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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na aplikaci supertvrdych Feznych
materialt, kam patfi polykrystalicky diamant a kubicky nitrid boru. Jsou zde
podminky, technologicko — ekonomicky pohled a dosahované parametry pfi
obrabéni (drsnost, geometricka tolerance). Cilem prace je definovat za
jakych podminek je vyhodné pouzit supertvrdé rezné materialy a jaké jsou
dosazené parametry.

Klicova slova
Supertvrdé fezné materidly, fezné podminky, drsnost.

ABSTRACT

Diploma thesis is intended on the aplication of superhard cutting material
which contain polycrystalline diamond and cubic nitro nitride boron. There are
solved area of using superhard cutting materials, optimal cutting conditions,
technilgic — economic view and reached parameters during cutting
(roughness, geometric tolerance). The aim of this is to define what are an
achieved parameters.
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Superhard cutting materials, cutting conditions, roughness
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uvoD

Zacalo to jiz vpravéku, kdy clovék potieboval k preziti zbrané a
nastroje. Proto pouzil kamen, ktery byl vSude kolem néj a zacal jej obruSovat.
V ten okamzik, aniz by si to uvédomil, zapocal éra ,obrabéni“. Postupem
¢asu své metody brouseni zdokonaloval a zacal pouzivat nejtvrdSi kameny,
které nasel. Zacal hledat zpUsoby, ¢im nejlépe brousit a tak zacal pouzivat
zrni¢ka pisku. Taky zjistil, Ze jako chlazeni je nejvhodnéjsi voda.

V dneéni dobé je obrabéni jiz nedilnou soucasti, ktera se dotyka vSech
oblasti, od automobilového primyslu pfes potravinafsky az k lékarskému.
Dnesni svét klade nejvétsi duraz na cenu a rychlost obradbéni a proto se
v oblasti obrabéni v naSem konkrétnim pfipadé — supertvrdych feznych
materiald hledaji nové a vhodnéjsi metody. Jde pfedev§im o to, aby fezny
material vydrzel co nejdéle, mél nejlepsi dosahované parametry a jeho

v v

Supertvrdé fezné materialy, kterym se vénuje zavére¢na diplomova
prace obsahuje polykrystalicky diamant a kubicky nitrid boru. Tyhle fezné
materidly si nasli hned od zacatku své pfiznivce, ale taky i své odpurce.
Nespornou vyhodou je, Ze diamant je nejtvrd§im materidlem podle Mohsovy
stupnice a patii mu 10. misto. Na druhou stranu, je diamant velmi drahy
z pohledu ekonomického. V pfipadé jeho pouziti je nutné obhajit, proc
investovat do tak drahého fezného materidlu a zda neni jina metoda ve

vvvvvv
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1 IDENTIFIKACE SUPERTVRDYCH REZNYCH MATERIALU

Supertvrdé materialy patfi do velké skupiny nastrojovych materidlt pro
fezné nastroje (Obr. 1.1). Do skupiny nastrojovych materialu patfi uhlikové
oceli, rychlofezné oceli (RO), stelliny, slinuté karbidy (SK), boridy, nitridy a
taky supertvrdé fezné materialy. [7]

Pod pojmem supertvrdé fezné materialy jsou mysleny pouze dva
materialy, které jsou vyrabény synteticky. Prvni z nich je synteticky diamant,
ktery se oznacuje PKD - polykrystalicky diamant. Jedna se o fezny nastroj,
kde jsou jednotlivé krystaly diamantu spojeny rlznymi pojivy. Existuje i
monokrystalicky diamant - MKD a taky polykrystalické diamanty - CVD.

Druhy ze skupiny supertvrdych feznych materiall je kubicky nitrid boru, ktery
je znacen KNB nebo PKNB. [2,8]

-

PD(TFC)

W ol
BN | DP(PKD)
kery stalicky | | Polykrystalicky
dismant | | dismmant

| & pofivem

BC poviskowany CBN
| e N
BH polyloyst kubicky nitrid boru
= wysokym obsahem CBN, 70-95% Y
e r |
BL polykryst.kubicky nitrid boru
& nizkym obsahem CBMN, 40 -65% /

ECJI. |_ CH
| cM

Odolnost proti opotiebeni

fezns keramika  [CH+CC

L HT HC  posdakowvany terd okow
caemnet HE
L, Emnozrnny terdokow
nepoviakowvany trdokow HW
HouZevnatost
HW = nepovlakovany tvrdokow, na bazi WC DM = monokrystalicky diamant
HF = jemnozrnny tvrdokow DP = polykrystalicky diamant s pojivem

HT cermet, TIC neba TiN PD = polykrystalicky CVD diamant
HC = twrdokew fcarmst, jako vyse,
ale povlakovany

CA = keramika na bazi Al203 (oxid hlinity) BL = polykrystalicky kubicky nitrid boru,

CM = smésna keramika, p_,lzpa ajiné s mizkym obsahem CBN (40% - 65%)
komponanty bez oxidu BH = polykrystalicky kubicky nitrid boru,

CM = ksramika na bazi 3i2N4 (cxid kFamidity) 8 wysokym obsahem CBN (70% - 85%)

CR = kesramika na bazi Al203, BC = CEN, jako vy&e, ale povlakovary
zezilena mikrovlakny

CC = keramika jako wyie, ale povlakovana

Obr. 1.1 Skupina feznych materiald — DIN ISO 513 [7]
1.1 Historie

V pfipadé, Zze se jedna o supertvrdy fezny material je nutno si prvné

2 ol R [T 4| [ P &1 A H PR DY ’ HM | Lesa
UVTUUITIL, £& J© VCIRY TUZUIl, PURUU JC TITYSITIT UldlTialll, RICTY VZITIRI V ZCTTTSRCT
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kife, tedy diamant pfirodni nebo diamant, ktery byl vytvofeny uméle.
Synteticky kubicky nitrid boru je pouze umély a zacal se vyrabét pozdéji, az
po zkuSenostech ziskanych z vyroby syntetického diamantu.

1.1.1 Historie diamantu

Pfirodni diamant vznikl priblizné prfed 3 300 miliony lety pod zemskou
kdrou v hloubce vice nez 150 Km (Obr. 1.2). Pfirodni diamant se pouziva
jako drahokam (Obr. 1.3). Prvni zminky o vytvofeni umélého (syntetického)
diamantu se datuji k roku 1880, kdy pan Hannay ve své laboratofi vyrobil
umély diamant — bohuzel tahle skuteénost se nikdy nepotvrdila. Proto je za
mezni udalost v oblasti vyroby umelého diamantu az rok 1953, kdy panové
Liander a Lundbland ze Svédska vyrobili diamant pomoci metody HPHT
(High Pressure High Temperatute). Ovéem az v roce 1955 byl firmé General
Electric z USA udélen patent. V roce 1957 byl prvné vyrobeny diamant na
komeréni Grovni. V Ceskoslovensku se diky firm& PRAMET (PRA —
praskova, MET - metalurgie) zacal vyrabét synteticky diamant v roce 1967.
Poté se zacal diamant pouZivat v obrabéni na brousici kotouce, vrtaky, frézy
a pozdéji i jako povlaky. [2]

1.1.2 Historie kubického nitridu boru

Bor se vyskytuje vzemské kire v podobé boritanovych mineralt a
borosilikatd. AZ po objeveni umélého diamantu a jeho komercializaci se firma
Generel Electric orientovala na vyuZiti kubického nitridu boru. V roce 1957 se
podafilo R.H. Wentorfovi provést transformaci hexagonalni mfizky nitridu
boru na kubickou mfizku. V roce 1966 se zacal pouZivat krystal kubického
nitridu boru na komeréni Urovni v podobé brousicich kotoucl. Az v roce 1971
zjistili, ze kubicky nitrid boru je nejvhodnéjsi aplikovat na obrabéni kalenych
oceli a tvrdych litin. Nejvétsi rozmach se datuje k roku 1986, kdy vzniky nové
druhy polykrystalického nitridu boru v nichz se objevila keramika. [2]

Obr. 1.2 Pfirodni diamant [9] Obr. 1.3 Vybrouseny diamant [9]

1.2 Struktura

Pomoci usporfadanych atomu v prostoru je definovana struktura latek na
arovni krystalické mfizky, krystalického zrna, makro-objemu a v neposledni
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fadé typu vazby. Tim ma struktura nejvétsi vliv na kvalitu fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti konkrétni latky. [10]
1.2.1 Struktura diamantu

Diamant mUzeme jednoduse popsat jako Cisty prvek — uhlik. Aby byl co
nejvice pfiblizen synteticky diamant je nutno zacCit od struktury grafitu. Grafit
méa hexagondlni mfizku, kterou za vysokych teplot, tlaki a pFitomnosti
katalyzatoru pfeménime na kubickou mfizku diamantu (Obr. 1.4). [2]

1350 °C
5.5 GPa

Grafit: a= 0,142 nm Diamant: a = 0,3567 nm
¢ =0,335 nm

Obr. 1.4 Pfeména hexagonalni mfizky na mfizku kubickou [2]

Dusik obsazen jak v pfirodnim tak i v syntetickém diamantu je
prevladajici necistotou a taky jeden z nejdulezitéjSich defektl. Mezi necisty
diamantu patfi hlinik, nikl, Zelezo a dalSi prvky. Celkem bylo napoc€itano 25
mineralnich latek. Diamantové krystaly se rozdéluji do 4 skupin podle
koncentraci dusiku a boru. [12]

e Typ | — Obsahuje dusik a necistoty ve velkém mnozstvi, které
jsou vylucovany ve formé& malych shlukd. Patfi sem velka cast
pfirodnich diamntd.

e Typ Il — Obsahuje dusik ve formé necistot a ty jsou rozptyleny ve
formé substitu¢ni. Patii sem vétsina syntetickych diamantd.

e Typ Il = Neobsahuje uhlikové necistoty. Jen vyjmecné se
objevuje v prirodni formé. Charakterizuje se lepSimi optickymi a
tepelnymi vlastnostmi.

e Typ IV — Jsou to velmi Cisté diamanty, nejcastéji modré barvy,
které se vyznacuji vlastnosti polovodi¢u. Jsou velmi vzacné v
pfirodni formé. U syntetickych diamantl je dosazeno polovodi-
covych vlastnosti pfitomnosti boru.

