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Struc¢né charakteristika problematiky ukolu:

Podil vyrobkl z neZeleznych materidlli predevSim hliniku a jeho slitin vyznamné roste. Podle
statistickych informaci vyrobcii automobilil se jednd v priméru o dvojnasobny rlist za poslednich
20 let. Jde pfedevsim o komponenty motorii, bloky motort, hlavy valct, ¢erpadla a kompresory.
Na vSech uvedenych dilech je mnoho dér ve vysoké presnosti a s pozadavkem na kvalitni
obrobeny povrch. VétSina téchto dér je vystruzovana.

Ceska republika patii v pfepoétu na obyvatele k prednim zemim Evropy v produkci automobilti.
Také v sousednich statech jako jsou Slovensko a Polsko roste podil automobilové vyroby.

Z uvedenych souvislosti je ziejma pfilezitost pro vyvoj novych produktivnich néstroji pro
obrabéni hliniku a jeho slitin.

Pro obrabéni neZeleznych materiali jako jsou jiz uvedené slitiny hliniku, jsou dnes
nepostradatelné diamantové nastroje. Ve vétSiné pfipadii mame na mysli nastroje s biitem z PKD.
Vedle tohoto nejrozsifenéjsiho fezného materidlu na bazi diamantu jsou jesté dalsi typy. Jedna se o
momokrystalické — pfirodni diamanty. Déle diamantové vrstvy nebo diamantové povlaky
nanasen¢ metodou CVD na slinuté karbidy.

Cile diplomové prace:

Cilem prace je vyvoj nastroju pro obrabéni pfesnych dér s bfity z PKD a CVD - diamantu.
Porovnani uzitnych vlastnosti PKD a CVD diamantovych vrstev pii vystruzovani.
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ABSTRAKT

Obsahem této prace je navrh, provedeni a vyhodnoceni experimentu, ktery
ovéfi uzitné vlastnosti nové vyvinutych nastroju firmy HAM-FINAL, které jsou
osazeny bfity z polykrystalického diamantu (PKD) a CVD diamantu. Teoreticka
¢ast prace se zabyva materialy feznych nastroju se zaméfenim na diamantoveé
materialy, dale pak opotfebenim feznych nastroju, pozadavky kladenymi na
pfesnost vystruzenych dér a také nastroji na vyrobu presnych dér. Soucasti
prace je také prehled sortimentu vybranych svétovych vyrobcu PKD, CVD
diamantovych povlaktu, CVD diamantovych vrstev a vyrobcu vystruzniku s bfity
z PKD.

Kli¢ova slova

Polykrystalicky diamant (PKD), CVD diamant, diamantové povlaky,
diamantové vrstvy, vystruzovani, vystruznik, presné obrabéni dér.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design, conduct and assess an experiment
seeking to look into the utility properties of recent tools manufactured by HAM-
FINAL. The tools include polycrystalline diamond (PCD) and CVD diamond
cutting edges. In the theoretical part, the attention is devoted to cutting materials
with an emphasis on diamond materials, as well as to issues associated with the
wearing of the cutting tools, requirements specified for precision of bores and
tools used in the manufacture of precision bores. The paper further provides an
overview of a selection of world’s leading manufacturers of PCD blanks, CVD
diamond coatings, CVD diamond layers and reamers with PCD cutting edges.

Key words

Polycrystalline diamond (PCD), CVD diamond, diamond coating (diamond
thin film), diamond layer (diamond thick film), reaming, reamer, precision hole
machining.
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UvoD

Podil nezeleznych a nekovovych material mezi konstrukénimi materialy
neni zanedbatelny. Zejména podil vyrobkd z hlinikovych slitin vyznamné roste,
coZ je zpusobeno hlavné rychle se rozvijejicim automobilovym prumyslem, kde
tyto slitiny nachazeji Siroké uplatnéni. Mimo jiné se slitiny hliniku uplathuji také
v leteckém a kosmickem pramyslu a v konstrukci hydraulickych a pneumatickych
zafizeni.

Obecné lze mezi soucasti ze slitin hliniku zaradit: komponenty motoru, bloky
motoru, hlavy valcu, ¢erpadla, kompresory apod. Obrobitelnost téchto hlinikovych
slitin je diky pfitomnosti kfemiku ve slitiné obtizn&. PFi pouziti nastroju ze
slinutych karbidu dochazi pfi obrabéni hlinikovych slitin ke znac¢nému
abrazivnimu otéru. Vhodnym feSenim zde muze byt aplikace nastroju s bfitem
z diamantu, které mimo jiné disponuji vysokou tvrdosti a odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni.

Existuji dva typy diamantt, a to pfirodni a synteticky vyrobené. V dnesni
dobé se jiz opousti od pouziti pfirodnich diamantu, nebot jejich cena je vysoka
a jejich velikost a mnozstvi je omezené. Mnohem vhodnéjSi pro aplikaci diamantu
jako Fezného materialu je pouziti synteticky vyrobeného diamantu, jehoz vyrobu
lze pFfesné fidit, ¢imz Ize vyrobit diamanty vétsi Cistoty a vétSiho tvaru. Velmi
¢asto se pro obrabéni nezeleznych a nekovovych materiall pouziva
polykrystalicky diamant (PKD). Méné rozSifeny pak je diamant vyrobeny pomoci
depozice z plynné faze, neboli tzv. CVD metody nanaSeni povlaku. Tento
diamant se proto také nékdy oznacuje jako CVD diamant. Struktura a vlastnosti
CVD diamantu se témér nelisi od pfirodniho diamantu.

Nastroji s bfity z diamantu lze kromé jiz zminénych slitin hliniku také
efektivné obrabét slitiny titanu, hofCiku, médi, dale jsou pak vhodné pro obrabéni
kompozitnich materialti, grafitu, keramiky, slinutych karbidd ¢i jinych tvrdych
prirodnich materiald. Lze tedy fici, Ze se nastroje s feznou ¢asti z diamantu
pouzivaji hlavné pro specialni aplikace, kde pozadujeme vysokou produktivitu,
presnost a kvalitu obrobenych ploch.

Mezi pfesné obrabéni bezesporu také patfi vyroba presnych dér, kterou lze
realizovat jak nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu, tak nastroji s definovanou
geometrii bfitu. Do druhé jmenované skupiny patfi napf. vnitfni soustruznickeé
noze, vyvrtavaci tyCe, vyvrtavaci hlavy ¢i vystruzniky. Pravé vystruzniky jsou
velmi ¢asto pouzivany pro obrabéni velmi pfesnych dér, protoze jimi lze
dosahnout dobré kvality povrchu a vysoké rozmérové a tvarové presnosti.

Ugelem této prace je poskytnout pfehled o diamantovych materialech
vhodnych pro fezné nastroje s definovanou geometrii bfitu a také o sortimentu
svétovych vyrobcu vystruzniku s bfity z PKD. DalSi Casti této prace je navrh,
provedeni a vyhodnoceni experimentu, jehoz cilem je ovéfit uzitné vlastnosti
nové vyvinutych vystruzovacich nastroju firmy HAM-FINAL, které jsou
osazeny brity z PKD a CVD diamantu.
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1 MATERIALY PRO REZNE NASTROJE

Pro konstrukci strojnich soucéasti je v dneSni dobé pouzivano mnoho
rozliénych materialt, mezi néz patfi materialy kovove (oceli, litiny, slitiny Al, Cu,
Ni, Ti) a také materialy nekovové (keramika, plasty, kompozity atd.). Tyto strojni
soucasti jsou zaroven také opracovany ruznymi technologiemi obrabéni, z nichz
Ze pro obrabéni je nutno pouzivat rizné nastrojové materialy, coz potvrzuje také
fakt, ze zadny nastrojovy material neni tak univerzalni, aby se dal efektivhé
pouzit pro obrabéni vSech konstrukCnich materialu. Jednotlivé druhy
nastrojovych materialt se od sebe liSi svymi fyzikalnimi, chemickymi, tepelnymi
a mechanickymi vlastnostmi, které zaroven urcuji jejich aplikani oblasti. [33]

1.1 Vlastnosti feznych material u

Jednou z definic procesu fezani je, Ze se jedna o proces plastické deformace
probihajici za extrémnich podminek zatézovani, tj. za vysokych tlakl, teplot
a vysokeé deformacni rychlosti. [5]

Nastroj je tedy zatézovan jak mechanicky, tak tepelné. Pfi dokondovacim
obrabéni prevlada spiSe tepelné zatizeni nastroje nad mechanickym, kdezto
u hrubovaciho obrabéni prevlidda mechanické zatizeni nastroje nad tepelnym
zatizenim. [33]

Mezi zakladni pozadavky na nastrojovy material patfi tvrdost, ktera by méla
byt vétSi, nez tvrdost obrabéného materialu nejméné o 5 az 6 HRC. Souhrnu
vlastnosti nastrojového materialu, ktery ovlivhuje jeho vhodnost k obrabéni se
nazyva fezivost. [74]

/ 5000
\‘\
\PKD
4000 . S~
\ Eovlak TiC
N\ / Poviak TIAIN
—. 3000 — — \
8 ) \\\\ \
T 2000 LAD T~ ~. T~ PKNB
— i —— ™~ \\
B = = <
© 1000 Ncafmet
S TS
- SK
0 200 400 600 800 1000 1200

teplota [°C]
Obr. 1.1 ZAavislost tvrdosti nastrojovych materialt na teploté [32]

Pozadavky na vlastnosti feznych material a:

= vysoka tvrdost (i za zvySenych teplot — obr. 1.1),
= vysoka houzevnatost,
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= vysoka pevnost v tlaku,

= vysoka ohybova pevnost,

= vysoka otéruvzdornost (odolnost proti opotfebeni),
= vysoka chemicka stabilita. [41]

Z vySe uvedenych pozadavki na vlastnosti nastrojovych materiald vyplyva,
Ze nékteré vlastnosti se navzajem vyluCuji (napf. tvrdost a houzevnatost).
Materialy s vysokou tvrdosti I1ze pouzit pro dokoncovaci obrabéni (vysoké fezné
rychlosti a maly prufez tfisky), materialy s vysokou houzevnatosti zase pro
hrubovaci obrabéni (vysSi posuvové rychlosti) — obr. 1.2. [33]

e
?
2 PKD materialy budoucnosti
O diamantovy povlak
a
PKNB 5
(O povlakované “ I
El -/ cermety
o
.
. AlO3 /? povlakované SK
0
3 . . .
O SisN4 jemnozrné SK
> cermet
a 4 slinuté RO
slinuté karbidy (SK)
povlakované RO
rychlofezné oceli (RO)

houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 1.2 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojoveho
materialu na pracovni podminky [32]

1.2 Prehled feznych material G

Jak jiz bylo uvedeno, zadny nastrojovy material neni tak univerzalni, aby se
dal efektivné pouzit pro obrabéni vSech konstrukénich materialt. Zaroven nelze
oCekavat, ze by se v sou€asnosti ani v blizké budoucnosti objevil néjaky novy
fezny material, a proto se vyzkumné tymy vSech pfednich vyrobcl nastroju
a nastrojovych materiall zaméruji na zdokonalovani technologie vyroby iz
znamych materiald a na specifikaci jejich optimalniho vyuziti s prfesnym
vymezenim aplikacni oblasti. [33]

Druhy Feznych material a:

a) nastrojové oceli (NO),

b) slinuté karbidy (SK),

C) cermety,

d) feznéa keramika (RK),

e) supertvrde materialy (STM). [24]
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1.2.1 Nastrojové oceli (NO)

Nastrojove oceli patfi mezi nejstarSi nastrojové materialy. Ze vSech dosud
znamych materiall pro fezné nastroje maji nejvyssi houzevnatost. Jejich tvrdost
je vSak pomérné nizka a proto se pouzivaji pro nastroje pracujici pfi nizkych
feznych rychlostech a pro nastroje tvarové slozité, které se nedaji vyrobit
z ostatnich feznych materiald.