1.2.2 Struktura kubického nitridu boru

Kubicky nitrid boru se sklada ze zakladniho prvku - boru. V minulosti
pojmenovali bor nazvem ,borax, ktery byl pouzivan ve sklafstvi. Je v mnoha
ohledech podobny grafitu a li§i se jen barvou a elektrickou nevodivosti. Nitrid
boru mé bilou barvu a grafit ma ¢ernou barvu. Kubicky nitrid boru je tvoren

AvAama AIAS S airaA S aaa

vrwv . s o s Vv v v .
myrizleamt kiard e ibhlanricnas - nacrahveo—oh ks
uviliia YIUOTTS ot CTUTTI YT Tt «NRaritt, NMTTo JoUU UTITUPTTUTNTC YU OoUTTULYy U LLvIUTTuU
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télesové Uhlopricky. Zakladni skladba nitridu boru je hexagonalni mfizka,
ktera se sklada z 18 atomu (Obr. 1.5). [2,11]

Obr. 1.5 Hexagonalni mfizka nitridu boru [2]

Pfi pokusech na syntetickém diamantu s transformaci na kubickou mfizku za
pusobeni vysokych tlaki a teplot zkusili, Ze stejnd pfeména probiha
s nitridem boru a tim byla dosazena pfeména na kubickou mfizku (Obr. 1.6).
Na obrazku je vidét koneCnou strukturu kubického nitridu boru s velmi
tésnym usporadanim vrstev. Je vidét atom B — boru, ktery je spojen se Ctyimi
atomy N — dusiku jako vrchol ¢tyfbodové mfizky. [2,12]

w

Obr. 1.6 Kubicky nitrid boru — kubicka mfizka

1.3 Vlastnosti

Vlastnosti supertvrdych feznych materialll je mozno rozdélit do dvou
zakladnich skupin. Prvni znich jsou mechanické vlastnosti, kam patfi
hustota, pevnost v tlaku a ohybu, tvrdost a modul pruznosti. Druhou skupinou
jsou elektrické vlastnosti, kam patfi délkova roztaznost, tepelna vodivost a
teplotni stalost. Diky zminénym parametrdm je mozno jednoduse
identifikovat o jaky material se jedna a zda jsou dodrzeny v8echny vlastnosti,
které jsou nezbytné pro jejich nejvhodnéjsi pouziti.
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1.3.1 Vlastnosti diamantu

Diamant se vyznaCuje jako nejtvrdSi materidl na svété a patfi mu
nejvyssi pozice dle Mohsovy stupnice tvrdosti a to C&islo 10 (Tab. 1.1).
Mohsova stupnice udava schopnost vrypu jednoho materidlu do druhého
materialu. Ve srovnani s druhym nejtvrdSim materidlem korundem je asi
150x tvrdsi. To je dosaZzeno diky jeho blizké vazbé atomu. Tvrdost je jedna
z nejvétSich vyhod diamantu.

Tab. 1.1 Mohsova stupnice tvrdosti [9]

Tvrdost Mineral Absolutni tvrdost

1 Mastek 1

2 Sdl kamenna, Sadrovec 3

3 Kalcit - Vapenec 9
4 Fluont 21
5 Apatit 48
6 Zivec 72
7 Kiemen 10
8 Topaz 200
G Korund 400
10 Diamant 1500

Dalsi vyhodou je elektricka vodivost, ktera je u diamantu velmi dobra.
Latka je izolaéni az na Typ IV — kdy je diamant polovodicem. Tepelnou
vodivost povaZzujeme u diamantu za velmi dobrou a jak je vidét na obrazku
(Obr. 1.7) je za pUsobeni normalnich teplot nejvyssi. [14]

Material
Méd

PKD (Syndite010) mmm
CVD diamant T Taz]
Pfirodni diamant | ]
PED (Monodite) Wi [T

PKNMB (vysoky obsah)
PKMB (nizky obsah)
Karbid wolframu . " . . ;
0 500 1000 1500 2000 2500
Tepelna vodivost, Wim K

Obr. 1.7 Teplotni vodivost za normalnich teplot [13]

Na druhou stranu je velkou nevyhodou diamantu jeho nizka teplotni
stalost. Jelikoz pfi teploté kolem 650 °C se zaéne ménit na grafit a z tohoto
davodu je velmi nizké pouziti diamantu — pouziva se jen u slitin hliniku.
Seznam z&kladnich vlastnosti diamantu je uveden v tabulce (Tab. 1.2). [2]

Tab. 1.2 Vlastnosti syntetickych diamantt [2]
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3,5150 — 4.5200

3,42 -4,50

0,3567 -
6,90 — 16,53 4,2-8,0
1350 1200 -1 700
5700 -3 000 5000 -8 000
820 -1 250 776 — 925
507 430
34-42 6-11
0,10 - 0,29 0,20
0,8-4,8 3,2-4,6
500 -2 200 120 — 550
600 — 700 -

1.3.2 Vlastnosti kubického nitridu boru

Tvrdost kubického nitridu boru je definovana pomoci vzdalenosti atomu
boru a dusiku. Z divodu, Ze je az Ctvrtina vazeb iontova nedosahuje kubicky
nitrid boru tvrdosti diamant. Nicméné se fadi v oblasti nastroji na druhé
misto v tvrdosti za diamant a je nejtvrd$im nitridem kovu. Kubicky nitrid boru
je tepelné odolnéjSi nez diamant a to vice nez 2x. Je mozno jej pouzit pfi
teplotach kolem 1 300 — 1 400 °C. Naproti tomu diamant maximalné kolem
teploty 650 °C. Pfi dosazeni vysSSich teplot s kubickym nitridem boru se
stane, Ze v pfitomnosti s uhlikem se zac¢ne rozkladat na oxid boru a dusiku.
Dalsi vyhodou je, Ze se nezacCne rozpoustét v roztavenych kovech ani
v rozpoustédlech za vysSich teplot. Aby bylo mozné posoudit, zda je stabilni
oblast vniku kubického nitridu boru, je pouzit diagram (Obr. 1.8), kde je
rovnovazna piimka mezi nitridem boru a kubickvm nitridem boru. [2]

6

)4

3
Stabilni oblast kubickeho
nitricu boru

//

/7

F 4
4
1".', Stabilni oblast hexago-

7 " néiniho nitridu boru

s

o
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Obr. 1.8 Oblast stabilniho KNB [2]

Elekiricka vodivost je niz8i nez u diamantu. Zakladni vlastnosti

kubického nitridu boru jsou uvedeny nize (Tab. 1.3).

Tab. 1.3 Vlastnosti kubického nitridu boru [2]
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Vlastnosti
Mé&rma hmotnost [g.cm™] 3,43 -4.50 3,42 — 4,40
Délka strany kubické miizky [nm] 0,3615 -
Pevnost v tlaku [GPa] 6,90 2,7-3,5
Pevnost v ohybu [MPa] 700 500 - 800
Tvrdost [HV] 4 000 -7 500 2700 -3 500
Modul pruznosti v tahu [GPa] 650 — 850 587 — 800
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 280
Lomova houzevnatost Kic [Pa.m"] 3,5-6,7
Poissonova konstanta [-] 0,20 -0,22
Souginitel délkové roztaznosti [10°.K'] 3,5-58 4,6-49
Mérna tepelna vodivost [W.m™".K™'] 13 =200 44 — 200
Teplotni stalost [°C] 1 200 — 1400 -

1.4 Vyroba

Prvni pokusy o vyrobu supertvrdych feznych materidld se datuji na
konec 19. stoleti. Na za¢atku se zacal diamant vyrabét pro pramysl. Az o par
let pozdéji doSlo i k vyrobé kubického nitridu boru. Jedna se o naroCny
proces, kde musi byt dodrzeny vSechny vyrobni podminky. U nas je
nejznaméjsi firma PRAMET Sumperk (PRA — praskova, MET — metalurgie).
Ve strojirenstvi se pouzivda pouze polykrystalicky diamant (PKD) a
polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) v podobé feznych desticek, které
se nasledné brousi. [18]

1.4.1 Vyroba diamantu

V dneséni dobé je mozné diamant vyrabét pouze pomoci dvou metod.
Metody jsou podobné vtom, Ze se provadéji za vysokych tlakl a teplot.
Samoziejmé je nutné dodrzovat pfesné technologické postupy a je zapotiebi
specifickych zafizeni. AC se to nezd4, tak je vyroba celkem levna, ale na
druhou stranu je bohuzel velmi ¢asové naroc¢na. Vyroba 0,1mm diamantu
trva asi hodinu. Je moznost zvySit rychlost, ale to ma za nasledek snizeni
kvality. Uplatnéni diamantu neléza pouze Uzkou oblast vyuziti. Naproti tomu
uplatnéni kubického nitridu boru je daleko vetdi a rozmanitéjsi. Proto se na
vyrobu diamantu soustfeduje jen velmi GUzka ¢ast vyrobcu. [14,16]

o Znamejsi metoda HPHT (High Presure High Temperature), ktera je
ale starSi a nedosahuje tak kvalitnich vysledku jako CVD byla
vynalezena v laboratofich firmy ASEA ve Svédsku. Nicméné az o
dva roky pozdéji a to v roce 1955 se zacala vyrabét v laboratorich
firmy General Electric v Americe pro primyslové vyuziti. Metoda je
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provadéna v urCenych zarizenich pro vyrobu syntetického diamantu
(Obr. 1.9). Pfi téhle metodé se uhlik stlacuje za pfitomnosti
roztaveného kovu a pfi definované chladici teploté. Proces je
provadén za vysokych tlaki kolem 5,5 GPa a teplota dosahuje
pfiblizné 1 297 °C. [2]

Obr. 1.9 Zafizeni na vyrobu syntetického diamantu pomoci metody HPHT [15]

J Metoda CVD (Chemical vapour deposition) je charakterizovana
smési vodiku a metanu, ktera je nastfelovana plazmou (Obr. 1.10).
Pfi téhle narocné reakci vznikaji malé kapky uhliku a ty po dopadu
na povrch zkrystalizuji a vytvoli se diamant. Pracuje se s diamanty,
které se zahfivaji az na teploty kolem 2 000 °C. Tahle metoda
dosahuje daleko lepSich vysledkt nez HPHT. Je mozZno dosahnout
pozadovaneho tvaru, barva diamantu je bezbarva. Tvrdost je vySSi
neZzli u pfirodnich i umélych diamantu. [2]

Em-rg'l:
Vrsta damartu Y ooy #
vk VD | li -_-1'_'_?--~ ’ r
metodau T, et —
. b i ERE &
\".\ = I3‘\"’_\::- YYodik R v .l"'-/
; .I_-, b 4 i
\\ 'y mela /]
", ‘\':'_._,.'- . "f'
Subestrat