Nastrojové oceli je mozno rozdélit podle nékolika hledisek (dle pouziti,
chemického slozeni, zpusobu vyroby, atd.). [24]

Podle chemického slozeni lze nastrojové oceli rozd  élit do t échto
skupin:

-~ nelegované oceli (uhlikove),
-~ legované oceli (nizko, stfedné),
-~ Vvysokolegované oceli (rychlofezné). [41]

Vlastnosti nelegovanych (uhlikovych) nastrojovych oceli nejvice ovliviuje
obsah uhliku (sjeho rostoucim obsahem roste tvrdost téchto oceli) a take
vhodné tepelné zpracovani. Tyto oceli mohou pracovat do teploty 200 €
s feznymi rychlostmi do 12 m-min’, av3ak vdnedni dob& se v podstaté
nepouzivaji. Obsah uhliku se u téchto oceli pohybuje od 0,5 do 1,35 %,
vyjimeéné az 1,5 %. NejCastéji jsou vyrabény oceli s obsahem uhliku od 1,0 do
1,35 %, které maji dostate¢nou tvrdost i houzevnatost. Pouzivaji se na vyrobu
ruénich nastrojd, jako napf. vystruzniky, zavitniky, dlata, pily, pilniky apod.

Legovaneé nastrojové oceli obsahuji karbidotvorné leguijici prvky (Cr, V, W,
Mo) a nekarbidotvorné legujici prvky (Ni, Si, Co), které dodavaji témto ocelim
vétSi prokalitelnost a zvySenou odolnost proti popousténi. Obsah uhliku je
u téchto oceli od 0,8 do 1,2 % a obsah legur se pohybuje v rozmezi 10 az 15 %.
Legované nastrojové oceli jsou schopny pracovat do teploty 250 az 350 T pi
Feznych rychlostech 15 aZ 25 m-min™. Tyto oceli se pouZivaji na téméF vdechny
druhy fezacich, stfihacich, tvafecich a jinych nastroju. Pouzivaji se napf. pro:
zavitorezné nastroje, vrtaky, frézy, fezné nastroje s malymi bfity, tvrdé pilniky,
vystruzniky a nastroje na drevo. [74]

Rychlo fezné oceli (RO, HSS) jsou pro sve specifické vlastnosti
a vyuzitelnost uvadény jako samostatna skupina legovanych NO. Obsahuji
karbidotvorné (W, Cr, V, Mo) a nekarbidotvorné (Co) prvky. Obsah uhliku je
zpravidla mensSi nez 1 % a obsah legujicich prvkl je vice nez 30 %. Nastroje
z RO snesou pracovni teploty do 500 az 700 T p¥i feznych rychlostech 25 az
50 m-min™. Rychlofezné oceli maji stfedni odolnost proti opotfebeni a vysokou
lomovou houzevnatost. Podle obsahu legujicich prvkl a vlastnosti se pouzivaji
pro fezné nastroje na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti
a na obrabéni tézkoobrobitelnych materialu. NejCastéji jsou tyto oceli pouzivany
pro tvarové nastroje, vystruzniky, zavitniky, frézy mensich rozméru, protahovaci
trny a nastroje vystavené razim pfi pferuSovaném fezu. [41]
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Tyto materialy lze vyrabét litim, tvafenim nebo lisovanim z prasku za tepla
(vyuzivajici technologie Hot Isostatic Pressing — HIP, Anti-Segregation Process —
ASP, atd.). [24]

1.2.2 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou nastrojové materialy, které se vyrabi pomoci praskove
pouzivané pro vyrobu SK patfi: karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid
tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Téchto velmi tvrdych karbidu je ve SK i vice
jak 90 %. Jako pojivo se nejCastéji pouziva kobalt (Co). Slinuté karbidy jsou
smési dvou i vice fazi a neni mozné je dale tepelné zpracovavat. Z divodu jejich
velke tvrdosti se po slinovani daji jen omezené tvarové a rozmerove opracovavat
(brousenim, elektroerozivnim obrabénim, lapovanim, anodomechanickym
obrabénim). [30]

Zakladni vlastnosti slinutych karbid  a:

e vysoka tvrdost,

e mala pevnost v ohybu,

» velka odolnost proti opotfebeni,

e dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti (pevnost v tlaku, odolnost proti
korozi, maly soucinitel tepelné roztaznosti, vysoka mérna hmotnost),

» dobra tepelna a elektricka vodivost. [74]

SK se pouzivaji pro vyrobu monolitnich nastroju (napf. vrtaky a frézy malych
rozmérd), nebo ve formé bfitovych desti¢ek, jejichz rozméry a tvary jsou
normalizovany. Tyto desticky jsou pak bud pajeny (v dnedni dobé spiSe
vyjimecné), nebo mechanicky upinany do nastrojoveho drzaku. Mechanicky
upinané vymeénitelné britové desti¢ky (VBD) maji nékolik ostfi. Jestlize dojde k
otupeni urcitého ostfi, destiCka se vyjme a otoci na nove, jeSté nepouzité ostfi.
Po otupeni vSech ostfi se destiCka vyradi. [41]

Obecny postup vyroby slinutych karbid & (obr. 1.3):

» vyroba praskového wolframu;

» vyroba praskovych karbidu (WC, TiC, TaC, NbC atd.) a pojiva (Co);

» pfiprava smeési uvedenych praskua (michani, homogenizace, mleti,
v pfipadé mokrého mleti suSeni a granulace);

» formovani smési (lisovani, vytlacovani, atd.);

» pfedslinovani zformovanych smési (700 — 850 C);

» Uprava tvaru predslinutého télesa (v pfipadé potreby);

» slinovani (1350 az 1650 T);

» vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP);

» dodatecné upravy povrchu (brouseni, povlakovani). [32]

Z duvodu zlepSeni vlastnosti slinutych karbidt se v dneSni dobé vétSina SK
povilakuje. Existuji dvé metody povlakovani a to: CVD metoda (Chemical Vapour
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Deposition — chemické napafovani z plynné faze) a PVD metoda (Physical
Vapour Deposition — fyzikalni napafovani), plus jejich modifikace (MTCVD,
PACVD atd.). Metoda PVD je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (500
C), kdezto CVD metoda probiha za vysSich teplot (1 000 az 1200 ) a je také
hlavni metodou povlakovani slinutych karbidu. [32]

Lisovani

Mokré
mieti prasku

@Suéeni prasku

Obr. 1.3 Obecny postup vyroby VBD ze SK [33]

Povlaky Ffeznych nastroju v podstaté tvofi karbidy (TiC), nitridy (TiN), oxidy
(Al,O3), boridy a jejich kombinace (napf. karbonitridy TiCN). Povlaky feznych
nastroju mohou byt jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé (multivrstvé), které kombinuji
vlastnosti jednotlivych typu povlaku. [33]

Nepovlakovaneé SK se dle ISO 513 rozd éluji podle pouziti na [33]:

—
—

—

typ P (pro obrabéni zeleznych kovu s dlouhou tfiskou);

(pro obrabéni zZeleznych kovu s dlouhou nebo kratkou tfiskou
a pro obrabéni nezeleznych kovu);
typ K (pro obrabéni Zeleznych kovl s kratkou tfiskou, nezeleznych
kovl a nekovovych material();
typ N (pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, hofCiku nebo
médi, obrabéni plastl, kompozitt a dreva);
typ S (pro obrabéni slitin titanu a zaropevnych slitin na bazi niklu,
kobaltu nebo zeleza);
typ H (pro obrabéni zuSlechténych a kalenych oceli a obrabéni
tvrzenych litin).

1.2.3 Cermety

Nazev CERMET téchto feznych materialt vznikl slozenim prvnich tfi pismen
slov ,CERamics" (keramika) a ,METal“ (kov). Podle tohoto nazvu by se tedy mélo
jednat o nastrojovy material, ktery vyhodné kombinuje vlastnosti keramiky
(tvrdost) a kovu (houzevnatost). Realita je vSak jin4, cermety jsou sice tvrdé, ale
jejich houzevnatost je oproti SK mensi. [33]
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Cermety jsou stejné jako slinuté karbidy vyrabény praskovou metalurgii
a jsou také nékdy nazyvany jako bezwolframové slinuté karbidy. To proto, ze
u nich je karbid wolframu (WC) nahrazen jinymi karbidy, nitridy nebo karbonitridy,
jako napr. karbidem titanu (TiC), nitridem titanu (TiN), nitridem tantalu (TaN)
nebo karbonitridem titanu (TICN). Jako pojivo se pouziva nejCastéji kobalt (Co),
nikl (Ni) ¢i molybden (Mo). [41]

Vlastnosti cermet u:

vysoka odolnost proti opotiebeni,

vysoka chemicka stabilita a tvrdost za tepla,
mala nachylnost k vytvareni narastku,

maly sklon k oxidacnimu opotiebeni,

nizka mérna hmotnost,

velmi nizky koeficient tfeni pfi obrabéni kovu. [1]

Stejné jako slinuté karbidy se cermety vyrabéji ve formé& monolitnich
nastroju, nebo vyménitelnych bfitovych destiek, které se podobné jako u SK daji
povlakovat. Jejich pouziti je hlavné pro obrabéni oceli, litiny, lité oceli,
nezeleznych kovl a snadno obrobitelnych slitin. Jsou vhodné zejména pro
dokon&ovaci operace s pouzitim vysokych feznych rychlosti. [41]

1.2.4 Rezné keramika ( RK)

Rozdil mezi tradiéni keramikou (porcelan, glazur apod.) a feznou keramikou
je vtom, ze fezna keramika je latka krystalicka, ktera neobsahuje znacny podil
skelné (amorfni) faze. Keramicke latky jsou vazany iontovymi a kovalentnimi
meziatomovymi vazbami, nicméné jejich vazba neni Cdisté iontova nebo
kovalentni (obvykle se vyskytuji oba typy vazby sou€asné). [24]

Rozd éleni fezné keramiky:
» oxidicka keramika:

— Cista (Al,O3);
— polosmésna (Al,O3 + ZrO,, Al,O3 + ZrO, + CoO);
— smeésha (A|203 + TiC, Al,O3 + Ti(C,N), AlL,O3 + ZrO, + TiC);

» neoxidicka (nitridova) keramika:  Si3Ng4, SisNg + Y203, SisNg + TiN,
sialony. [33]

Vyroba vyménitelnych bfitovych desti¢ek z fezné keramiky je velmi podobna
procesu vyroby slinutych karbidd a cermett. Rozdil je v tom, Ze keramické fezné
materialy neobsahuji zadny material, jehoz funkci by bylo spojeni zrn tvrdé faze
do jednoho télesa (tzv. pojivo). Tento fakt vyrobu keramickych materialt
podstatné znesnadnuje a klade velmi vysoké naroky na vyrobni zafizeni a na
dodrzeni vSech predepsanych parametrt technologického postupu vyroby. [33]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Vlastnosti rFezné keramiky:

o ma vysokou tvrdost (i za zvySenych teplot),
o chemicky nereaguje s materialem obrobku,

0 snasi teplotu na bfitu az 1200 T,

0 zarucuje vysokou trvanlivost britu,

o moZe byt pouZita pfi vysokych Feznych rychlostech (300 — 1600 m-min™),
0 je velmi kfehka,

0 ma nizkou tepelnou vodivost a nizkou mérnou hmotnost. [41]

V dnesni dobé Ize prakticky vSechny druhy keramickych materialt pro fezné
nastroje vyrabét ve formé s vyztuzujicimi vlakny — whiskery (napf. SiC nebo
Si3Ng). Whiskery jsou vldkna krystalu, které maji prumér pouze cca 1 pm a délku
vice nez 20 um. Také povlakovani fezné keramiky pomoci CVD a PVD povlaku
je mozné.

Pouziti fezné keramiky se liSi podle jejiho druhu. Napfiklad oxidicka keramika
se pouziva pro obrabéni Sedé litiny a konstrukénich oceli nepferuSovanym
fezem. Polosmésna keramika se pouzivA pro obrabéni Sedé, tvarné
| temperované litiny, dale pak pro obrabéni konstrukénich, zuSlechténych
| rychlofeznych oceli. Smésna keramika se pouziva na obrabéni kalenych oceli
a Sedé litiny plynulym i pferuSsovanym fezem. Nitridova keramika se pak pouziva
napf. pro obrabéni Sede litiny. [33]

1.2.5 Supertvrdé materialy (STM)

Mezi supertvrdé fezné materialy se diky svym vybornym mechanickym
vlastnostem fadi diamant a kubicky nitrid boru (KNB). Jedna se
0 synteticky vyrobené fezné materialy, které maji vysokou pevnost v tlaku
a vykazuji nejvétsi tvrdost mezi dosud znamymi materialy. [32]

1.2.5.1 Diamant

Ve 44

dobé je nejvice rozSifeny polykrystalicky diamant (PKD), coz je uméle vytvoreny
material, ktery vznika pfi vysokotlakém a vysokoteplotnim procesu (tzv. HPHT —
high pressure high temperature proces).