Obr. 1.10 Schéma CVD procesu [13]

1.4.1.1 Vyroba polykrystalického diamantu - slinovanim
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Vyroba polykrystalického diamantu je nedilnou soucasti ve strojirenstvi,
jelikoz se pouziva pro obrabéni na brfitové destiCky. Pri vyrobé PKD je
vychozim materidlem monokrystalicky diamant a pojivem kovovy material
(kobalt, nikl, Zelezo), ktery se slinuje na lisech (Obr. 1.11) za teploty 1 300 —
1 800°C a tlaku kolem 5 GPa. Nasledné se vylepta, vybrousi diamantovymi
kotouci a nakonec se zkontroluji jeho rozmérové parametry. Na desticky ze
zakladniho materialu (slinutého karbidu) se napdji roubiky PKD (Obr. 1.12).
[19]

Beran lisu Lisovadio ze slinutého karbidu
I — |
.- Ocelové vyztuZujict
obruée
———— Lisovnice
Tésnéni - ze slinutého
= karbidu
Keramic= | | < Ocelové
k4 trubice | vyzituzujicl
obrucée
lisovnice
Elektricky e Topné
kontakt ,;;,f e trublee
| o

Vsazlka
Obr. 1.11 Slinovani PKD [20]

/, /;/O )

Obr. 1.12 Napajené roubiky PKD [12]

1.4.2 Vyroba kubického nitridu boru

Kubicky nitrid boru se vyrabi podobnymi metodami jako synteticky
diamant. Proto je mozné najit podobnosti mezi diamantem a kubickym
nitridem boru. Napfiklad tvrdost je o nékolik tisic VickeresU niz§i nez u
diamantu, ale i pfesto je nejtvrdSim nitridem. Vyroba kubického nitridu boru
se datuje jen o nékolik let pozdéji a vznikla ve stejné laboratofi ve firmé
General Electric v Americe. [2]

o Prvni metoda vyroby kubického nitridu boru je pomoci syntézy
hexagonalniho nitridu boru a prfitomnosti katalyzatoru. U téhle
metody je zapotiebi specialnich kadi a hydraulického lisu, ktery
pracuje pfi vysokych teplotach a tlacich. Tvrdost kubického nitridu
boru je dosazena az pfeménou z hexagonalni mfizky na kubickou
mfizku (tohle zjisténi je znamé z vyroby diamantu). [2]

o DalSi metoda vyroby kubického nitridu boru je nazyvana pfimou
preménou. Kdy je preména hexagondlni mfizky na kubickou
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modifikaci pfi pouziti vysokych teplot, které musi byt vy$si nez
1 500 °C a tlaky 12 GPa. Dulezitou podminkou je, Ze se provadi
bez rozpoustédel a katalyzatort. Pfi nedodrzeni teploty je kubicky
nitrid boru degradovan na Wurtzitickou modifikaci. [17]

1.4.2.1 Vyroba polykrystalického nitridu boru - slinovanim

Vyroba polykrystalického nitridu boru (PKNB) je podobna jako pfi
vyrobé PKD. Pfi slinovani se pouzivaji podobna pojiva — hlinik, kobalt, nikl.
Schéma postupu slinovani polykrystalického nitridu boru (Obr. 1.13). [18]

i ; PKBN
KBN
N 7
Pojivo — Karbidova
Karbidova podioika
II' podloika 2 SRLe
Karbidova Rezaci drat
podloika
Polotovar Slinovani Ele!trmllﬁ. rove
fezani
—p —_—
Karbidova :
Péjka -_— podlnika )%
Pajeni - Produkt

Obr. 1.13 Postup vyroby PKNB [12]

Desticky se nasledné vyrdbéji ve dvou formach. Prvni metoda je
pomoci pajeni roubiku, ktera je Castéji pouzivana, kde je napajen roubik na
vybrani a tvofi tak SpiCku bfitové destiCky (Obr. 1.14 - a). Druha metoda
vyroby bfitovych destiCek je pouziti zamkové konstrukce, ktera eliminuje
nedostatky roubikové britové destiCky pfi tepelné ovlivnéné oblasti pfi
soustruzeni (Obr. 1.14 - b). [12]

a) Bfitova desti¢ka s pajenym roubikem b) Bfitova desticka se zamkovou konstrukci
Obr. 1.14 Typy brfitovych desticek PKNB [12]
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2 OBLASTI NASAZENI SUPERTVRDYCH REZNYCH
MATERIALU

Supertvrdé fezné materialy se staly nedilnou soucasti naseho zivota.
Diamant ma velkou vyuzitelnost v klenotnictvi jako Sperk, kde je diky své
vysoké cené casto vyhledavan bohatymi lidmi. Od tehle chvile bude
diamantu vénovano jen z pohledu strojirenského uplatnéni a vyuziti. Kubicky
nitrid boru m& hlavni vyuziti pouze ve strojirenstvi, v jinych oblastech neni
mozno se s nim setkat.

2.1 Pouziti diamantu

Diamant je pouzivan ve strojirenstvi v nékolika odliSnych oblastech. V
prvni z nich je diamant pouzivan jako soucast méficich pfistroji — indentory,
doteky a rysovaci pomucky. Druhou oblasti jsou diamantové néstroje pro
soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruzovani, fezani zavitl, a ostatni operace
hlavné v sériové vyrobé, tedy nastroje s definovanou geometrickou Spickou.
Dalsi vyuziti je jako diamantové pasty a prasky, které se pouzivaji na
brousici nastroje a fezaci nastroje, coz je nazyvano s nedefinovanou
geometrii. [1]

2.1.1 Diamant - bfitové desticky

Diamantové bfitové desticky pro soustruzeni vyrobené s poly-
krystalického diamantu maji hlavni vyuZiti v obrabéni mékkych materiall a
houzevnatych materiall. Pouzivaji se hlavné pro slitiny hliniku (Obr. 2.1 —
diamantové desticka na obrabéni hlinikovych slitin od firmy Diamond tooling) a
dalsi neZelezné kovy — méd, bronz, mosaz, titanové a zinkové slitiny.
U soustruzeni se diamantove bfitove desticky pouzivaji jako dokoncovaci
prace, diky své vysoké presnosti obrabéni, coz je velmi vyhodné, ale z druhé
strany je nutno si uvédomit vysokou pofizovaci cenu. Hlavnim ddvodem, pro¢
se pouzivaji diamantové bfitové destiCky u zminénych materiall je, ze
diamant ma nizkou teplotni stalost a pfi zahfati nad 650 °C se stava grafitem.
Pfi nadmérném ohfevu dochazi k chemickym reakcim a nastroj se rychleji
opotfebovava. Proto se v Zzadném pfipadé nemlze pouzivat na material na
bazi Zeleza nebo na litiny. [2]

0.

Obr. 2.1 Diamantova desti¢ka od firmy Diamond tooling [21]
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2.1.2 Diamant - frézovaci nastroje

Frézovani je jedna z obrabécich metod, kde dochazi k odebirani trisky
pomoci rotujiciho néstroje s bfity. Hlavni pohyb kona obrobek. Frézovani je
mozné rozdélit na dva pohyby obrabéné — soumérné a nesoumeérné.
V pfipadé soumérného obrabéni dochazi k péchovani plochy obrobku.
V pripadé obrabéni nesouslednou metodou je tfiska z obrdbéného materialu
vytrzena (Obr. 2.2). [20]

a)nesousledné b)sousledné
Obr. 2.2 Valcové frézovani [20]

Pri frézovani diamantem se obrabéji nej¢astéji hlinikové slitiny. Ve
strojirenstvi je nej¢astéji pouzivan v oblasti automobilového a leteckého
pramyslu na obrabéni velkych dilct. Od firmy Iscar je frézovaci hlava pouzita
na obrdbéni motoru (Obr. 2.3).

Obr. 2.3 Frézovani motoru — firma Iscar [32]
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2.1.3 Diamant - brousici kotouce

Diamantové brousici kotouCe se pouzivaji v konecné fazi obrabéni a to
na dokoncovaci operace, jelikoz jeho pouzitim je docileno vysoké presnosti a
kvalitniho povrch. Provadi se na konci po tepelném obrabéni a maji nejvyssi
vliv na vlastnosti nastroje a jeho tvar (Obr. 2.3). Pouzivaji se na brouseni
novych nastroju, ale taky na pfebrusovani jiz pouzivanych nastroju. DalSi
moznosti je kotou€ z diamantu vyuzit na fezani a déleni materialu. [22]

Obr. 2.4 Brou$eni — firma Norton [33]

2.2 Pouziti kubického nitridu boru

Kubicky nitrid boru byl v podstaté vyvinut pro obrabéni materiald, kde je
diamant nedostacujici. Neni tak pfili§ limitovan jen na nekovové materialy.
KNB se pouziva na stejné technologické operace jako diamant. Pfevazné pro
obrabéni litin a taky obrdbéni kalenych oceli. PKNB nachazi vyuziti i pfi
obrabéni obrobkU, které dosahuji vysokou tvrdost. Mezi obrabénim litiny maji
velké vyuziti pfi obrabéni Sedych litin a to za pouziti vysokych rychlosti. Ve
srovnani s cernety nejsou dosahované tak vysoké rychlosti, ale cena cernett
je ponékud nizsi. [2]

2.2.1 Kubicky nitrid boru — bfitové destic¢ky

Pri pouziti desti¢ky z kubického nitridu boru je mozno soustruzit kalenou
ocel od tvrdosti 45 HRC (jelikoz pro niz8i tvrdost je pouziti nastroje
neekonomické) az do tvrdosti 65 HRC. Timhle vyuzitim na kalené oceli se
fadi na $picku a je jeden z mala nastrojovych feznych materidlu pro tohle
pouziti. Pfi soustruzeni tvrzenych litin je mozné nahradit operaci brouseni.
Zakladni tvary britovych desti¢ek z KNB (Obr. 2.5). [12]
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Obr. 2.5 Zakladni tvary povlakovanych desticek [31]

2.2.2 Kubicky nitrid boru — frézovaci nastroje

Frézovani oceli je podobné jako u obrabéni diamantem. Je pouZzito
vicebfitého nastroje, takze je efektnéjSi. Vyrobou nastroju pro frézovani se
zabyva cela spousta firem. Ke Spicce patfi firma Sandvik (Obr. 2.6).