Kromé PKD se jako materidlu pro fezné nastroje pouziva také pfirodni
monokrystalicky diamant a CVD diamant (vyrobeny pomoci nizkotlaké CVD
metody nanaseni vrstev). Tyto materialy vSak nejsou tolik rozSifené jako PKD,
protoze pfirodni monokrystalické diamanty jsou drahé a jejich zdroje jsou
omezené a CVD diamanty jsou vhodné zejména pro specialni aplikace, kde je
vyzadovana velkd produktivita, vysoka presnost obrobenych ploch a dlouha
Zivotnost nastroju.

O vSech typech diamantt pouzivanych pro fezné nastroje bude podrobnéji
pojednano v kapitole 2.
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1.2.5.2 Kubicky nitrid boru (KNB)

Jedna se o umeéle vytvofeny material, ktery se v pfirodé volné nevyskytuje.
Vyrabi se za vysokych tlaku a teplot, pfi nichz se spojuji kubické krystaly béru
s keramickym nebo kovovym pojivem. Z&akladni surovinou pro vyrobu kubického
nitridu boru je nitrid boru (BN), ktery ovSem ma hexagonalni mfizku (ta se pfi
pusobeni vysokych teplot a tlak méni na kubickou — viz. obr. 1.4). [33]

Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) je vyrabén ve formé vyménitelnych
bfitovych desti¢ek s pfipdjenym roubikem z PKNB (obr. 1.5), ve formé silné
vrstvy PKNB na podkladu ze SK, nebo ve formé monolitni destiCky z PKNB.
Proces vyroby vymeénitelnych bfitovych desti¢ek s roubikem z PKNB je zobrazen
na obr. 1.6. [41]

i

Nitrid boru Kubicky nitrid boru

Obr. 1.4 Zména hexagonalni mrfizky nitridu boru na kubickou mfizku. [32]

Kubicky nitrid boru se pouziva pro obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin,
slinovanych materialu na bazi kobaltu a zeleza a na obrabéni zaruvzdornych
oceli. Je také doporuceno obrabét materialy o tvrdosti vysSi nez 48 HRC (Cim
tvrdSi je material obrobku, tim menSi je opotfebeni bfitu nastroje). PFfi obrabéni
materiall o nizSi tvrdosti je obradbéni vzhledem kvySSi cené nastroje
neekonomické. Pouziti nastroju z KNB na obrabéni tvrdych materiall obrobk
s vyhodou nahrazuje operace brouseni. [1]

Obr. 1.5 Vyménitelné brAtové desticky z PKNB od firmy Sumitomo [64]
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KNB ma mimoradnou tvrdost (i pfi extrémnich teplotach 2000 <€), velkou
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, dobrou chemickou stabilitu. Je vSak
pomérné kiehky. [1]

Mechanické, tepelné a fezné vlastnosti nastroju ze supertvrdych materiald
jsou do zna¢né miry ovlivnény velikosti zrna tvrdych castic a pouzitym pojivem
(jeho druhem a obsahem). [33]

Nizky obsah KNB v kombinaci s vysokym obsahem keramického pojiva
vytvaFi vétSi odolnost proti opotfebeni a chemickou stabilitu. Naopak vysoky
obsah KNB zajisStuje vétsSi houzevnatost nastroje. [1]

Priprava buriky Slinovani Elektrojiskrové fezani
pro slinovani
N + oo el PKNB
+
ol _—
e —‘ karbidova
\ -
P : - . podlozka
pojivo J /A slinovana Fezaci
/ burika drat
karbidova  Karbidova
podlozka  Podiozka 4
Brouseni tlak
‘ . | karbidova
A podlozka
britova destiCka nebo kompakt z PKNB pajka

Obr. 1.6 Proces vyroby VBD s roubikem z PKNB [32]

1.3 Zhodnoceni kapitoly

Jak je vidét z vySe uvedeného prehledu, v dnesni dobé existuje Siroké
spektrum feznych materiald. Mnohé z nich pfitom pokryvaji pomérné velkou
aplikacni oblast, ale zadny z téchto materiall nelze efektivné pouzit pro obrabéni
vSech konstrukénich materiald. Jednotlivé fezné materialy se vhodné doplnuji,
¢imz je umoznéno efektivné obrabét Siroké spektrum konstrukénich materiald.

Rychlofezna ocel patfi mezi nejstarSi nastrojové materialy, ale jeji podil ve
svétove produkci feznych materialu neni zanedbatelny (cca 35 % — viz. obr. 1.7).
Tyto materialy jsou totiz diky své relativné dobré obrobitelnosti (ve srovnani se
SK) stale hojné pouzivany pro nastroje na vyrobu ozubeni, protahovaci nastroje,
zavitniky, vrtaky a jiné tvarové nastroje.

Ze vSech dnes znamych feznych materiald jsou nejvice rozSifené slinuté
karbidy (cca 45 %). Maji totiz optimalni pomér mezi tvrdosti a houzevnatosti,
¢imz je lze pouzit pro obrabéni s plynulym i pferuSovanym fezem. Aplikaci
svou tvrdosti a otéruvzdornosti chrani SK proti abrazivnimu opotfebeni, pusobi
také jako bariéra proti difUznimu opotfebeni a proti tepelnému zatizeni nastroje.
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SK se nej¢astéji vyrabi ve formé VBD, dale se také vyrabi ve formé monolitnich
nastroju.

45%

Bl Rychlofezna ocel
B Slinuté karbidy
OCermety

O Rezna keramika
B PKD, KNB

d Ostatni

8%

5%

3% 4%

Obr. 1.7 PAblizné podily jednotlivych druhd feznych materiald ve svétove produkci
[19]

Cermety se vudi slinutym karbiddm vyznacuji nizSi houzevnatosti. Tento fakt
je predurCuje spiSe pro dokoncCovaci obrabéni s pouzitim vysokych Feznych
rychlosti.

Rezna keramika je podobné jako cermety méné houZevnata neZ SK, pouziva
se vSak jak pro dokonc€ovani, tak pro hrubovani. V minulosti se fezna keramika
diky jeji vysoké krfehkosti pouzivala pouze pro nepferusované fezy. V dnesni
dobé vsak technologie vyroby fezné keramiky je na takové Urovni, ze ji Ize pouzit
| pro prerusovane fezy (fezna keramika vyztuzena whiskery, nitridova keramika).

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je diky sveé vysoké tvrdosti a teplotni
stalosti velmi vhodny pro obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin. Aplikaci
tohoto fezného materialu na obrabéni tvrdych materialt je dosahovano dobré
kvality povrchu a lze tak efektivné nahradit operaci brouseni. Cena PKNB je vSak
ve srovnani se SK nékolikanasobné vyssi a proto se pouziti PKNB pro obrabéni
materialt o tvrdosti nizSi nez 48 HRC nedoporucuje.

| pfes narust objemu spotfeby nezeleznych kovd a slitin (zejména
v automobilovém pramyslu) se v konstrukci strojnich soucasti stale nejvice
pouzivaji slitiny zeleza, tedy oceli a litiny. Pouziti diamantu je pak znacéné
omezeno, protoze diamant je v podstaté Cisty uhlik, takze ma k zelezu vysokou
afinitu. Pfi obrabéni slitin Zeleza diamantem by pak vlivem difuze uhliku
dochazelo k nadmérnému opotfebeni nastroje. Nastroje z diamantu jsou vSak
velmi vhodné pro obrabéni nezeleznych a nekovovych materialt, pficemz
dovoluji pouziti velmi vysokych Feznych rychlosti. Tyto skuteénosti predurcuji
diamantove fezné nastroje ke specialnim aplikacim, kde je pozadovana vysoka
presnost a kvalita obrobenych ploch.
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2  DIAMANT JAKO MATERIAL REZNYCH NASTOJU

2.1 Obecneé o diamantu

Diamant je v podstaté modifikace dcisteho uhliku. Krystalizuje v kubické
soustavé a kazdy atom uhliku se kovalentné vaze k dalSim ¢tyfem atomuam
umisténych ve vrcholech ¢tyfsténu, coz mu také dava nejvétsSi tvrdost mezi
prirodnimi latkami. Druhou nejznaméjSi modifikaci uhliku je grafit. Ten
krystalizuje v hexagonalni soustavé ve formé desek a na rozdil od diamantu je
elektricky vodivy. [67]

Diamant ma teplotu taveni vice jak 4000 C, ma nejl epSi znamou tepelnou
vodivost, vysoky index lomu a je elektricky nevodivy. Mfizkovy parametr
diamantu je 0,356 nm a minimalni meziatomova vzdalenost je 0,154 nm. [32]

DalSi vlastnosti diamantu je jeho extrémni chemicka inertnost. V béznych
rozpousStédlech je diamant nerozpustny, pouze v nékterych roztavenych kovech
(zelezo, kobalt, nikl, platina, atd.) se diamant rozpousti a po jejich ochlazeni se
vylu€uje ve formé grafitu. PFi teploté vyssi jak 700 € diamant na vzduchu za ¢ina
oxidovat a grafitizovat. [67]

V tabulce 2.1 je porovnani nékterych vlastnosti monokrystalu diamantu,
polykrystalického diamantu a CVD diamantu.

Tab. 2.1 Vlastnosti monokrystalu diamantu, polykrystalu diamantu a CVD diamantu [20]

VI CVD diamant Monokrystalicky Polyk_rystallcky
astnost (CVDITE) diamant diamant
(SYNDITE)
Hustota [g-cm™] 3,52 3,52 4,12
Tvrdost [GPa] 85 — 100 50 — 100 50
I[_I\czg;.\ﬁlg]ouzevnatost 5585 3.4 8 81
YoungUv modul [GPa] 1000 — 1100 1000 — 1100 776
Poissonovo Cislo [-] 0,07 0,07 0,07
1050 — 3000
Pevnost v tahu [MPa] (mg,? 9 ;uﬁg:ce) (v zavislosti na 1260
orientaci)
Pevnost v ohybu [GPa] 1,3 2,9 1,2
Pevnost v tlaku [GPa] 9,0 9,0 7,6
Mérna tepelna vodivost
[W-m™*-K"]
pfi 20 T 500 — 2200 600 — 2200 560
pfi 200 T 500 —1100 600 — 1100 200
Soucinitel teplotni
roztaznosti [10°-K*]
pfi 100 T 1,21 1,21 4,2
pfi 500 T 3,84 3,84 —
pfi 750 T 4,45 4,45 6,3
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Je vSeobecné znamo, Ze diamant neni vhodny k obrabéni Zeleznych kovu.
Duvodem tohoto faktu je, ze diamant je schopen rozpousStét se a reagovat
s témito kovy. Pfi obrabéni pak vznika zvySené opotfebeni funkénich ploch
nastroje v dusledku difaze uhliku do obrobku a soucasné dochazi k urychleni
grafitizace diamantu. [28]

Obecné jsou diamantové fezné nastroje vhodné pro obrabéni nezeleznych
a nekovovych materialu, tzn. pro obrabéni hlinikovych slitin (zvlasté pak slitin
s vysokym obsahem kfemiku), slitin médi (mosazi, bronzy), titanu a jeho slitin,
grafitu, kompozitd vyztuzenych ruznymi druhy vlaken (sklenéna, uhlikova,
aramidova — kevlar, polyetylenova atd.), keramiky, dfeva a tvrdych pfirodnich
materialt (Zula, mramor apod.). [33]

Diamantové materidly pro rFezné nastroje lze podle metody vyroby
rozd élit na (obr. 2.1):

= pfFirodni diamanty (monokrystalické),

= syntetické diamanty , které se dale déli na diamanty vyrobené pomoci
vysokych tlaka a vysokych teplot — tzv. HPHT metoda (polykrystalicke
diamanty) a na diamanty vyrobené za nizkych tlaki pomoci CVD
metody povlakovani (CVD diamanty). [13]

Diamant

Vyrobeny pomoci

Vyrobeny pomoci /yrobeny por e ek
CVD syntézy HPHT syntézy Prirodni
Monokrystalicky Polykrystalicky Monokrystalicky Polykrystalicky Monokrystalicky

Obr. 2.1 Rozdéleni diamantovych materiald podle metody vyroby a struktury [13]

2.2 Diamantové materialy pouzivané pro fezné nastroje
2.2.1 P¥rirodni monokrystalické diamanty

Prirodni diamant vznikal pfed 990 az 3300 miliony let v hloubce vice nez
150 km pod zemskou kurou a v dobé pred 100 az 1200 miliony let byl diamant
vynesen v horninach kimberlit a lamproit do vrchni vrstvy zemské kury. [33]

Mezi nejvyznamnéjSi svétova loziska diamantl patfi: Brazilie, Jizni Afrika,
Australie, Kanada, Rusko a dalsi. [73]
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Jednou z moznosti vyuziti pfirodnich diamantll je jejich pouziti pro
klenotnické ucely, tzn. k vyrobé Sperku. Jejich hlavni vyuziti vsak je v prumyslu,
kde se pouzivaji vradé aplikaci, jako napf.. soucasti méficich pristroju
(indentory, doteky), pravlaky pro tazeni dratu, vrtaci korunky, brousici kotouce,
nebo jako materialy pro fezné nastroje. [67]

Monokrystalické pfirodni diamanty se pouzivaji na Ffezné nastroje pro
dokonCovaci obrabéni. Jejich vyhodou jsou extrémné ostré hrany a nizky
koeficient tfeni, diky kterym se dosahuje velmi dobra kvalita obrobeného
povrchu. [24]

Mezi nevyhody pfirodniho monokrystalického diamantu patfi: vysoka cena,
omezené mnozstvi pfirodnich zdroju, malé rozméry krystall, anizotropie (tzn.
jeho vlastnosti nejsou ve vSech smérech stejné), kiehkost a citlivost na lom
(zvlasté pak podel urcitych krystalografickych rovin). [29], [47]

Z vysSe uvedenych nevyhod vyplyva, ze u nastroju z pfirodnich monokrystalu
diamantu je velmi dulezita orientace krystalu vuci feznym silam, coz take
ovliviuje vysledny vykon a trvanlivost nastroje. [13]

2.2.2 Syntetické diamanty
2.2.2.1 Polykrystalicky diamant (PKD)

K prvni reprodukovatelné syntéze diamantl pomoci metody HPHT doslo
v roce 1955 pracovniky firmy General Electric v USA. Tito pracovnici také poprvé
popsali definovany a opakovatelny védecky podlozeny proces, za coz jim take
byla udélena patentova prava. [33]

V byvalém (j)eskoslovensku se prvni syntéza diamantu uskutecnila v roce
1965 ve VUPM Sumperk. Timto se Ceskoslovensko poklada za 6. zemi na svéte,
které se podafilo UspésSné vyrobit synteticky diamant. [51]

1350 C

5,5 GPa

Grafit Diamant

Obr. 2.2 Zména hexagonalni mfizky grafitu na kubickou mfizku diamantu. [32]
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Vyroba syntetického diamantu spodiva v pfeméné hexagonalni mfizky grafitu
na kubickou mfizku diamantu (obr. 2.2) pfi vysokych tlacich a teplotach za
pritomnosti malého mnozstvi katalyzatort. Katalyzatory mohou byt kovové (Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, nebo jejich slitiny ¢i slou€eniny) i nekovové. Tyto katalyzatory
rozpoustéji grafiticky uhlik a umoznuji jeho krystalizaci ve formé diamantu.

Polykrystalicky diamant (PKD) je kompaktni material, ktery obsahuje
diamantova zrna ulozena v pojivové matrici (nej¢astéji Co, ale také Ni, SiC). [33]

PKD se vyrabi pomoci tavného slinovani, kde dochazi k natavovani pojiva
(Co), které je schopno rozpoustét uhlik (v tomto pfipadé povrchy diamantovych
zrn). Vytvari se eutektikum (Co — C) a tavenina se postupné infiltruje do poéru
mezi slinovanymi zrny a pfi chladnuti se z ni znovu prekrystalizuje diamant.
Vysledna struktura je tedy tvofena diamantovymi zrny spojenymi pfimo mezi
sebou nebo pfes kobaltové pojivo (s ojedinélymi misty Cistého kobaltu). [29]

Polykrystalicky diamant se vétSinou vyrabi ve formé tlustych vrstev (az
0,5 mm) slinovanych na podkladovém materialu ze slinutého karbidu ve tvaru
kruhovych polotovart (kotoucu). [47]

Tyto kotouCe z PKD jsou nasledné dle potfeby déleny napf. pomoci
elektroerozivniho dratového fezani &i laserového paprsku na pozadované tvary
(Ctvercové, obdélnikové, trojuhelnikové, kruhové apod.) a pajeny bud k drzaku
nastroje ze SK ¢i z rychlofezné oceli, nebo k VBD (obr. 2.3), které jsou k drzaku
nastroje upinany mechanicky. Po pfipajeni se nastroje brousi na pozadovanou
geometrii bud za pomoci elektroerozivninho brouseni nebo pomoci klasického
brouseni ¢i lapovani. [13]

Mezi vyznamné vyrobce PKD polotovart (kotoucu) patfi firmy: Diamond
Innovations, Element Six, Iscar, Mitsubishi, Seco, Sumitomo, Tungaloy a dalsi.
V pfiloze €. 1 je uveden pFehled sortimentu vybranych svétovych vyrobcd PKD
polotovart vhodnych pro vyrobu feznych nastroju.

Obr. 2.3 VBD firmy ISCAR s pfipajenymi rozky z PKD [36]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

Mezi vyhody PKD patfi jeho vétSi houzevnatost oproti monokrystalim
diamantu, diky kterym muze byt PKD pouzit pro preruSované fezy. Tato vétSi
houzevnatost je zpusobena pfitomnosti pojiva. DalSi vyhodou PKD jsou jeho
izotropni vlastnosti zpusobené nahodnou orientaci krystalll diamantovych zrn
ulozenych v kobaltové matrici, takze trhliny jen zfidka prechazeji z jednoho
krystalu do druhého. [1], [28]

Na druhou stranu pojivo zpusobuje také fadu nevyhod, mezi néz patfi hlavné
nachylnost PKD ke korozi, snizeni tvrdosti a vétSi sklon PKD k oxidaci. Velkou
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tvarech a tak napr. nelze vyrobit komplexni utvarecCe trisek. [28], [72]

Polykrystalicky diamant se nej¢astéji pouziva pro soustruzeni a frézovani
abrazivnich slitin hliniku a kfemiku. Déale také pro obrabéni jinych abrazivnich
nekovovych materialt, jako napf. kompozitni materialy, umélé pryskyrice, pryz,
plasty, grafit, slinuté karbidy, pfedlisovana keramika a SK, ale také pro obrabéni
médi, olova, mosazi, bronzu, slitin hofrCiku a slitin zinku. [1]

2.2.2.2 CVD diamant

Na rozdil od polykrystalického diamantu, ktery se vyrabi za vysokych tlaku
a vysokych teplot pfi tzv. HPHT metodé se CVD diamant vyrabi pfi nizkych
tlacich a teplotach cca 1000 . SvUj nazev (CVD diamant) dostal tento typ
diamantu pravé diky metodé jeho vyroby, tedy CVD metodé nanasSeni vrstev. [72]

Princip vyroby CVD diamantu je zobrazen na obr. 2.4. Do komory zafizeni
pro vyrobu CVD diamantu se pfivede smés dvou plynd. Jednim je vodik
a druhym je napf. metan (nebo jiny uhlovodikovy plyn). | kdyz koncentrace
metanu ve smési je nizka (cca 1 az 5 %) je pravé metan ten plyn, ktery poskytuje
uhlik, ze ktereho se vytvari diamant. [21]

C,-H, -plynna faze

*

| Diamant it .
Atomarni vodik
Grafit ’
Amorfni uhIiIi;’

Obr. 2.4 Schéma vyroby CVD diamantu [9]

Nicméné hlavni roli v procesu syntézy hraje vodik, ktery musi byt pfitomen
ve formé vodikovych radikalt. Pfi podminkach pouzivanych pfi CVD diamantové
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syntéze je grafit oproti diamantu termodynamicky stabilnéjSi faze. Pravé
vodikoveé radikaly jsou schopny odleptat grafit tvofici se na substratu mnohem
rychleji, nez jsou schopny odleptat diamant. DalSi funkci vodiku pfi CVD syntéze
je ukondit volné uhlikové vazby atomu uhliku na rostoucim diamantovém
povrchu, stabilizace povrchu a zabranéni pfemény uhliku na jinou nez
diamantovou formu. Pravé proto je na konci syntézy diamant jedinou formou
uhliku vzniklou na povrchu substratu,

Jako podkladovy substrat maze byt pouzit: diamant, kfiemik, karbid kiemiku
a fada jinych karbidl, jako nap¥. karbid molybdenu nebo karbid wolframu. [21]

Nejvice komeréné vyuzivané metody pro vyrobu diamantovych filmu jsou
HFCVD (Hot Filament CVD — metoda se Zhavicim vlaknem) — viz. obr. 2.5a
a MPCVD (Microwave Plasma CVD — metoda s vyuzitim mikrovinné plazmy) —
viz. obr. 2.5b. Tlak v komofe zafizeni je nizSi nez atmosféericky (bézné mezi 1 az
26 kPa, vyvozen vyvévami) a teplota se pohybuje od 700 do 1200 T. [21], [33]

a) b)
procesni plyny (CH4/Hz) procesni plyny (CHJ/H)
, substrat  mikrovinny i plazma
viakno | $ generator ‘ |
\bﬂm} ; ladigka
AN =—>=>
’/', é
. A | / — 1 substrat
ohfivaci - .
e ™ ohfivaci
zarizeni vinovod v .
| | | zafizeni
vyvéva vyvéva

Obr. 2.5 Schéma zafizeni pro vyrobu CVD diamantu [50]
a) zafizeni vyuzivajici metodu HFCVD
b) zafizeni vyuzivajici metodu MPCVD

CVD diamant rozliSujeme podle tlous tky filmu na dva typy:

= tenké filmy, tzv. CVD diamantové povlaky  — jejich tlouStka je méné
nez 30 um,
= tlusté filmy, tzv. CVD diamantové vrstvy  — jejich tloustka je nejcastéi

do 0,5 mm (Ize ale vyrobit vrstvu tlustou az 1 mm). [69]

CVD DIAMANTOVE POVLAKY

V roce 1975 byl ruskymi védci poprvé nanesen povlak z CVD diamantu na
podkladovy substrat z nediamantového materialu. Prvni diamantem komeréné
povlakovana VBD byla na trh uvedena v roce 1993. Dnes je dostupné Siroké
spektrum diamantovych povlaku pro fezné nastroje. [72]
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Mezi vyznamné vyrobce diamantovych povlakd patfi firmy: CemeCon,
Oerlikon Balzers, Ceratonia, Guhring a dalSi. Prfehled sortimentu vybranych
svétovych vyrobcl CVD diamantovych povlakl vhodnych pro fezné nastroje je
uveden v pfiloze ¢&. 2.