Obr. 2.6 Frézovani oceli - Sandvik [34]
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2.2.3 KNB - brousici kotouce

Brousici kotou€e se hlavné pouzivaji pro ostfeni feznych nastrojl,
brouseni tvrdych materiald a tézkoobrobitelnych materialt. Dalsi pouziti je
pro tvarové brouseni. Uplatnéni najde KNB taky v oblasti renovaci nastroju,
kde je material ve tvrdém stavu. Diky moznosti pouziti kubického nitridu boru
pro kalené oceli, neni potfeba pred jeho pouzitim material Zihat a po
obrobeni zus$lechtovat. Diky tomu ma kubicky nitrid boru vyhodné pouziti a
taky je snizen narok na energii a tim i na cenu celé operace. Velké mnozstvi
tvard brousicich kotou€u o rlznych rozmérech nabizi firma Norton (Obr. 2.7).

[33]

Obr. 2.7 BrouSeni KNB - Norton [33]
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3  REZNE PODMINKY PRI APLIKACI NASTROJU ZE
SUPERTVRDYCH REZNYCH MATERIALU

vvvvvv

se fici, Ze je to schopnost nastroje efektivné odebrat tfisku z obrabéného
materialu. Podle zvolenych parametrl a obrabécich podminek se stava
obrabéni snadnym procesem nebo pfi Spatné zvoleném nastaveni fezného
procesu muzeme dojit az ke zlomeni néastroje, poskozeni stroje ¢i dokonce
zranéni samotného pracovnika. Hlavni vliv na zvoleni feznych podminek ma
technolog. Musi vhodné zvolit metodu obrdbéni, nastroj, feznou rychlost,
otacky, posuv, chladici kapalinu a dalSi parametry, aby dokazal obrobit
vysledny produkt podle pozadavkl zakaznika. Vhodnym nastavenim
ovliviiuje druh utvarené tfisky a tim docileni finalni drsnost a geometrické
tolerance vyrobku a rozmeéry.

3.1 Rezna rychlost

Rezna rychlost v, definuje pohyb nastroje a je uréena okamzitou feznou
rychlosti hlavniho pohybu uvazovaného bodu na ostfi ve vztahu k obrobku.
Je mozné ji urCit za pomoci sméru posuvové rychlosti a vysledného sméru
rychlosti fezného pohybu (Obr. 3.1, vzorec 3.1). Je to jeden z hlavnich
parametrll, ktery udava rychlost obrabéni a je ve strojirenstvi velmi
pouZzivany. [24]

a)

Obribéni
plocha

Pitechodovi
plocha

a) valcova ploch b)&elni plocha
v, — fezna rychlost ; vi—posunova rychlost ; v, — rychlost fezného pohybu

Obr. 3.1 Kinematika fezného procesu pfi soustruzeni [24]

Rezn4 rychlost :

Y _mDn m/min (3.1
° 1000 [ ] '

Kde : D - primér obrabéné plochy [mm]
n - otacky obrobku [min ']
f - posuv na otacku obrobku [mm]
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3.1.1 Rezna rychlost — diamantu

Reznéa rychlost diamantu pfi obrabéni dosahuje vysokych hodnot pfi
srovnani s ostatnimi Feznymi materidly. Je to hlavné zdUvodu, Ze pfi
obrabéni diamantem mame vysoké otacky, jelikoz u soustruzeni je
provadéna dokoncCovaci operace a neni potfeba prebruSovat. V nékterych
pfipadech Ize pfi obrabéni hlinikovych slitin soustruzit nebo frézovat feznou
rychlosti presahujici 5000 m-min ~ '. Pfiklad feznych podminek pro
soustruzeni a frézovani, které doporucuje firma Sumitomo (Tab. 3.1). [2,22]

Tab. 3.1 Rezné podminky pro soustruzeni a frézovani od firmy Sumitomo [22]

Doporucena Doporucena
Tp Oznageni Slozka re[zrg?n%ct‘h‘ft fe[zrgingt‘hﬁst
Soustruzeni Frézovani
Al -S| 600 (200 -1000)
MD205 SK 15 (5-20)
KER 50 (30 — 80)
PKD Al- S 1000 (200 — 1 500)
Cu - Sl
D220 700 (200 — 1 200)
Pl 600 (100 - 1 000)
V-Pl 500 (100-800
Vysveétlivky :

Al-SI - slitiny hliniku, Cu - Sl -slitiny médi, KER - keramika, PI - tvrzené plasty,
SK - slinuté karbidy, V — PI - vldknové vyztuzené plasty,

3.1.2 Rezna rychlost - PKNB

Rezna rychlost kubického nitridu boru je pfi standardnich obrabécich
metodach srovnatelna. Pro kalené oceli, které dosahuiji tvrdosti 60 — 68 HRC,
je mozné obrabét feznou rychlosti 45 — 60 m-min ~' a posuv na otacku je 0,2
— 0,4 mm. Tyhle plochy uz neni potfeba prebruSovat a nastroj se pouziva
jako dokoncovaci néstroj, coz je velmi vyuzivano pfi renovaci kalenych
forem. Pro srovnani s ostatnimi feznymi materialy a jejich dosahovanymi
feznymi rychlostmi je pouzita nasledujici tabulka (Tab. 3.2). [1]
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Tab. 3.2 Rezné rychlosti pro vybrané fezné materialy [1]

Rezny material

Rezna rychlost [m-min ~ ]

Posuv f [mm]

HSS 30-50 0,05 -0,50
HSS + PVD 30-80 0,05-10,80
Slinuty karbid WC + CO 50 — 250 0,08 —1,00
Slinuty karbid TiC + Co 80 — 250 0,05-0,40
Slinuty karbid + PVD 80 — 250 0,20 - 0,80
Slinuty karbid + PVD 100 — 350 0,02 -1,20
Rezna keramika - oxidicka 250 — 500 0,05-0,30
Rezna keramika — smésna 300 -1 000 0,05-0,40
PKNB 400 -1 200 0,20 — 0,60

3.2 Trisky

Pfi obrabécim procese je nedilnou casti odebirana tfiska. Je velmi
dulezita pro odvod teploty z obrabéného mista, ale taky ma vliv na trvanlivost
néstroje, dosahovanou finalni drsnost obrabéni plochy a je sni spojeno i
ekonomické hledisko v mnozstvi a skladovani samotné tfisky. Tfisky maji
rizny prufez, ale taky tvar a délku. Proces obrabéni je mozno vylepsit
pouzitim utvarece, ktery tfisku zkrati a mdze tak zachranit nastroj a zamezit
namotani tfisky na nastroj. Tvary tfisek je mozno rozdélit do Ctyr skupin. Je
to od tfisky plynulé, ktera je idealni pres zvinénou ¢&i Clankovitou az ke trisce
segmentové (Obr. 3.2). Nejidealnéjsi jsou tfisky, které jsou plynulé a zaroven
kratké. Vzdy to zalezi na spravné zvolenych feznych podminkach, jak ze
strany obrdbéného materialu, tak ze strany obrdbéciho nastroje. [25]

a) plynula ; b) vinita ; c) elementarni ; d)pilova

Obr. 3.2 Tvary tfisek [25]
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Definovat tfisku z matematického pohledu je mozno nékolika zpUsoby,
ale nejCastéji se pouziva prifez tfisky (vzorec 3.2), ktery je definovany
pomoci jmenovité Sifky tfisky a jmenovité tloustky tfisky. Pripadné se
vyjadfuje pomoci Sifky zabéru a posuvu. To je v nasem pripadé pfedvedeno
na soustruzeni celni plochy (Obr. 3.3). [20]

e S
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l ; | dp
a) L - b)

a)valcova plocha, b) Celni plocha,
a- Sitka zdbéru ostif, b - jmenovitd Sitka tfisky, h - jmenovitd tloustka tfisky,
K - nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi, D- prumér obrabéné plochy, d- prumér
obrobené plochy, L- délka obrabéné plochy, I- délka obrobené plochy

Obr. 3.3 Priifez tfisky — soustruzeni valcové plochy [20]

Prafez tfisky :

A =b .h =a_ .f [mm?] (3.2)

Kde : b - Jmenovita sifka trisky [mm]
h, - Jmenovita tloustka trisky [mm]
a, - Sirka z&béru ostfi [mm]
u podélného soustruzeni a,= 0,5 (D - d) [mm]
u €elniho soustruzeni a,= L - | [mm]
f - Posuv na otaCku obrobku [mm]

a
by =—*
> =Sk, [mm] (3.3)
(3.4)

h, =f-sink, [mm]
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3.2.1 Trisky — diamant

Dosahované tfisky u obrabéni diamantem zalezi vzdy na druhu materialu a na
feznych podminkéach. SkuteCnosti ale zlstava, Ze diamantové nastroje jsou
vyhodné diky své vlastnosti nizké adheze. To znamend, Ze obrabény materidl se
priliS nepfilepuje na nastroje. Jak uz bylo fe€eno, diamant se pouziva pro obrabéni
nezeleznych materidlll a to v nejvétsi mife pro obrdbéni hlinikovych slitin. Proto
boudou vybrany nékteré slitiny hliniku za urcitych parametrd jako fezna rychlost a
ota¢ky (Tab. 3.3) a bude sledovano, jaké jsou docilené druhy tfisek. Druhy tfisek
jsou rozdéleny do péti skupin pojmenovany od pismene A do pismene E (Obr. 3.4).