Tyto firmy nabizeji mnoho druht diamantovych povlakl, v podstaté vSak
existuji pouze dva druhy diamantovych povlakd. Jednd se o krystalicky
(obr. 2.6¢) a nanokrystalicky (obr. 2.6b) diamantovy povlak plus jejich kombinace
(multivrstvy povlak — obr. 2.6a). [8]

Krystalicky diamantovy povlak se pouziva jako spodni vrstva pfi vyrobé
multivrstvého diamantového povlaku. Tento povilak totiz obsahuje vétsi
diamantova zrna, kterd se mohou ,zaklinit* do zrn podkladového substratu
(slinuty karbid), ¢imz se dosahne tzv. mechanické adheze (obr. 2.7). Oproti tomu
nanokrystalicky diamantovy povlak ma diky svym jemnym zrnim vétsi
houzevnatost a pouziva se proto u multivrstvych diamantovych povlaki jako
vrchni vrstva. [22]

Problémem u CVD diamantovych povlaki je nizka adheze povlaku
k substratim ze slinutych karbidu. Tato nizkad adheze je zpusobena rozdilnymi
hodnotami koeficientl délkové roztaznosti, modulld pruznosti a chemickych
a atomovych struktur mezi diamantem a SK. Adhezi povlaku k podkladovému
materialu také snizuje kobaltové pojivo obsazené ve SK, které podporuje vznik
grafitu na povrchu substratu. [33]

Z tohoto duvodu nelze jako podkladovy substrat pouzit jakykoliv slinuty
karbid (rozhoduje obsah kobaltu). Vyrobci diamantovych povlakd proto maji
zpracovany seznamy slinutych karbidd od rdznych vyrobct vhodnych pro
povlakovani CVD diamantem. Pfed samotnym povlakovanim je nutno odstranit
vrstvu kobaltu z povrchu SK, aby se zlepSila adheze a zabranilo se pfimému
styku mezi povlakem a kobaltem. [18], [22], [33]

2 NV v
*x5000 —
#1507T3 EEHINI i

Obr. 2.6 Diamantové povlaky firmy CemeCon [9]
a) multivrstvy povlak, b) nanokrystalicky povlak, c) krystalicky povlak
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Upravy zabra fiujici p imému styku povlaku s kobaltem:

» |eptani substratu pomoci kyselin a jinych Cinidel, napf. H,SOy;
= odstranéni kobaltu pulznim laserem,;

» vytvoreni bariérnich mezivrstev z riznych materialu;

= zdrsnéni povrchu substratu jemnym brousenim;

= CiSténi v ultrazvukoveé lazni;

= oduhli¢eni povrchu substratu pomoci smési plynt Hz + 2 % Og;
= ¢iSténi povrchu substratu mikrovinnou plazmou. [33]

B Diamant

B Karbid
wolframu

[] Kobalt

Obr. 2.7 Schéma mechanické adheze u CVD diamantoveho povlaku [10]

Velkou vyhodou CVD diamantovych povlaku oproti PKD a CVD diamantovym
vrstvam je, ze mnohou byt nanaSeny na podkladové substraty slozitych tvaru.
Mohou tak byt povlakovany VBD s utvareéi tfisek i slozité vicebfité monolitni
nastroje (vrtaky, frézy, vystruzniky apod.), jejichz cely funkéni povrch je pokryt
povlakem, ¢imz neni omezena Sitka zabéru ostfi a,. [33]

Na obr. 2.8 je zobrazen vliv typu diamantového povlaku na Sifeni trhlin.
U jednovrstvého krystalického diamantového povlaku se trhliny mohou lehce Sifit,
protoze postupuji pfimocafe po hranicich velkych zrn az k povrchu nastroje (obr.
2.8a). Velmi jemna zrna u jednovrstvého nanokrystalického diamantového
povlaku vyrazné zvétSuji lomovou houzevnatost a zapfiCinuji, ze se trhliny Sifi
k povrchu podkladového substratu pod uhlem 45° (obr. 2.8b). U multivrstvého
diamantoveho povlaku se diky mnohonasobnym vrstvam vyrazné zveétsi pevnost
a trhliny jsou neustale odchylovany od povrchu nastroje (obr. 2.8c). [16]

CVD diamantové povlaky stejné jako ostatni diamantove materialy nejsou
vhodné pro obrabéni zeleznych materialt a slitin (oceli, litiny). Jsou vSak vhodné
pro obrabéni grafitu, kompozitd a plasti vyztuzenych rdznymi vlakny, hliniku
a jeho slitin, dfeva, slinutych karbidi, keramiky a ostatnich nezeleznych
materiall, jako napf. médi a jejich slitin (mosaz, bronz), hofcikovych slitin, MMC
materialt (metal matrix composites — kompozity s kovovou matrici), slitin olova i
drahych kovu. [8], [17], [54], [56]
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Obr. 2.8 Vliv typu diamantového povlaku na Sifeni trhlin [16]
a) jednovrstvy krystalicky povlak z CVD diamantu
b) jednovrstvy nanokrystalicky povlak z CVD diamantu
c) multivrstvy povlak z CVD diamantu (kombinace a) + b))

CVD DIAMANTOVE VRSTVY

Mezi polykrystalickym diamantem (PKD) a CVD diamantem ve formé tlusté
vrstvy existuje urcita podobnost. Oba tyto nastrojové materialy jsou vyrabény na
podkladovém materialu ze slinutého karbidu (SK) ve tvaru diskd (Ci jinych
tvarech), které se nasledné fezou a paji bud na vyménitelné bfitové desticky
(VBD), nebo na monolitni nastroje ze SK. [12]

Hlavni rozdil mezi PKD a CVD diamantem je ten, Zze CVD diamantové vrstvy
(stejné tak jako povlaky) neobsahuji zadné kovové pojivo a jejich struktura se tim
padem prakticky neliSi od pfirodnich diamantd. Tento fakt dava CVD diamantum
vyjimeéné vlastnosti (viz. tab. 2.2), ale zaroven pfinasi fadu nevyhod. [65]

Tab. 2.2 Porovnani vlastnosti CVD diamantovych vrstev s PKD a jejich spojitost
s obrabénim [25]

VySsi tvrdost Pfesné obrabéni, pomalejSi opotiebeni

MensSi velikost zrn LepsSi kvalita povrchu

VySSi odolnost proti abrazi Prodlouzena trvanlivost, presnéjSi obrabéni
NizSi koeficient tfeni NizSi sily, nizSi vyvin tepla, vysSi fezné rychlosti
Vétsi stabilita PresnéjSi obrabéni

VySSi chemicka netecnost Obrabéni korozivnich materiall, jako napf. plastu
VySSi tepeln& vodivost VySSi fezné rychlosti

NizSi lomova houzevnatost (*) Omezené pouziti pro frézovaci operace (*)

Vyroba CVD diamantovych vrstev probiha depozici z plynné faze, pfi niz je
podkladovy substrat umistén do povlakovaci komory, do které jsou pfivedeny
pracovni plyny (metan a vodik). Na tomto substratu postupné roste vrstva
diamantu, ktera obsahuje krystaly diamantu o velikosti od 2 um (u podkladového
substratu) do 25 um (na povrchu vrstvy tlusté 500 um). DalSim krokem pfi vyrobé
CVD diamantovych vrstev je odleptani podkladového substratu, coz vede k tomu,
Ze vznikne samostatna vrstva CVD diamantu. Tato vrstva se poté oto¢i (jemnymi
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zrny nahoru) a pfipdji k destiCce z brouseného karbidu wolframu. Poslednim
krokem je lesténi povrchu CVD diamantove vrstvy. [71]

Jednou z nevyhod je, ze CVD diamantové vrstvy jsou pomérné kiehké
a nejsou proto vhodné pro hrubovaci a pferusované fezy (frézovani). Lze je vSak
s vyhodou pouzit pro dokon€ovaci obrabéni. Stejné jako u PKD nelze ani u CVD
diamantovych vrstev vytvaret slozité geometrie utvarec€u tfisek, coz je jejich dalSi
nevyhoda. [37]

Mezi dalSi vyznamnou nevyhodu patfi fakt, ze vétSina CVD diamantl je
stejné jako pfirodni diamanty elektricky nevodiva, tzn. nelze je délit pomoci
elektroerozivniho dratového fezani (WEDM). K fezani CVD diamantovych vrstev
je proto nutno pouzit technologii laserového paprsku, ktera ovsem oproti WEDM
vykazuje nizSi pfesnost a horsi kvalitu fezu. [12], [37]

Firma Element Six je vSak schopna vyrobit elektricky vodivy CVD diamant
(oznaCeni CVDITE CDE), ktery je mozno délit pomoci elektroerozivniho
dratoveho rezani. Takovyto elektricky vodivy CVD diamant lze vyrobit pfidanim
vhodného legujiciho prvku (boru) v prabéhu syntézy. [20], [65]

Mezi vyznamné vyrobce CVD diamantovych vrstev patfi firmy: Ceratonia,
Element Six, sp3 Diamond Technologies a dalSi. V pfiloze €. 3 je uveden prehled
sortimentu vybranych svétovych vyrobcd CVD diamantovych vrstev vhodnych
pro fezné nastroje.

Jak jiz bylo uvedeno, podobné jako PKD se CVD diamantové vrstvy déli na
pozadované tvary a posléze pdji k VBD nebo k monolitnim nastrojum (SK, ocel)
viz. obr. 2.9. Aby vSak bylo dosazeno kvalitniho spoje, je nutno CVD diamantové
vrstvy (na rozdil od PKD) pajet ve vakuu. [37]

a) b)

< CVD diamantova vrstva
vakuove pajeny spoj

nastroj ze SK

CVD diamantova vrstva
vakuové pajeny spoj
podlozka ze SK

Spoj pajeny bez vakua

nastroj z oceli

Obr. 2.9 Vyménitelné brtové desticky s pripajenym rozkem z CVD diamantu
a) zpusoby prfipevnéni CVD diamantové vrstvy k VBD [61], [62]
b) VBD s CVD diamantovou vrstvou firmy sp3 Cutting Tools [60]

CVD diamantové vrstvy se pouzivaji hlavné pro obrabéni vysoce abrazivnich
materialt, jako napf.. grafit, prfedlisovana keramika, slitiny hliniku s vysokym
obsahem kifemiku, MMC materialy, rizné druhy kompoziti atd. [59]
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2.3 Zhodnoceni kapitoly

V dnesSni dobé jsou znamy 3 druhy diamantu jako materialu pro fezné
nastroje, a to: prirodni diamant, polykrystalicky diamant (PKD) a CVD diamant.
Od pouzivani pfirodniho diamantu se dnes jiz upousti, nebot jeho cena je diky
omezenym pfirodnim zdrojim a nesnadné tézbé vysoka. Navic velikost
pfirodniho diamantu je mala (s velikosti roste cena), ¢imz je limitovana Sifka
zabéru ostfi nastroje, ktery takovyto pfirodni diamant obsahuje. Problém
u pfirodnich diamantu je také vtom, ze jejich obrobitelnost je silné zavisla na
orientaci diamantovych zrn vuci pusobicim silam. Diamanty se totiz vyznacuji
tim, Ze maji anizotropické vlastnosti, coz v podstaté znamena, Ze jejich vlastnosti
nejsou ve vSech smérech stejne.

v N

prvniho polykrystalického diamantu (PKD) ubéhlo jiz vice nez 50 let a od prvni
uspésné syntézy CVD diamantu ubéhlo jiz vice jak 30 let. | kdyz se jedna
o Spickové fezné materialy, které Ize pouzivat za vysokych feznych rychlosti,
nejsou tolik rozSifené jako slinuté karbidy. Jednim z duvodu je fakt, ze tyto fezneé
materialy nejsou vhodné pro obrabéni Zeleznych kovl a slitin, kterych je mezi
konstrukénimi materialy stale nejvice.

CVD diamanty Ize podle tloustky filmu rozdélit na CVD diamantové povlaky
(do 30 um) a CVD diamantové vrstvy (do 0,5 mm). CVD diamantové povlaky
pfinaseji oproti PKD a CVD diamantovym vrstvam vyhodu v tom, Zze mohou byt
naneseny na velmi tvarové slozity povrch (napf. utvarecCe tfisek), coz u ostatnich
diamantovych materialt nelze.

CVD diamanty se svymi vlastnostmi a strukturou prakticky neliSi
od pfirodniho diamantu a proto disponuji oproti PKD vétSi tvrdosti a tim padem
| vétSi odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni. Mély by proto také dosahovat vétsi
trvanlivosti. | pres tyto fakty je v dnesSni dobé nejrozSifengjSi diamantovy fezny
material PKD (co do objemu spotfeby). Jednim z divodd muze byt fakt, ze PKD
ma oproti CVD diamantu vétSi houzevnatost (vlivem pfitomnosti pojiva)
a lze ho tedy pouzit i pro pferusované fezy.

Hlavni vyuziti CVD diamantu jako materidlu feznych nastroju je ve
specialnich aplikacich, kde je pozadovana vysoka presnost obrobenych ploch,
velka produktivita a dlouha zivotnost nastroje.
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3  OPOTREBENi REZNYCH NASTROJU

Pfi obrabéni dochazi mezi nastrojem a obrobkem k relativnimu pohybu a ke
kontaktu (na hlavnim a vedlejSim hrbeté a SpiCce nastroje). Dale také dochazi
k relativnimu pohybu a ke kontaktu mezi nastrojem a tfiskou (na Cele nastroje).
Z téchto duvodu je patrné, ze musi dochazet k opotiebeni nastroje. [24]

3.1 Mechanizmy opot febeni

Proces opotfebeni nastroje je velmi slozity déj, ktery zavisi na mnoha
faktorech, jako napf. fyzikadlni a mechanické vlastnosti obrabéného
a nastrojového materialu, druh obrabéci operace, geometrie nastroje, pracovni
podminky, Ffezné prostfedi, atd. V prubéhu procesu opotfebeni pusobi mnoho
odliSnych fyzikalné — chemickych jevl (mechanizm( opotfebeni), k nimz zejména
patfi (obr. 3.1): abraze, adheze, difuze, oxidace, plasticka deformace a kfehky
lom. [23]

Mechanizmy
opotrebeni reznych
nastroju
l
[ |
Plynulé Nahlé '
- mechanizmy mechanizmy

[ Fyzikalni ] [ Chemické ]
i N
Abraze —[ Difuize ] ‘[Plastické deformace]

' N
Adheze 4[ Oxidace ] ~[ Krehky lom ]
9 o

Obr. 3.1 Rozdéleni mechanizmd opotrebeni feznych nastrojd [23]

Abraze (obr. 3.2 — 1) je brusny otér zpusobeny vlivem tvrdych mikroc¢astic
obrabéneho materialu i mikrocastic uvolnénych z materialu nastroje (bfitu).