Obr. 3.4 Tvary tfisek [26]

Pét zakladnich skupin :

A - velmi kratkd a lamava tfiska, dobre obrobitelny materidl, vynikajici jakost
povrchu

B - sto€ena nebo délena tiiska, dobry az vyborny povrch

C - plynula tfiska, dobra jakost povrchu

D - plynulé tfiska, vyhovujici povrch

E - Spatna tfiska, nutné nastavit podminky obrabéni, aby bylo dosazeno
lepsi tfisky a lepSi jakosti povrchu

Tab. 3.3 Rezné podminky pro ziskani tvaru tfisek [26]

OgLoub;;ELna Slitina Rychlost (m/min) Posuv (mm/ot)
dolni snimek | horni snimek
A 2011-T3 120 0,066 0,152
B 2024-T4 30 0,152 0,264
C 6061-T6 120 0,152 0,264
D 3004-H32 120 0,152 0,264
E 1100-H12 120 0,152 0,264
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3.2.2 Trisky - PKNB

Proces obrabéni pfi pouziti kubického nitridu boru je obdobny jako u
diamantu. PFfi obrabéni kalenych oceli tvrdosti do 65 HRC je
upfednosthovano, aby byly tfisky kratké a drobivé, aby nedochazelo
k poSkozeni nastroje. Pfi obrabéni litin je potifeba si uvédomit, Ze je zde velmi
namahan nastroj a taky, ze litina obsahuje pory a necisty. Nicméné na tvorbu
tfisky je to spiSe pfinosné, jelikoz se tfisky utrhnou diky pérum. V tabulce
(Tab. 3.4) jsou uvedeny pro predstavu parametry obrabeni kubickym nitridem
béru od firmy Kennametal, kde Ize pozorovat vysledny prifez tfisky. Rezna
rychlost preferovaného typ KB9610 se pohybuje v = 100 - 260 m.min -

Tab. 3.4 Doporu€ené pracovni podminky a vysledna tfisky [27]

Rezné podminky Typ fezu
Typ operace Promeénlivy | Konstantni TeZce
ap[mm] f [mm] prufez prufez prerusov
trisky trisky any fez
lemn€ 1 61_10 | 01-04 | KB9610 | KB9610 ]
dokoncovani

Dokoncovani 0,1-0,5 | 0,063-0,25 KB5625 KB5625 KB5625
Polohrubovani | 1,0 -4,0 0,1-04 KB9610 KB9610 KB9640

3.2.3 Utvarec

Pri obrabéni je velky problém s tfiskou a tak byly vymyS$leny utvarece.
UtvareC tfisky je definovan jako oblast €elni plochy néstroje uréeného pro
lamani ¢ smotavani tfisky. Toho muZe byt docileno pomoci vhodné
zvoleného tvarovaného Cela nebo pfilozenim utvarece. Na obrazku (Obr. 3.5)
je vidét moznost provedeni utvafeCe vybrou$eného pfimo na vyménitelné
desticce. Dalsi moznost je pfidani mechanického utvarece pfimo na celo
nastroje. [20]

a) roubik PD, tvar T, utvare¢ b) monolitni PKNB - vybrou$eny utvarec

Obr. 3.5 Vyménitelné desticky [20]
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Dal§i velmi pouzivanou metodou v praxi je pouziti hladici geometrie
SWIPER" pfimo na vyménitelnou bfitovou desticku (Obr. 3.6). Diky pouziti
téhle technologie je docileno daleko lepSich vyslednych parametrd, jako je
drsnost a tvrdost povrchu. Pfi pouziti téhle technologie neni potieba
prebruSovat a odpada zbyte¢na operace, ktera snizuje cenu vysledného
produktu. Ve srovnani se standardni geometrii je vidét, Zze Rnax je U metody
Wiper lepsi.

|
R e L RS

al,, < . f il y \\ !

i. ty \\.\\\\ ; \\\

|| - | 4=

— F =1 }‘_
a) b)
a) standardni b) Wiper

Obr. 3.6 Geometrie nastroje [28]

3.3 Opotrebeni

Na zacatku je potfeba si dat pozor, at' se nespletou dva pojmy a to
trvanlivost a opotiebeni. Opotiebeni je definovano jako vysledek, ktery je
dosazen vzajemnym kontaktem a relativnim pohybem béhem obrabéciho
procesu mezi nastrojem, obrobkem a taky samoziejmé trisky. Opotrebeni je
velmi slozity déj, ktery muze byt ovlivnén nékolika faktory napf.
mechanickymi vlastnostmi néstrojového a obrabéného materialu, geometrii
néstroje, typu operace, feznym prostredi, ale taky chemickou reakci meze
nastrojem a obrobkem. Hlavni mechanismy opotrebeni v zavislosti na Case
(Obr. 3.7), kam patfi: [20]

e abraze — je to brusny otér, ktery vznikd ztvrdych Ccastic
obrabéného materialu i z nastroje

e adheze - jedna se o poruseni mikro - svaru za pusobeni
vysokych teplot a tlaku a taky chemické pfibuznosti materialt

e diflze — je to migrace atomU mezi obrabénym a nastrojovym

materialem

e oxidace — vznik chemickych reakci na povrchu z divodu kysliku
v okoli

e plastickd deformace - je zplUsobena vysokou teplotou a
mechanickym zatizenim, které miZe mit zapotiebi lavinové
opotrebeni

e kiehky lom — zplUsoben vysokymi mechanickymi zatizenimi
(preruSeny fez, vméstky a necistoty v obrabéném materialu)
e mechanicka unava — Unava samotného materialu
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Opotrebeni Celkové opotiebeni

ADHEZE

ABRAZE ‘ y

Teplota — g

Obr. 3.7 Vliv teploty na jednotlivé opotfebeni [20]

Opotiebeni Ize definovat podle nékolika kritérii a parametru.
Nejznamé&jSi a nejpouzivangjsi je pouziti Sifky fazetky, hloubky vymolu a
radialni opotrebeni Spicky. (Obr. 3.8). Bohuzel tohle znaceni nekoresponduje
s normou CSN ISO 3685, ktera se lisi prevazné jen indexy napr. VB - VB.

[20]

Obr. 3.8 Kritéria opotrebeni [20]

Kde : VB - Sitka fazetky opotiebeni na hrbeté [mm]
KT - hloubka vymolu na ¢ele [mm]
KVy - radiélni opotrebeni $picky [mm]
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Nejlepsi a nejvhodnéjsi hodnota kritéria VB se pohybuje v rozmezi
0.2 — 0,8 mm. Na obrazku (Obr. 3.9) je znazornén pribéh obrabéni materiald
na Case za konstantnich feznych podminek, ale za rznych feznych rychlosti

(V1 - Vea ),

kde V¢1 je nejmensi fezna rychlost. [20]

ch

Vc4 > Vc3 > ch > Vc1

Ve

Obr. 3.9 Casova zavislost opotiebeni [20]

Oblasti [20] :

i _ | gas

iTa | +Ts 112 (T [min]

0 _l.oblast | Il. oblast . Il.oblast
tlak rovnomérny narust opotfebeni teplota

Oblast | — je charakterizovana velkym narustem hodnoty VB a je
zpUsobena velkym mérnym tlakem, ktery vznika diky styku

hfebene nastroje a péchovanou plochou

Oblast Il — je charakterizovana rovnomérnym narustem, ktery je

zpUsoben mechanickymi vlastnostmi

Oblast lll — je charakterizovana zvySenou intenzitou opotfebent,

ktera vznika tepelnym zatizenim na néstroji

3.4 Trvanlivost

Definice trvanlivost fezného nastroje je soucet vSech ,Cistych ¢asu
fezani. A to od obrdbéni nového néstroje az k jeho opotiebovani, které
urCuje vyrobce. Kazdopadné to musi byt do definovaného tvaru nastroje,
jeho rozméru a zaroven musi nastroj po celou dobu trvanlivosti dosahovat
kvalitu povrchu. Pro trvanlivost je pouzivan symbol T a jeho jednotkou jsou
minuty. Samozfejmosti je, Ze trvanlivost a opotifebeni nastroje zalezi na
obrabéci metodé, zaroven na vlastnostech obrdbéného materialu a materialu
nastroje a v neposledni fadé na feznych podminkach. Jako prvni zjistil
Frederick Winslow Taylor, ze nejvice ovlivhuje trvanlivost pravé fezna
rychlost a diky tomu vznikl vztah pro trvanlivost (vzorec 3.5). [20]
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(%
T=— [min] (3.5)
Ve
Kde : C. - Konstanta [-]
v, - fezna rychlost [m .min ~]
m - konstanta (tg a) [mm]

Castéji se, ale vyuziva vzorec (3.6), jelikoz konstanta Cr je vyjadfena v
10°-10 2. [20]

v [m.min - 1] (3.6)
Kde : C, - Konstanta [-]

Dal$i moznosti vyuziti vztahl pfevazné v praxi je pomoci zavislosti T-vc
(vzorce 3.7 a 3.8). Jelikoz predchozi vztahy omezuji pouziti posuvu, Sirky
zabéru a kritérium opotiebeni je konstantni. [20]

CvT

X
aP v .va

VcT =
[m .min - 1] (3.7)

Kde : ver - fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti
(napr. v_,, znamena feznou rychlost pfi trvanlivosti T=30 minut)
[m .min ']

Cvt - konstanta [-]
X, - exponent, vyjadiuje vliv hloubky fezu [-]

y, - exponent, vyjadiuje vliv posuvu na otacku [-]

c

vi

ST e [m .min - 1] (3.8)

c

Kde : cy1 - konstanta [-]
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Na prfedem vybranych kritériich jsou vybrany hodnoty z asovych krivek
VB a jsou odecteny jednotlivé hodnoty trvanlivost T1 - T4 kterym patfi
konkrétni feznd rychlost v¢i - cca z grafu (Obr. 3.10). Hodnoty jednotlivych
feznych rychlosti a trvanlivosti jsou nasledné zaneseny do grafu, kde jsou
jednotlivé hodnoty vyjadreny v logaritmickych jednotkach a kde nasledné
vytvofi pfimku. Hodnoty konstanty m je mozné stanovit pomoci
goniometrické hodnoty a . Poté je mozné odecist hodnotu Cv, kterd se
nachazi na ose feznych rychlosti v soufadnicich x. Dal§i hodnotu Ct neni
mozné z grafu vycist a proto se pouziva matematického vypoctu. Pro urceni
hodnot existuje nékolik moznosti. Je to metoda graficka, graficko — analyticka
nebo za pouziti pocitace.

AT [Min] fog

1 min

¥ Ve [m i ] fog

|

Vieq Vez Vea Vea

T

Obr. 3.10 Zavislost T- v [20]

3.5 Rezné prostiedi

Pfi obrabéni materidlu pomoci supertvrdych feznych materiald je
nedilnou soucésti rezné prostiedi. Jedna se o prostredi, které je pfimo kolem
obrabéného mista — fezu. Jako fezné prostfedi mize byt povazovan vzduch,
ktery je v8ude pfitomen. Tohle obrabéni se nazyva obrabénim suchym a je
mozné jej pouzit pouze u nastroju, kde vyrobce nedoporucuje chlazeni. Dalsi
moznosti jsou chladici vodni roztoky, emulzni kapaliny a oleje. MiZe byt
pouzito chlazeni, jak v pevném stavu, tak i v kapalném. Chlazeni slouzi
k odvodu tepla, které vznika jak z fezného nastroje, obrabéného materialu a
taky k odvodu tfisky z mista obrabéni. Emulze mize byt do mista pfivadéna
pomoci hadi¢ky, kde proud odvadi tfisku, ale taky je mozné pouzivat
chlazeni pod tlakem, kde je na misto obrabéni zaméfen proud emulze, ktery
odstrikne tfisku z pozadovaného mista.
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Kapaliny mdzou byt do mista pfivadény pod tlakem standardnim, ale
taky pod tlakem 11 MPa ¢&i 20 MPa nebo dokonce i vy§§im. DalSi moznosti je
pouziti plynného prostiedi, kde se pouzivd CO2 nebo je moznost pouziti
dalsich plynd jako napf. Argon. V nékterych pfipadech se pouziva i dusik —
podchlazena kapalina. Dal§i ne pfili§ znamou metodou je pouziti chlazeni
seznou mlhou“ (Obr. 3.11). Tahle metoda je charakteristickd pfivodem
kapaliny pod tlakem vzduchu, ktery vytéka rychlosti az 300 m za sekundu.
[20]

-10°/15° 10°M15° E

Obr. 3.11 Chlazeni mlhou [20]

Jinou moznosti pro chlazeni je vnitini chlazeni, kdy je v nastroji
kanalek, kterym je kapalina dodavana az na bfit nastroje a cela soustava je
ukryta uvnitf. Tahle metoda je stale vyhledavangjsi pro jeji elegantnost, ale
taky diky své prednosti, Ze pokud jsou vrtany hluboké diry, neexistuje jina
moznost nez pouzit nastroj s vnitfnim chlazenim. U soustruznického noze
(Obr. 3. 12) nabizi tuhle metodu firma Iscar. [20]

Privod -
rezné kapaliny

tésnéni
Nozovy

Obr. 3.12 Vnitini nGz s chlazenim [20]
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Pro predstavu jaké jsou teploty jednotlivych ¢asti pfi obrabéni je uveden
nasledujici obrazek (Obr. 3.13). Na obrazku Ize vidét, ze nejvice teplotné
zatizena cast je mezi nastrojem a triskou. To ov8em zalezi taky na fezné
rychlosti, jelikoZz v pfipadé pouziti nizkych Ffeznych rychlosti je nejvice
ovlivnéna $picka nastroje. S pfirstajici rychlosti se nejvice ovlivnéna oblast
posuje smeérem od Spicky. Dosahované teploty mezi obrabénou plochou
muzou dosahovat az teplot kolem 1 200 °C.

Triska

Nastroj

Oblast Il

. |Max. teplota
N2600°C

T=605°C

Obr. 3.13 Teplotni pole [20]

3.5.1 Rezné prostredi — nastroj diamant

Existuje spoustu nazorl na to, zda pfi pouziti fezného materialu
diamantu provadét béhem obrabéni chlazeni. Jedna €ast je proti, ale vétSina
oslovenych se priklani na stranu chladit. A to s pouzitim chlazeni s nizkym
mnozstvim kapaliny — hlavnim ddvodem je ekologi¢nost a naklady na
likvidaci. Nebo chladit za pomoci vysokych tlakl kapaliny. Hlavnim divodem,
pro¢ pouzivat chlazeni pfi obrabéni je, ze pfi obrabéni diamantem
pouzivame velké fezné rychlosti a tim padem jsou dosahovany i vysoké
teploty. Vyhody pfi nizkém tlaku a vysokém tlaku jsou srovnany v praktickém
prikladé (Tab. 3.5). Pfi obrabéni slitiny titanu za rozdilnych tlaki nam proces
umozniuje dvojnasobnych dosahovanych hodnot. [29]

Tab. 3.5 Chladici tlak kapaliny — vysoky a nizky [29]

Nastroj PKD PKD
Tlak chladici kapaliny [MP 0,3 7
Hloubka rfezu [mm] 0,3 0,3
Délka rezu [mm] 12,7 12,7
Podet otadek [1/min] 1361 2722
Rezna rychlost [m/min] 45 90
Cas na operaci [s] 8 2,5
Pocet kusl na nastroj 500 1000
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3.5.2 Rezné prostredi — nastroj PKNB

Nazor na pouzivani chladici kapaliny pfi pouziti kubicky nitrid je
podobny jako pfi pouziti PKD. Firmu CeramTec, ktera se hlavné zabyva
nastroji z kubického nitridu boru ma Siroky sortiment, v kterém nabizi jak
vyménné desticky, tak i celistvé nastroje. Pro vétSinu svych néstroju
doporucuje pouzivat chladici kapalinu. Zakladni pouziti vybranych nastroju
od firmy CeramTec a aplikace fezného prostredi je uvedena v tabulce nize

(Tab. 3.6).
Tab. 3.6 Pouziti chladici kapaliny u nastrojl firmy CeramTec [30]
s . Zkratka .
Obrabény material nastroje Chlazeni
Kalena ocel — dokon&ovaci operace WBN550 Ano
- pferuSovany fez
Kalena ocel — dokonCovaci operace WBN600 Ano / ne
- plynuly fez
Kalena ocel - hrubovani WBN100 Ne

V praxi ale existuje i moznost bez pouziti chladici kapaliny pfi obrabéni
materialu pfi operaci soustruzeni (Obr. 3.14).

Obr. 3.14 Soustruzeni PKNB bez chladici kapaliny [23]
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4  TECHNOLOGICKO — EKONOMICKA ANALYZA
NASAZENi NASTROJU ZE SUPERTVRDYCH REZNYCH
MATERIALU

Pri pouziti fezného materialu zalezi vzdy na vhodné zvolenych feznych
podminkach. U obrabéni ze supertvrdych feznych materidll to plati dvakrat
vice nezli u standardnich materialt. Hlavnim dlvodem je pofizovaci cena
nastroje a ta vtomhle pfipadé je vy$$i. Ztohoto dlvodu pfed koupi nebo
pouzitim diamantového nastroje nebo nastroje z kubického nitridu boru
musime spocitat naklady a navratnost pouzitého nastroje. Jedna se o
optimalizaci vyrobnich nakladd. Musime urcit, zda neni jina metoda obrabéni
jednodussi nebo levnéjSi. Zda je potreba pouzivat jeden nastroj nebo dva.
Taky si musime ur€it feznou rychlost, otacky a musime pocitat s trvanlivosti
nastroje a taky zda budeme pouzivat chladici kapalinu nebo budeme obrabét
bez ni. Z toho dlvodu se v praxi pouzivam vypocet (vzorec 4.1) pro vyrobni
naklady na jeden kus — Nc. [1]

N,=N,+N,+N, [KE/ks] 4.1)

Kde : Nc - celkové operacni vyrobni naklady [K&/ks]
Ns - naklady na stroji praci [KE/ks]
Nn - néklady na stroj a jeho vyménu vztazené na 1 obrdbény kus [KE/ks]
Nv - naklady na vedlejSi praci [KE/Kks]

4.1 Naklady na strojni praci

Za naklady na strojni praci (vzorec 4.2) povazujeme €as automatického
chodu stroje a musi zohlednit jak profil nastrojového bfitu, tak drahu nastroje
béhem obrabéni plus jeho nabéh a prfebéh. [1]

N I+ 1+
NS = tAS . 687 = tAS . Nsm = n—fp . Nsm [Ké/kS] (42)

Kde : tas - ¢as chodu stroje [min]
Nsu - minutova sazba stroje [KE/min]
I - délka nabéhu [mm]
I - délka obrabéného materialu [mm]
Ip - délka prebéhu [mm]
L - celkova délka (I, + [ + | p) [mm]
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4.2 Naklady na nastroj a jeho vyménu

Do nakladl na nastroje (vzorec 4.3) je povaZzovana pofizovaci cenu
fezného nastroje a naklady na jeho samotnou vyménu. Vztahuje se to vzdy
na trvanlivost jedné bfitové destiCky a kolik obroubim diky ni kusu.

N, ==L [K&/ks] (4.3)

Kde : Nt - ndklady na nastroj a jeho vyménu [KE]
Qr - trvanlivost bfitu a po&et obrobenych kusu [ks]

Pro vyménitelnou desti¢ku je v praxi €astéjsSi vyraz (vzorec 4.4), kde je
moznost vychazet i z ceny drzaky a jeho nastavenim. [1]

N N .
N, = n—; +—2+ N [K¢] (4.4)

Kde : Ny - cena vyménitelné bfitové desticky [KE]
N2 - cena drzaku [K{]
ng - pocet bfitd vymeénitelné bfitové desticky [-]
z - zivotnost drzaku [-]
Ns — ndklady na sefizeni drzaku [KE]

Dal$i moznosti jak vypocitat trvanlivost bfitu a pocet obrobenych kusu
(vzorec 4.5). [1]

.
Q. =
T K] @)

Kde: T - trvanlivost bfitu [min]
A-t,; - Cas fezani, kdy je nUz v zabéru a vytvari tfisku [min]
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4.3 Naklady na vedlejsi praci

Naklady na vedlej$i praci jsou naklady, co jsou spojené s vyrobou, ale
nepatfi do ceny stroje ani obrabéni. Patfi sem prace pracovnika a dalSi

naklady. Vyraz pro vypocet vedlejSich nakladl (vzorec 4.6) je obdobny jako
néklady na strojni praci. [1]

D,

Ny =ty 60

=tus - Nymy [KE/ks] (4.6)

Kde : Dy - hodinova sazba na vedlejsi praci [KE/min]
Nvm - minutova sazba na vedlejSi ¢as [KE/min]

Pro ureni a zahrnut déinika je pouzivan dalSi vyraz (vzorec 4.7). [1]

R

D, =M -(1+—
v ( 100

) [K¢] 4.7)

Kde : M - mzdovy tarif pro délnika [KE]
R - rezijni naklady dilny [K¢]

Kone¢ny vyraz pro vypolet celkovych operaénich nakladl
v rozepsaném formatu (vzorec 4.8). [1]

N+L

NC=NS+Nn+NV=L- m
n-f T-n-f

'NT '/1+tAT 'NVm
4.8)
[K&/ks]

Pro vypocet n — otaek obrobku plati vyraz (vzorec 4.9), ktery ziskame
ze zakladniho vzorce pro feznou rychlost. [1]

o _1000-v,

in~" 4.9
=D [min 7] 4.9)
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4.4 Naklady na feznou kapalinu

Pfi obrdbéni je potfeba zvazit i zda pouzit chladici kapaliny. V pfipadé,
ze je pouzita chladici kapalina je potfeba si uvédomit, zda kapalina proudi
v uzavieném systému nebo zda je pfivddéna stale nova. DalSi naklady
s pouzitim kapaliny jsou spojeny s ekologickym zni€enim kapaliny. Tyhle
vSechny aspekty je nutné zhodnotit a pocitat s nimi.