Adheze (obr. 3.2 — 2) je vytvafeni a nasledné okamzité porusovani
mikrosvarovych spoju na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky, aby
nastala, je zapotrebi vysokych tlaki a teplot, chemické pfibuznosti materiall
a kovové Cistych styénych povrcha.

Diftze (obr. 3.2 — 3) je vytvareni nezadoucich chemickych sloucenin ve
struktufe nastroje, které vznikaji migraci atomd z obrabéného do nastrojového
materialu a naopak.
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Oxidace (obr. 3.2 — 4) je vznik chemickych sloudenin na povrchu nastroje
v dusledku pfitomnosti kysliku v okolnim prostredi.

Plasticka deformace je dusledek vysokého tepelného a mechanického
zatizeni kumulovaného v €ase. V nejhorSim dusledku se muze projevit ve formé
tzv. lavinového opotiebeni.

Krehky lom je dusledek vysokého mechanického zatizeni nebo
kratkodobého pretizeni bfitu, mezi néz napfiklad patfi: pferuSovany fez,
nehomogenita a vmeéstky v obrabéném materialu, atd. [34]

tfiska N ‘t“ﬁ'sk'a\ \\\

ks

~ nastroj /‘ /, Nastroj /é
tfiska
O
SOVLON

/é 7/ nastroj /4

Obr. 3.2 Mechanizmy opotrebeni feznych nastroju [1]
1 — abraze, 2 — adheze, 3 — difaze, 4 — oxidace

P87/ nastro

Zobr. 3.1 je patrné, Ze abraze, adheze, difUze a oxidace patfi do tzv.
plynulych mechanizmd opotfebeni. To znamena, Ze pusobi v prabéhu c¢asu
plynule, i kdyz jejich ¢asovy okamzik za¢atku pusobeni nemusi byt vzdy shodny.
Oproti tomu plasticka deformace a kifehky lom patfi mezi tzv. nahlé mechanizmy
opotfebeni, protoze pusobi v daném okamziku a obvykle zpusobi okamzité
ukon€eni c¢innosti nastroje (nahld zména tvaru Dbfitu nastroje, lavinove
opotfebeni, ulomeni Spicky). [23]

HFbet nastroje se opotfebovava predevsim v dusledku abraze a oxidace, Celo
nastroje pak v dusledku adheze, difize, abraze a oxidace. Na to, zda se nastroj
bude vice opotfebovavat na hrbeté ¢i na Cele maji vyrazny vliv i dalSi faktory,
jako napf. geometrie nastroje, druh operace (hrubovani, dokon€ovani) a také
fezné podminky. Z feznych podminek ma pak nejvétsi vliv na opotfebeni nastroje
fezna rychlost, nejmensi vliv ma Sirka zabéru ostfi (obr. 3.3b). [24]

Celkové opotfebeni nastroje se pak sklada z kombinace vySe uvedenych
mechanizmu opotiebeni pusobicich soucasné (obr. 3.3a).
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Obr. 3.3 Opotrebeni feznych nastroju v zavislosti na:
a) teploté, b) feznych podminkach [34]

3.2 Formy opot Febeni
Opot Febeni h betu b Atu (obr. 3.4)

Je dusledkem abrazivnich forem
opotfebeni. Vyskytuje se na ploSe
hifbetu hlavniho a vedlejSiho ostfi
a také na ploSe hrbetu u poloméru
SpiCky. Obecné je opotfebeni hibetu
obvyklym typem opotfebeni a je
jednim z hlavnich kritérii charakte-
rizujicich trvanlivost VBD. [1], [58]

Vymol na ¢éele (obr. 3.5)

Vznikd vdusledku difuzniho
a abrazivniho opotfebeni. Vymol je
tedy jednak vytvofen  vlivem
brusného otéru tvrdych &astic
obsazenych v materialu obrobku
a jednak difazi, ktera probiha v misté
bfitu s nejvétsSi  teplotou (misto

kontaktu tfisky a Cela nastroje). [41]
Primarni h fbetni ryha (obr. 3.6)

Jedna se o vrub, ktery vznika na
hlavnim hrbeté nastroje. Patfi meazi
typické adhezni opotfebeni, muaze
ale byt zpusobena také oxida¢nim
opotrebenim. NejCastéji  vznika
v misté kontaktu bfitu s bokem tfisky.

[1]

Obr. 3.4 Fazetka (ploSka) opotrfebeni na
hibeté [1]

&>
\

Obr. 3.5 Vymol na Cele [1]

Obr. 3.6 Primarni h/betni ryha [1]
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Sekundarni (oxida €ni) hrfoetni ryha (obr. 3.7)

Tato ryha vznika na vedlejSim
hrbeté nastroje. Ma  jednak
mechanické pfiiny (tvrdé c&astice
materialu obrobku) a jednak je
podobné jako primarni hfbetni ryha
tvofena v dusledku oxidacniho
opotfebeni v misté, kde vzduch
pronika do oblasti fezani. [1]

Plasticka deformace b Atu (obr. 3.8)

Tato forma opotfebeni vznika
pusobenim vysokych teplot
a feznych tlakd na bfitu, které
vznikaji v dusledku vysokych feznych
rychlosti a  posuvu. Plasticka
deformace bfitu se vyskytuje pfi
obrabéni vSemi nastrojovymi
materialy po dosazeni urcité teploty
v nékterém misté stykovych ploch
mezi nastrojem a obrobkem. [41]

Lom b Atu (obr. 3.9)

Pfedstavuje  nahlou poruchu
a okamzity konec technického Zivota
bfitu. Kfehky lom muze byt zpusoben
napf. nevhodnou volbou materialu
bfitu, kdy je tento material malo
houzevnaty aby mohl zvladnout
vSechny pozadavky na obrabéni. [41]

Tvorba nar astku (obr. 3.10)

Narastek  vznika v dusledku
,havarovani* c¢astic materialu obro-
bku na Cele. Takto navarené Castice
materialu obrobku se pak Cc{asto
odlamuji i s materidlem bfitu. Velkou
roli ve skutec¢nosti, zda se narustek
bude tvofit ¢i ne, hraje afinita
materialu obrobku a bfitu. ZvySenim
fezné rychlosti se da tvorbé narustku
zabranit. [1]

Obr. 3.7 Sekundarni (oxida¢ni) h/betni
ryha [1]

i

Obr. 3.8 Plasticka deformace britu [1]

/o

Obr. 3.9 Lom biitu [1]

=

Obr. 3.10 Nardstek na cele [1]
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Vznik h Febenovych trhlin na ost  Fi (obr. 3.11)

Jednd se o formu unavoveého
opotfebeni, které vznika tepelnymi W
Soky. Zvlasté pfi frézovani z divodu

zmény teplot dochazi k tomuto druhu ‘

opotfebeni. Trhliny se tvofi kolmo
k ostfi, kde muze dochazet k tomu,
ze se jednotlive segmenty materialu  opr 3,11 Hrebenové trhliny na ostf [1]
nastroje vylamuji a mohou tak

vyvolat nahly lom bfitu. [1]

Vydrolovani ost Fi (obr. 3.12)
Toto opotifebeni je zpudsobeno
$piGkami zatizeni a vede k tomu, Ze \aﬁ/
se Dbfit misto rovnomérného
opotfebovavani vydroluje (drobné ‘

CcasteCky materidlu nastroje se
zaCnou oddélovat z povrchu bfitu).

Nejcastejsi .plv'l'c“:inou tohoto  typu Obr. 3.12 Vydrolovani ostf [1]
opotfebeni jsou prerusované fezy.
[41]

Vydrolovani ost Fi mimo zab ér (obr. 3.13)

Je zpusobeno nevhodnym
utvarenim tfisek, které pfi svém \/cfrﬂ/
odchodu z mista fezu naradzi na bfit

a ten pak mechanicky poskozuiji. [58] ‘

Obr. 3.13 Vydrolovani ostfi mimo zabér

[1]
Unavovy lom (obr. 3.14)

Unavovy lom nastava pfi o
mimoradné  velkych ~ zménach \M ~
velikosti feznych sil vlivem souctu

neustale se meénicich rdznych ‘

zatizeni, kdy pusobeni jednotlivych
druhu zatizeni neni samo o0 sobé
dost velké, aby mélo za nasledek Obr. 3.14 Unavovy lom [1]
lom. [1]
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3.3 Kiritéria opot Febeni

Opotiebeni feznych nastroju je kvantifikovano pomoci tzv. kritérii opotfebeni
(obr. 3.15). Mezi nejCastéji uzivana kritéria opotrebeni patfi (v obrazku oznacena
¢ervenou barvou): VB — Sifka fazetky opotfebeni na hrbeté, KT — hloubka vymolu
na Cele, KVy — radialni opotfebeni Spicky. U dokonCovacich operaci je vyznamné
predevsim kritérium KVy, protoZze zpusobuje zménu rozméru obrobené plochy.
[23]

Ay
/7
NN

N
\

KV,

KF
KV,

(VB)

VN

<

Obr. 3.15 Kritéria opotrebeni [34]

Doporu¢ené hodnoty kritéria VB (Sitka fazetky opotfebeni na hrbeté) lezi
v rozsahu (0,2 az 0,8) mm a kritéria KT (hloubka vymolu na cele) lezi v rozsahu
(0,2 az 0,3) mm. [34]

Konkrétni hodnoty kritéria VB ¢&i KT pak vychazeji z toho, zda se jedna
o hrubovaci, ¢i dokoncovaci obrabéni. Pfi dokoncovacim obrabéni se voli
hodnoty téchto kritérii nizsi, aby vlivem zvySeného opotiebeni nastroje
nedochazelo ke zhorSovani parametru struktury povrchu a aby byly dodrzeny
tolerance rozméru obrobené plochy (u rozmérovych nastroju).

3.4 Méreni opot Febeni

Metody m éreni opot Febeni feznych nastroj & [23]:
= pFimé metody:

e méfeni vybraného kritéria opotfebeni (VB pomoci dilenského
mikroskopu, KT pomoci profiloméru, KV, délkovym méfidlem),

e vazeni bAtove desticky,

» optické sledovani funkéni plochy nastroje,
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o elektrické metody:

— odporové (vyhodnocovani zmén odporu v misté kontaktu
nastroje s obrobkem),

— indukéni,

— sledovani vzajemné polohy nastroje a obrobku,

» ultrazvukové metody,
e pneumatické metody,

« radioaktivni metody:
— 0zareny nastroj,
— mikroizotopovy snimac,

= neprFimé metody:
* méreni rozmérd obrobku,
 méreni a vyhodnocovani jednotlivych slozek fezné sily,
 méreni a vyhodnocovani elektrického prikonu obrabéciho stroje,

« méfeni kmitani (amplituda kmitt, zrychleni, parametry akustické
emise),

 méreni teploty fezani,

« méreni struktury povrchu obrobené plochy (parametry Ra, Rz
apod.),

» sledovani druhotnych projevd opotrebeni (subjektivni metody):

— lesklé prouzky na obrobené ploSe,
— charakteristicky zvuk,
— zmeéna tvaru a barvy tfisky.

3.5 Casovy pr abéh opot febeni

Na obr. 3.16a je zobrazen pribéh opotfebeni na hfbeté (VB) jako funkce
¢asu. Z grafické zavislosti je vidét, Ze dana kfivka opotfebeni ma tfi
charakteristické faze (oblasti, pasma):

= |, faze (oblast zrychleného zab érového opot febeni) — je zplsobena
vysokym mérnym tlakem na vrcholcich mikronerovnosti povrchu hrbetu
a urcitou defektnosti povrchové vrstvy.

= |I. faze (oblast linearniho opot Febeni s konstantni intenzitou) -
v této oblasti dochazi k linearnimu narustu opotfebeni, tzn. intenzita
opotiebeni je konstantni.