4.5 Srovnani trvanlivosti a feznych podminek

Pfi volbé nastroje — bfitové destiCky je zapotfebi zhodnotit i hlediska
trvanlivosti a feznych podminek, které se dotykaji ekonomie fezného
procesu. Je potfeba si uvédomit, Ze v pfipadé zvySeni trvanlivosti nastroje o
50 % dosahneme Uspory nakladu o jedno procento a to v oblasti nastroje a
feznych desticek. V pfipadé zvySeni feznych podminek o 20 % dosahneme
Uspory nakladl o 15% a to ovlivhuje stroj, operatory a Uspora energie (Obr.
4.1).

. 0

Uspora
F+207% % =
Trvanlivost nastroje

nakladd

Trvanlivost
nastroje
nebo S
fezne
podminky

_+20%

Rezné podminky

Obr. 3.13 Uspory nakladti [35]
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5 DOSAHOVANE PARAMETRY OBROBENYCH PLOCH
PRI APLIKACI NASTROJU ZE SUPERTVRDYCH
REZNYCH MATERIALU

Pfi obrabécim procesu se hodnoti spravné nastavené parametry, jakoz
je fezna rychlost, vhodné zvoleny nastroj, obrabény material a dalsi
parametry. Jako vysledny ukazatel, zda byl fezny proces vhodné zvolen, je
hodnocena dosahovana drsnost obrabéného vyrobku a jeho tvarové
rozméry. V pfipadé Spatné nastavenych podminek muze dojit k tomu, ze je
pfedepsanda drsnost vy$si a tim muze dojit k nefunkénosti celého kompletu,
kde je obrobek pouzit. V dalSim pripadé, pokud je Spatné zvoleny stroj a
metoda, neni mozné dosahnout tvarového rozmeéru predem uréené soucasti
a tak se stava cely vyrobek nevyhovujici a neni mozné jej pouzit.

5.1 Drsnost

Drsnost je na povrchu materialu a je to nerovnost po obrabéci operaci.
Drsnost je méfena kolmo na obrdbénou stopu po obrabéném nastroji.
Velikost drsnosti je mozné definovat nékolika parametry, pfiéemz v praxi je
necastéji uvadéna drsnost Ra. DalSimi parametry pro ureni drsnosti jsou
Rz, Rm, Sm, Rt a VDI.

5.1.1 Stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra

Je to stfedni aritmeticka uUchylka profilu v rozsahu zakladni délky.
Bohuzel tenhle parametr drsnosti je nepfesny a udava jen stfedni hodnotu
vzdalenosti jednotlivych bodu od stfedni Cary (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 Profil Ra [3]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

5.1.2 Stiedni hodnota aritmetické vysky Rz

Znormy je stfedni hodnota aritmetické vySky Rz definovana jako
stfedni hodnota absolutnich vySek péti nejvy8Sich vrcholu a hloubek na
meéfené délce (Obr. 5.2). Pouziva se u povrchU, kde je hruby povrch. [3]

Obr. 5.2 Profil Rz [3]

5.1.3 Nejvyssi vyska profilu Rm

NejvySsi vyska profilu Rm je definovana jako vzdalenost mezi nejvyssi
carou vystupku profilu a nejhlub8i ¢arou prohloubeni profilu (Obr. 5.3). Je
pouzita jen jako dopliikova hodnota méreného profilu, protoze ve velkém
poctu pfipadu nevyjadiuje spravnou drsnost profilu. [3]

¥i {

éara vystupkd profilu

y Cdra prohlubni profilu

Obr. 5.3 Profil Rz [3]
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5.1.4 Stiedni rozte€ profilu Sm

Stiedni rozte€ profilu Sm je definovana jako stfedni hodnota roztece

nerovnosti profilu v rozsahu zakladni délky (Obr. 5.4). [3]

Obr. 5.4 Profil roztece profilu Sm [3]

5.1.5 Dosahované drsnosti supertvrdych materialu

Pfi obrabéni supertvrdymi feznymi materialy zalezi z pohledu drsnosti
na nékolika vstupnich parametrech. Jako je fezna rychlost, stav stroje — jeho
kmitani, opotfebovani nastroje a druhu materidlu. Pro predstavu srovname
nékteré dosahované drsnosti dokoncovacich operaci u riznych obrabécich
operaci (Tab. 5.1). U téchto operaci je zapotfebi, aby bylo obrabéni za

vys§8ich feznych rychlosti, malé hloubky fezu a malé posuvy.

Tab. 5.1 Porovnani dokon&ovacich operaci [33]

ZpUsob
dokonc¢ovani I Ra [um]
Jemne 3-5 02:08
soustruzeni
Jemné frézovani 6-8 1,6
Jemné brouseni 3-4 ,
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6 EXPERIMENTALNI SROVNANI

V praktické Casti je feSeno obrdbéni na dvou vzorcich hliniku pomoci
néstroje z diamantu a slinutého karbidu. V druhém pokusu bude srovnana
zakalena ocel a nasledné obrabéni nastrojem z kubického nitridu boru a
pomoci slinutého karbidu taky na dvou vzorcich. Na obrdbécim centru je
demonstrovana operace soustruzeni a jeho dosahované parametry. Nastroje
jsou od firmy Iscar, ktera je jedna ze $pic¢kovych firem na naSem trhu
zabyvajici se obrabécimi nastroji.

6.1 Volba soucasti

Pri praktickém pokuse byl zvolen material slitiny hliniku s ozna¢enim
D16T a kalena ocel 19 312, ktera byla zakalena na tvrdost HRC 52. Vychozi
pramér kulatiny u slitiny hliniku byl zvolen na pramér 130mm, ktery byl
nasledné 3x obroben pfi pouZziti slinutého karbidu (Tab. 6.1) a pfi pouZiti
diamantu 2x (Tab. 6.2). U druhého pokusu z kalené oceli byl vychozi pramér
40mm a byl nasledné obroben pomoci slinutého karbidu a kubického nitridu
boru (Tab. 6.3) na pramér 38mm.

Tab. 6.1 Vzorek €.1 — Materiél obrdbény slinutym karbidem

Materi4l Vychozi prumér | Konecny prumeér Qbrabena
[mm] [mm] délka [mm]

130 124 80

D 16T 124 116 80

116 114 40

Tab. 6.2 Vzorek €.2 — Materiél obrdbény diamant

Materidl Vychozi prumér | Konecny prumeér Qbrabena
[mm] [mm] délka [mm)]

130 127 80

D 16T 127 126 80

Tab. 6.3 Vzorek €.3,4 — Material obrabény SK a kubickym nitridem boru

Materiél Vychozi prumér | Konecny primeér | Obrdbénd
[mm] [mm] délka [mm]
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6.2 Volba stroje
Pro obrabéni soucasti za pouZziti supertvrdych feznych materialu byl
zvolen CNC soustruhu MASTURN MT 54/800 (Obr. 6.1), ktery je standardné

pouzivan ve firmé CSO Staré meésto. Parametry stroje jsou v tabulce nize
(Tab. 6.4).

Tab. 6.4 Parametry obrabéciho stroje

Parametr Hodnota
Kategorie stroje Soustruh - CNC
Typ MASTURN MT 54/800
Vyrobce Kovosvit MAS
Rok vyroby 2005
Obézny primér nad lozem 540 mm
Vzdalenost mezi hroty 800 mm
Obézny prumér nad suportem 350 mm
Vrtani vietene 82 mm
Rozméry stroje dxSxv 2538x1750x1795 mm
Hmotnost stroje 2730 kg
Ridici systém Heidenhain MANUAL PLUS 4110
Nastrojova hlava SAUTER Mutlifix C

Obr. 6.1 Obrazek obrabéciho stroje

6.3 Volba rfeznych nastroju

Pri volbé feznych néastroju je potfeba vychazet z moznosti nastrojového
drzaku, ktery je mozné pouzit ve stroji, aby byla moznost pouzit fezny platek.
Pro pokus byly pouzity nasledujici drzdky a rfezné desticky (Tab. 6.5).
Bfitové desticky byly zvoleny podle pouziti a taky dostupnosti. VSechny
pouzité nastroje jsou od firmy Iscar.
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Tab. 6.5 Nozové drzédky a fezny platek od firmy Iscar

NoZové drzaky

Rezny platek

Druh fezného platku

MTJNR 2020K 16W

TNMS 160408-12 1C20

Slinuty karbid

DCLNR 2020K -12

CNMA 120404D ID5

Diamant

MWLNR 2020K 08W

WNMG 080408-GNIC807

Slinuty karbid

MWLNR 2020K 08W

WNGA 080408-M6IB10HC

Kubicky nitrid boru

6.4 Rezné podminky

Dulezitym faktorem pro obrabéni jsou fezné podminky. Pfi volbé
Feznych podminek je nutno vychazet z moznosti stroje (max. otacky, pramér
obrabéného material, délka materialu) a moznosti fezného nastrojového
materialu (Tab. 6.6). V naSem pfipadé byl limit 3 000 otaéek za minutu.

Tab. 6.6 Rezné podminky pii obrabéni vzorkd

o e L x Rezna Cas
Sila trisky Posuv Otack o
Vzorek [mm] [mm] [mim")]/ : r;y-(r)nhilr(\)§t1] obr?St])em
3 0,26 1592 650 11,59
1 4 0,26 1875 730 9,85
1 0,12 2004 730 9,98
5 1,5 0,16 2450 1000 12,25
1,5 0,16 2257 900 13,29
3 1 0,22 360 45 38,06
4 1 0,15 2787 350 7,18

Z tabulky dosahovanych feznych podminek byla pouzita nevy$si fezna
rychlost u diamantu. V pfipadé srovnani vzorkl ze slitiny hliniku D16T Ize
vidét, Ze otacky, rezné rychlosti a ¢as obrabéni pfi pouziti SK a diamantu
jsou srovnatelné. Avsak pfi pouziti SK a KNB je vidét, Zze otacky pfi pouziti
KNB jsou skoro 8x vy$sSi a obrobena soucast je 5x rychleji obrobena.
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Technicko — ekonomické zhodnoceni
Pfi ekonomickém hodnoceni je potfeba fesit hlavné cenu desticky, jeji
trvanlivost, po€et feznych hran — zda je moznost feznou desti¢ky otoc€it nebo
ma pouze jednu feznou hranu. Tim padem nemusi byt nejlevnéjsi destiCka
nejlevnéjSi celkové, ale je potfeba to analyzovat a zhodnotit i z pohledu

6.5

dosahovanych drsnosti a pozadavku na povrch.