= |ll. faze (oblast zrychleného nadm érného opot febeni) - je
zpusobena nakumulovanym tepelnym zatizenim nastroje (vyrazny
pokles tvrdosti fezného materialu). Nastava zrychlené opotiebeni —
lavinové opotrebeni. [34], [41]
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Casovy priib&h hloubky vymolu na éele (KT) ma charakter exponencialni
kfivky (obr. 3.16b). Tento progresivni narust opotfebeni je zpusoben prestupem
tepla do nastroje pfi zvétSovani plochy styku mezi tfiskou (ta kopiruje vymol)
a vymolem. [41]

a
A

|. faze Il. faze . Il. faze

KT [mm] ~—

VB [mm] =~

- i i

€as [min] ¢as [min]

Obr. 3.16 Casovy priibéh opotrebeni [41]
a) Sifka opotfebeni na hibeté (VB), b) hloubka vymolu na cele (KT)

3.6 Opotrebeni Feznych nastroj i z PKD a CVD diamantu

Opotfebeni diamantovych feznych nastroju je svym zpusobem specificke.
Diamant ma totiz velmi vyjimeéné fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti
(jako napf. nejvétsi tvrdost, nizky koeficient tfeni, vysokou tepelnou vodivost,
vysokou chemickou stabilitu apod.), které ho ¢ini velmi odolnym proti opotiebeni.
Nicméné i u diamantovych feznych nastroji dochazi k opotfebeni bfitu.

Obecné pfi pouziti diamantovych feznych materiall pro obrabéni materiald
na bazi zeleza (ocel, litina) dochazi k silné difuzi mezi nastrojem a obrabénym
materialem a tim také k velmi rychlému opotfebeni v dusledku probihajicich
chemickych reakci (hlavhé na cele nastroje). Proto nesmi byt diamantove
nastroje pouzivany pro obrabéni téchto zeleznych materiald. [33]

K opotfebeni feznych nastroju z polykrystalického diamantu (PKD)
prakticky dochazi tak, Ze se jednotliva zrna z kobaltové matrice vylamuji. Navic
vysoké teploty (cca 600 C) pfi obrabéni zpusobuji, ze se diamantova zrna na
hranicich rozpoustéji (v dusledku rozpustnosti diamantu v kobaltu), kde pfi
nasledném ochlazeni dochazi ke grafitizaci diamantu, coz také velmi oslabuje
vazby diamantovych zrn. Rozdilné soucinitele tepelné roztaznosti kobaltu
a diamantu vedou k vytvareni trhlin, které fezny material rovnéz oslabuiji. [68]

Uhlmann a kol. v [71] uvadi, Ze problémem u CVD diamantovych povlak a
nanesenych na substratech ze slinutych karbidu, muze byt jeho delaminace. Tato
delaminace je zpUsobena nizkou adhezi diamantového povlaku k podkladovému
substratu, rozdilnymi souciniteli tepelné roztaznosti diamantu a karbidu wolframu
a vysokymi napétimi vyskytujicimi se na rozhrani substratu a diamantového
povlaku. Po naneseni diamantového povlaku na fezny nastroj se jiz nepouziva
zadné dalSi dokon€ovaci obrabéni povrchu, takze vytvoreny povrch poviaku je
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pomérné hruby, coz vede k adheznimu ulpivani materialu obrobku na povrchu
Cela a hrbetu nastroje.

Trvanlivost CVD diamantového povlaku na substratech ze slinutych karbidu
zavisi kromé obsahu kobaltu v substratu také na velikosti zrn karbidt wolframu
a na tloustce diamantového povlaku. [70]

CVD diamantové vrstvy se svou strukturou prakticky neliSi od pfirodnich
diamantu. To jim dava fadu vyhod, ale i nevyhod. Mezi jednu z nevyhod patfi
kifehkost, diky niz je diamantova vrstva nachylna k vystipavani. Pfi obrabéni
vysoce abrazivnich slitin hliniku s kfemikem dochazi vlivem tvrdych d&astic
kfemiku k zaoblovani fezné hrany a ke zdrshovani a vroubkovani plochy hfbetu
a Cela nastroje. [71]

Na obr. 3.17 jsou vidét typické opotiebeni hfbetu VBD z riznych feznych
materidld vzniklé pfi podélném soustruZeni titanové slitiny TiAlI6V4. Rezné
podminky byly nastaveny takto: Fezna rychlost vc = 200 m-min™, posuv f = 0,05
mm, Sitka zabéru ostfi a, = 0,5 mm. [31]

PCD SYNDITE CTB D02

after cutting 3641 m R | after cutting 4216 m

T E e —— X T S TSR

CVDITE CDE

& ...
| after cutting 3786 m e
—— -

Obr. 3.17 Opotrebeni VBD p#i soustruzeni titanove slitiny TiAI6V4 [31]
a) PKD s oznac¢enim SYNDITE CTB 010 po 3641 m fezu
b) PKD s oznac¢enim SYNDITE CTB 002 po 4216 m fezu
c) CVD diamantova vrstva s oznac¢enim CVDITE CDE (el. vodiva) po 3786 m rfezu
d) CVD diamantova vrstva s oznacenim CVDITE CDM (el. nevodiva) po 3948 m rfezu

3.7 Zhodnoceni kapitoly

Diamant je nejtvrdSi pfirodni material na Zemi. Presto pfi pouziti diamantu
jako materialu feznych nastroju dochazi k jeho opotrebeni. Déje se tak z duvodu
vysokych tlaku a teplot, které pfi obrabéni vznikaji. Znalost zavislosti prabéhu
opotfebeni nastroje v Case je velmi dulezita, zvlasté pak u presného obrabéni,
kde se tolerance rozméru pohybuji fadové v mikrometrech.

Odolnost PKD i CVD diamantu proti abrazivnimu opotfebeni je dana zejména
velikosti diamantovych zrn, kde u menSich zrn je dosahovano lepSi kvality
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obrobeného povrchu, ale odolnost proti opotfebeni je mensi, kdezto u vétSich zrn
je tomu naopak. Odolnost PKD proti abrazivnimu opotfebeni také ovliviuje druh
a obsah pojiva.

Nizky koeficient tfeni u diamantovych feznych nastroju zpusobuje jejich nizsi
nachylnost k vytvareni narastkd na bfitu nastroje. Tim se také zlepSuji parametry
struktury povrchu, protoZze obrobena plocha neobsahuje narustky, které se z bfitu
fezného nastroje v prubéhu obrabéni vylamuji a ulpivaji na obrobené ploSe.

Diamant je také znamy svou vysokou chemickou stabilitou, takze dobfre
odolava difuznimu opotfebeni, vyjimku tvofi obrabéni zeleznych kovu a slitin, pfi
kterém dochazi k nadmérnému difznimu opotfebeni diamantu (zvlasté pak na
Cele nastroje), které je zpusobeno afinitou uhliku k Zzelezu. Z tohoto ddvodu
nejsou nastroje s bfity z diamantu vhodné k obrabéni téchto kovu a slitin.

Tepelna stabilita nastroju s bfitem z diamantu neni pfilis vysoka (600 az
700 C), kde po pfekroCeni této teploty dochazi u nastroju s bfity z diamantu
ke grafitizaci diamantu na povrchu nastroje a jeho nasledné degradaci.
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4 POZADAVKY KLADENE NA P RESNE DIRY

Pojem ,pfesna dira“ v literatufe neni nijak pfesné definovan. Nicméné za
pfesné diry lze povazovat ty, které maji toleranéni stupen do IT8 a drsnost
povrchu Ra nizsi nez 0,8 um.

Obrobené diry jsou pro konkrétni technologické podm inky obrab éni
identifikovany souborem parametr @, mezi n éZ zejména pat Fi:

» Uchylka rozméru,

» geometrické uchylky (Gchylka tvaru a polohy),
parametry struktury povrchu,

vlastnosti povrchoveé vrstvy. [40]

v

>

v

>

v

4.1 Uchylka rozm éru

Uchylka rozméru je dana rozdilem mezi skuteénym (naméfenym) rozmérem
diry a jmenovitym (pozadovanym) rozmérem diry. Jelikoz zadny rozmér nelze
vyrobit s absolutni pfesnosti, jsou déelkové a uhloveé rozméry strojnich soucasti
tolerovany. Pravé velikost tolerance rozméru udava, jak je dana strojni soucast
~presna”.

Tolerance rozméru je tvorfena toleranénim stupném (IT) a jeho polohou
vzhledem k jmenovitému rozméru (napf. H6, h6). Tolerance rozméru také muaze
byt ur€ena meznimi tchylkami od jmenovitého rozmeéru (napf. 32 £ 0,025).

Toleranéni stupen uréuje velikost tolerance a norma ISO zavadi pro rozméry
do 500 mm 20 tolerancnich stupnu, které se oznacuji: ITO1, ITO, IT1, IT2 az IT18,
pfiéemz toleranéni stupné IT 01 az IT4 patfi mezi vyjimeéné presné stupné (pro
vyrobu kalibri a méfidel). Poloha tolerance se oznacuje pismeny velké abecedy
pro diry (A...ZC) nebo pismeny malé abecedy pro hfidele (a...zc). [66]

4.2 Geometrické uchylky

Mezi geometrické uchylky patfi: uchylka tvaru, sméru, polohy a hazeni.
Vyznamné z hlediska prfesnych dér jsou pak zejména uchylky tvaru a polohy.
[40], [66]

4.2.1 Uchylka tvaru
Geometrickd uchylka tvaru zahrnuje: UuUchylku pfimosti, rovinnosti,
kruhovitosti, valcovitosti, tvaru ¢ary a tvaru plochy. [66]

U obrabénych dér se sleduje zpravidla uchylka kruhovitosti (obr. 4.1a)
a valcovitosti (obr. 4.1b). [57]

Dobrou kruhovitost diry a vysokou kvalitu jejiho povrchu lze dosahnout
vystruzniky se zuby ve Sroubovici, nebo vystruzniky s pfimymi zuby
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s nerovhomérnou rozteci zubu, ktera zabranuje kopirovani nerovnosti vzniklych
predchazejicim obrobenim diry. [35], [74]

Obr. 4.1 Tolerancni pole kruhovitosti (a) a toleranéni prostor valcovitosti (b) [66]

4.2.2 Uchylka polohy

Z geometrickych uchylek polohy jsou z hlediska pfesnych dér vyznamné
zejména uchylky rovnobéznosti, kolmosti a souososti. [40]

Tyto uchylky vSak jiz dokonCovacim obrabénim — vystruzovanim lze ovlivnit
jen malo, protoze rovnobéznost, kolmost ¢&i souosost diry vuéi vychozim
zakladnam je dana pfedchozim obrabénim (vrtanim, vyhrubovanim, vyvrtavanim
apod.). Vystruznikem se zabezpecCuje hlavné rozmérova presnost diry,
geometricka uchylka tvaru (kruhovitost, valcovitost) a parametry struktury
povrchu. [74]

Pro zlepSeni geometrickych toleranci polohy nabizi zajimavé feSeni
brnénska firma HAM-FINAL, ktera ma ve svem sortimentu vyrobku nastrojovy
systém s oznac¢enim HAM-FINAL RC. Jedna se o ,Celni vystruzniky®, které
odebiraji obrabény material pouze bfity na Cele fezné Casti nastroje, takze maiji
z Casti povahu Celni frézy a z ¢asti povahu vystruzniku. [27]

4.3 Parametry struktury povrchu

Kazda technologickd metoda po sobé zanechava na povrchu nerovnosti.
V pfipadé obrabéni se jedna o stopy na obrobeném povrchu, které po sobé
zanechava rfezny nastro.

Pro posuzovani nerovnosti povrchu sou  ¢asti jsou d dlezité dva pojmy:

= nedokonalosti povrchu - ryhy, trhliny, pory, koroze, mikrotrhliny apod.
Tyto nedokonalosti povrchu jsou nahodné zpusobené béhem vyroby,
skladovani nebo funkce povrchu a nezahrnuji se do hodnoceni
struktury povrchu.