6.5.1 Technicko — ekonomické zhodnoceni — diamant x SK

V tabulce (Tab. 6.7) jsou uvedeny z&kladni informace o druhu pouzité
desti¢ky, pocCtu fezny hran, trvanlivost, ceny desticky a €asy obrabéni pro
diamant a slinuty karbid.

Tab. 6.7 Rezné podminky pii obrabéni vzorki

- . Druh | Trvanli- Rezna Cas Cena Pocet
E;?;‘z fezného | vost F[’r‘:]sr;’]" rychlost | obrabénil destieky | feznych
platku [mm] [m-min~’] [s] [KE] hran

TNMS

160408- SK 60 0,12 730 9,98 153 3

12 1C20

CNMA

120404D PKD 150 0,16 900 13,29 2622 1

ID5

V tomto pfipadé nebyla provedena technicko - ekonomicka analyza

z davodu limitovanych parametrl obrabéciho stroje a nevhodného vyuziti
diamantové desti¢ky. Aby bylo mozné dosahnout ideéalni vyuziti feznych
podminek diamantu, bylo potfeba dosahnout minimalni fezné rychlosti
1900 m-min~" a ota¢ky 4655 za sekundu. BohuzZel stroj povoluje max. 3000
otacek (v naSem pripadé bylo max. 2450 otaéek). Z tabulky je vidét, Ze cena
desticky diamantu je nekolikrat drazsi a je mozno ji pouzit pouze jednou diky
jedné fezné hrané. Cas obrabéni je dokonce jesté pomalejSi ve srovnani se
slinutym karbidem.

6.5.2 Technicko — ekonomické zhodnoceni — PKNB x SK

V tabulce (Tab. 6.8) jsou uvedeny zakladni informace o druhu pouzité
desti¢ky, pocCtu fezny hran, trvanlivost, ceny desticky a €asy obrabéni pro
kubicky nitrid boru a slinuty karbid.

Tab. 6.8 Rezné podminky pii obrabéni vzorkd

- Druh | Trvanli- Rezna Cas Cena | Pocet
Rz | tezného | vost F[’r‘:]sr;’]" rychlost | obrabéni| desticky | Feznych
P platku | [mm] [mmin™] | [s] [K¢] hran
WNMG
080408-
aNicso | sk 30 0,22 45 38,06 | 271 6
7
WNGA
080408-
vsiaio | KNB 45 0,15 350 7,18 | 3848 6
HC
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Pfi srovnani kubického nitridu boru a slinutého karbidu je velky rozdil
v pofizovaci cené a dobé obrabéni a trvanlivosti. Z pohledu poctu feznych
hran jsou srovnatelné.

Naklady celkové

961

N, =N, +N,+N, [K&/ks]
Naklady na strojni praci
Nt Noo Al 544040
S-SK — *AS 60 AS sm n-f sm 360- 0,22
N [, +1+1 5+40+0
N, =t .—n=t N =P == ~17=
S-KNB AS 60 AS sm n- f sm 2787 0,15
[Ke/ks]
Naklady na nastroj a jeho vyménu
N;_ g =M+£+ Ng =ﬂ+%= 47,01
ng z 6 1000
N7 s =M+&+NS =ﬁ+@= 643,23
5 Z 6 1000
[KE]
T 30
Q = = =0,79
T Aty 38,06
T 45
Q = = = 6,27
TNE At 718
[Ks]

Naklady na vedlejsi praci

Ny_ sk = tas D tas - Nym =01-16 = 0,16
60
D,

Ny_ e = tas - 0 =t,s-Ny, =01-16=0,16

[K&/ks]

LR83

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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R 650
D =M-(1+—)=250-(1+—)=1875
V-SK ( 100) ( 100)
R 650 (6.6)
D =M-(1+—)=250-(1+—) =1875
V-sK ( 100) ( 100)
[KE]
N, g =N, +N,+N, =
L L
m ) Nsm—SK + T.n-f T-SK A+ Ear 'NVm—SK =
45 45

-47,01-1+38,06-0,16 =12,44

—— 9,61+
360 - 0,22 30-360-0,22

N, g =N, +N +N, = (6.7)
L N + _L N. A+t N =
n. f sm-KNB T n- f T-KNB AT Vm-KNB

45 45

643,23 -1+ 7,18 -0,16 = 2,89

— 183+
2787 0,15 45.2787-0,15

[K&/ks]

Z vysledku je vidét, ze daleko niz§i naklady za vyrobeny kus jsou pfi
pouziti vymeénné britové desticky z kubického nitridu boru. Cena kusu je
2,89 K¢, v pripadé pouziti SK je cena o 10 K& drazsi a to 12,44 KE. Bohuzel
jsou potfeby vyS8Si pofizovaci naklady pfi pouziti KNB a to 3848 K¢ a proto je
idedalni pouziti v sériové vyrobé.

6.6 Dosahované drsnosti

Nedilnou soucasti pfi obrabéni jsou dosahované jakosti povrch —
drsnost. Zalezi na nékolika faktorech, z nichz je nejdllezitéjsi fezna rychlost.
DalSi vlivy ovliviujici drsnost povrchu jsou obrabény materiél, fezny material,
moznosti fezného nastroje, opotrebeni nastroje, moznosti stroje a tuhost
soustavy, Vzorky byly méfeny na zafizeni pro méreni drsnosti — drsnomeér
Hommel Tester T 2000 (Obr. 6.2) a parametr (Tab. 6.9).
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Obr. 6.2 Drsnomér Hommel T 2000

Tab. 6.9 Parametry drsnoméru Hommel T 2000
Rozliseni 0,01 um
Hodnocend délka 0,025/ 0,08/ 0,25/ 0,8/ 2,5 mm
Pojezdova rychlost 0,05/0,15/0,5 m/s
Parametry Ra, Rz, Rmax, Rt, R3z

Pro srovnani obrobenych vzorkl a dosazenych jejich drsnosti je
tabulka nize (Tab. 6.10).

Tab. 6.10 Dosahované drsnosti u obrabénych vzorku

o » Rezna Drsnost
Sila trisky Posuv Otack
pe [mm] [mm] [mim")], [r:]y-(r:nhilr?§t1] [Ef?‘]
3 0,26 1592 650 -
1 4 0,26 1875 730 3,01
1 0,12 2004 730 0,78
5 1,5 0,16 2450 1000 -
1,5 0,16 2257 900 0,79
3 1 0,22 360 45 1,9
4 1 0,15 2787 350 0,81

Pokud jsou srovnany vzorek ze slitiny hliniku D16T, které byly obrabény
slinutym karbidem (vzorek 1) a diamantem (vzorek 2) jsou koncové
dosazené drsnosti srovnatelné i kdyZ byla u diamantu zvolena vyssi fezna
rychlost. V pfipadé srovnani kalenych vzorkd obrabénych slinutym karbidem
(vzorek 3) a kubickym nitridem boru jednoznacné vyhravéa dosazna drsnost u
KNB - Ra 0,8, ktera je 2x mensi.

6.7 Dosahované rozméry
V pfipadé srovnani dosahovanych rozmérovych parametrd byly rozdily

zanedbatelné. Pokus byl provadén na CNC, které je velmi pifesné a ma
vysokou opakovatelnost a kmitani a tuhost soustavy je kontrolovana na
reviznich opravach a kalibracich.
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ZAVER

Diplomova prace meéla pfiblizit pouzivani supertvrdych feznych
materiald. Byla feSena vyroba, fyzikdlni a mechanické vlastnosti
supertvrdych materialu, kam patfi diamant a kubicky nitrid boru. Pouziti
téchto materialll je ve strojirenském primyslu a to hlavné v leteckém a
automobilovém primyslu. Pouziti téchto materialt je v rlznych formach, at
jako vymeénitelné britové destiCky, brusiva, prasky a pasty. MiZzeme s nimi
soustruZzit, frézovat, vrtat, vystruzovat a brousit. Supertvrdé fezné materialy
Feznym materialim. Hlavni pouziti diamantu je pro obrabéni hlinikovych slitin
a nezeleznych kovu, kde nedochazi k nalepeni na nastroj a taky nedochazi
k vysokému ohfivani. Diamant ma nejvétsi nevyhodu v teplotni stalosti, kdy
se kolem teploty 650 °C méni v grafit. Kubicky nitrid boru ma nejvétsi
uplatnéni v obrabéni kalenych oceli, kde nejde srovnat s jinym feznym
materialem.

Dulezitym parametrem pfi obrabéni je fezna rychlost, které ovlivhuje
cely fezny proces. DalSimi parametry jsou trvanlivost nastroje, opotrebeni,
tvorby tfisky a chladici prostfedi. Nejvhodnéjsi kombinaci téchto parametru
dosahujeme nejlepSich vysledkU jak z pohledu nakladl tak dosahovanych
drsnosti.

Cilem diplomové prace byl prakticky pokus, kde se porovnavaly naklady
na obrabéni pomoci feznych nastroju a tim cena na jeden vyrobeny kus pfi
definovanych parametrech nastroju od firmy Iscar. Obrabéni bylo provedeno
ve Starém Mésté ve firmé CSO. Nasledné byly zhodnoceny dosahované
parametry jednotlivych pouzitych feznych materidli na vzorcich — drsnost.
Z pokusu vyplyva, ze musi byt nastaveny idealni parametry na obrabéni
supertvrdymi feznymi materialy a hlavné za vysokych feznych rychlosti.
Jinak neni moZna navratnost nakladl na pofizeni drahych néstrojd, které
jsou fadové 10x drazsi nez standardni nastroje. Proto je nutné pouzivat
supertvrdé fezné nastroje jen pro sériovou vyrobu a ne pro kusovou, kde je
dostatecné nahrazeni SK, ktery je levngjSi a eventuelni poskozeni ¢i ulomeni
neni az tak finanéné narocné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

PKNB
KNB
HPHT
CVD
PKD
MKD

Jednotka

Popis
Polykrystalicky nitrid boru
Kubicky nitrid boru
High Pressure High Temperatute
Chemical vapour deposition
Polykrystalicky diamant
Monokrystalicky diamant
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SEZNAM PRILOH

Piiloha1 ~ CHEMICKE SLOZENi MATERIALU
Piiloha2  TEPELNE ZPRACOVAN




Priloha 1