» struktura povrchu — opakované nebo nahodné uchylky od geometri-
ckého povrchu, které tvofri trojrozmérnou topografii povrchu (obr. 4.2).
[66]
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Struktura povrchu se podle velikosti rozte  ¢e pFislusSnych nerovnosti
¢leni na tyto slozky:

e drsnost povrchu (slozka s nejmensi rozte€i nerovnosti),
* vinitost povrchu,
« zakladni profil (slozka s nejvétsi rozte€i nerovnosti). [66]

/ 0' . kolmy fez

skute€ny povrch

profil povrchu

Obr. 4.2 Profil povrchu [66]

Pro méreni a vyhodnocovani struktury povrchu se pouziva profilovA metoda
hodnoceni, kdy profil povrchu vznik&d jako prisecnice nerovnosti skutecného
povrchu srovinou vedenou kolmo ktomuto povrchu. Profil povrchu pak je
zakladnim zdrojem informaci pro posuzovani struktury povrchu.

Z profilu povrchu se pomoci dotykovych méficich pfistroja (profilomérd)
odvodi profil drsnosti (R — profil), profil vinitosti (W — profil) a profil zakladniho
profilu (P — profil), kde profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametru
profilu drsnosti povrchu, tzv. R — parametru. [66]

A
o
S / | /M L
stfedni &ara profilu drsnosti
zakladni délka - Ir
Obr. 4.3 Parametry drsnosti Ra a Rz [66]
Prameérna aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu Ra (obr. 4.3) —

jednim z nejvice pouzivanych parametr drsnosti. Jedna se o aritmeticky pramér
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absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky I, definici je mozné
vyjadrfit vztahem 4.1 [66]:

Ra=1 [[z(x)ax (4.1)

Charakteristika Ra je ,pouze® stfedni hodnotou a nemulZze tedy umoznit
predstavu o tom, jak vlastné povrch vypadda, obzvlasté pfi posuzovani povrchu
Clenitych, poérovitych nebo porusenych hlubokymi trhlinami nemusi byt hodnota
Ra efektivni, protoze nereaguje citlivé na extremni vysky vystupkd a hloubky ryh
profilu. [38]

NejveétSi vySka profilu Rz (obr. 4.3) — je soucet vysSky Zp nejvysSiho

"N v/

I [14]

DalSi vyznamné parametry profilu povrchu jsou materialovy pomér profilu
(nosny podil) Ry a kfivka materialového poméru profilu (nosna kfivka — viz. obr.
4.4).

Mi+{c) Miz(c) Mis(c) M l+(c)

vztazna ¢ara

mérena délka Ia

vyska fezu ¢

0 20 40 60 80 100

materialovy podil Rmr [%]

Obr. 4.4 KAvka materialového podilu drsnosti povrchu [42]
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Materialovy pom ér profilu (nosny podil) R n vyjadfuje procentualni podil
souctu délek materialovych pfimek Mi(c) v dané vysce profilu k méfené délce |,
a je dan vztahem 4.2 [42]:

Rmr(c):@ilvni(c):%c) (4.2)

|n i=1

K¥ivka materialoveho pom éru profilu (nosna k Fivka) udava materialovy
pomér profilu jako funkci hladiny (vysSky) fezu a jeji tvar je zavisly na metodé
dokoncovani povrchu. Maly sklon stfedni ¢asti nosné kfivky odpovida jemnym
dokoncovacim operacim (napf. lapovani). [42], [53]

4.4 Vlastnosti povrchoveé vrstvy
4.4.1 Zbytkova nap éti

Silovym pusobenim fezného nastroje se tenk&d povrchova vrstva pod
obrobenou plochou deformuje. V dusledku této deformace a ohfivani povrchoveé
vrstvy teplem, které pfi obrabéni vzdy vznika, dochazi v této vrstvé ke vzniku
napéti a meéni se i jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti. [52]

K pfestavbé zbytkovym napéti mize dojit jen v takovém objemu materialu,
v jakém je dana technologickd operace schopna vyvolat plastickou deformaci
a tepelné jej ovlivnit. [6]

Podle objemu, ve kterém nap éti dosahuji rovnovahy je Ize rozd élit na:

o Zbytkova nap éti I. druhu — zasahuji cely objem soucastky, nebo jeji
podstatnou C¢ast (tzn. maji makroskopicky charakter), ktémto
zbytkovym napétim patfi i napéti v nekone¢né tenké, ale rozsahlé
oblasti. PoruSenim kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim)
dojde ke zméné jejiho tvaru (makrogeometrie).

o Zbytkova nap éti Il. druhu — zasahuji objem nékolika krystalovych zrn.
PoruSenim kompaktnosti soucasti nemusi dojit ke zmeéné jeji
makrogeometrie.

o Zbytkova nap éti lll. druhu — projevuji se v objemu nékolika atomovych
vzdalenosti a dosahuji rovnovahy jen v dostate¢né velké &asti zrna.
PoruSenim kompaktnosti soucasti nikdy nedojde ke zméné jeji
makrogeometrie. [52]

RozliSujeme zbytkova napéti tahova a tlakova. Tahova napéti vznikaji pfi
souCasném tepelném a mechanickém zatézovani povrchu a jsou z hlediska
funkénich vlastnosti povrchu nevyhodné, protoze muze dojit k Gnavovym lomum
a vzniku trhlin. Tlakova napéti vznikaji, jestlize pfi obrabéni pfevazuje plasticka
deformace bez vyrazného tepelného Uc€inku. Jejich pfitomnost je z hlediska
funkce povrchu soucasti vyhodna, protoze tyto napéti zaviraji pfipadné zarodky
trhlin. [41]
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Hlavni p Fi¢inou vzniku zbytkovych nap éti jsou:

— nerovhomeérna plasticka deformace v obrobeném povrchu,

— nerovhomérny ohfev a ochlazovani materialu, které vyvolavaji jeho
roztahovani a smrstovani,

— nerovhomérné zmeény struktury vyvolané plusobenim tepla a mechani-
ckych sil,

— chemické procesy spojené s reakci €astic pronikajicich do povrchové
vrstvy. [6]

Zbytkova napéti maji vliv na statickou a dynamickou pevnost a dale také na
odolnost povrchu proti korozi. U zbytkovych napéti sledujeme tyto udaje:
znamenko napéti (tah nebo tlak), hloubku, do které napéti pronikaji a maximalni
hodnoty (velikosti) zbytkovych napéti. [7]

4.4.2 Zpevn éni povrchu

Zpevnéni povrchové vrstvy je zpusobeno zejména tim, ze oblast primarnich
plastickych deformaci ¢asto zasahuje pod uroven budouciho povrchu a také tim,
Ze realné ostfi neni tvofeno pfimkou, nybrz ¢asti valcové plochy o poloméru 5 az
20 um. V bezprostfedni interakci bfitu s materialem obrobku se realizuje
negativni Uhel Cela (i fezu) a budouci povrch obrobené plochy tak nevznika
pouze fezanim, ale takeé tvarenim. [34]

Zpevnéni povrchové vrstvy obrobené plochy Ize kvantifikovat hodnotou
mikrotvrdosti, kterd se méfi v jednotlivych vrstvach pod povrchem obrobené
plochy. Zpevnéni je pak charakterizovano stupném zpevnéni a hloubkou vrstvy,
ktera ma oproti zakladnimu materialu vysSi tvrdost (obr. 4.5). [41], [52]

a) b) C)
HV HV HV

AN

hz Ip hz lo hz lp

Obr. 4.5 Charakteristicke prabéhy zpevnéni v povrchove vrstvé [41]
HV — mikrotvrdost, |, — vzdalenost od povrchu, h, — hloubka zpevnéné vrstvy

Na obr. 4.5a je vidét pomérné velka hloubka zpevnéné vrstvy h,, ktera je
nejvétsSi na povrchu a pak pozvolna klesa, coz je vyhodné, protoze mezi
zpevnénou vrstvou a zakladnim materialem je pevné spojeni. Obr. 4.5b také
zobrazuje vysokou tvrdost na povrchu, ale s prudkym poklesem tvrdosti (hloubka
zpevnéne vrstvy je mala), coz ma za nasledek slabé spojeni mezi zpevnénou
vrstvou a zakladni materialem (nebezpeéi odlupovani povrchové vrstvy).
Na obr. 4.5c je vidét pribéh zpevnéni u povrchu, u kterého probéhla plasticka
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deformace, pficemz plasticita materialu byla plné vycerpana. DalSi silové
pusobeni zpusobilo vznik trhlin na povrchu, coz se promita do poklesu tvrdosti.
[41], [52]

4.4.3 Trhliny v povrchoveé vrstv  é

Vznik trhlin v povrchové vrstvé je tepelné indukovany proces spojeny
s tepelnym posSkozenim obrobeného povrchu. Trhliny v povrchu vznikaji
v dusledku relaxace tahovych zbytkovych napéti v pfipadé, Ze jejich velikost
prekroCi mez pevnosti materialu. Ne vzdy, kdyz zbytkové napéti prekroCi mez
pevnosti obrabéného materialu, vSak dochazi ke vzniku trhlin.

Trhliny na povrchu obrobené soucdasti jsou z hlediska jeji funkcénosti
nezadouci. Jsou vysledkem nevhodné zvolené technologie obrabéni, funkci
opotfebeni nastroje apod. [52]

4.5 Zhodnoceni kapitoly

Pozadavky na presnost strojnich soucasti jsou stale vysSSi. Tyto rostouci
pozadavky na presnost se také tykaji dér, kterych je na strojnich soucéastech
obecné nemalé mnozstvi.

Na vykresech strojnich soucasti se bézné setkavame s témito pozadavky na
obrobeni dér: pfesnost rozméru, geometricka pfesnost (Uchylka tvaru a polohy),
drsnost povrchu (Ra, Rz). Do pozadavku na vyrobu pfesnych dér vSak také patfi
pozadavky na vlastnosti povrchové vrstvy, jako jsou: zbytkova napéti, zpevnéni
povrchu ¢i vyskyt trhlin v povrchoveé vrstvé. | kdyz tyto vlastnosti povrchové vrstvy
mohou znacéné ovlivnit spolehlivost, bezpe¢nost a trvanlivost strojnich soucasti
nebo celkl, pfilis ¢asto se s nimi na vykresech strojnich soucasti nesetkame,
protoze kontrola téchto parametrt neni jednoducha a prodrazuje tak vyrobu.

Vyskyt zbytkovych napéti v povrchové vrstvé je obecné nezadouci jev.
Pokud se vSak zbytkova napéti v povrchoveé vrstvé vyskytuji, mély by byt tlakova,
protoze tato zaviraji pfipadné zarodky trhlin na povrchu.

Po obrabéni strojnich soucasti mize nékdy dojit ke zpevnéni jejich povrchu.
Vhodnost tohoto zpevnéni je nutno posuzovat pfipad od pfipadu, nebot’ ne vzdy
se jedna o pfiznivy efekt. Pokud dojde ke zpevnéni povrchu a dana strojni
soucast se jiz nebude obrabét, jedna se o zadouci efekt, protoze zpevnény
povrch je odolny proti opotfebeni, ¢imz muze dojit k prodlouzeni Zzivotnosti
soucasti. Pokud vSak dochazi k odlupovani vzniklé zpevnéné vrstvy povrchu,
jedna se o0 nezadouci efekt, kterému je nutno se vyhnout.

Na povrchu strojnich soucasti se také mohou vyskytnout trhliny, které jsou
nezadouci a jejichz vzniku je tfeba zabranit. Jednou z moznosti je zajistit, aby
nastroj pouzivany pri obrabéni nedosahl takového stavu opotiebeni, pfi kterém
trhliny na povrchu vznikaji. Dale se lze vzniku trhlin vyhnout také tim, Ze
obrabénou soucast intenzivné chladime, aby nedoslo k pfilis velkému tepelnému
ovlivnéni povrchu soucasti, které vznik trhlin také podporuje.
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5 NASTROJE PRO VYROBU P RESNYCH DER

Technologie obrabéni pfesnych dér se fadi mezi dokondovaci metody
obrabéni, ktera se €asto realizuje na konci vyrobniho procesu dané soucasti, do
které jiz bylo vioZzeno mnoho finanénich prostfedkd a pracovniho uUsili. Z téchto
divodu plyne, Ze je této technologii tfeba vénovat velkou pozornost. [46]

5.1 Rozdéleni nastroj G pro vyrobu p fesnych d ér

Nastroje pro vyrobu p rFesnych d ér Ize obecn é rozd élit takto:

= nastroje s definovanou geometrii b Fitu — vnitfni soustruznické noze,
vystruzniky, vyvrtavaci tyCe a hlavy

= nastroje s nedefinovanou geometrii b F¥itu — brousici kotouce,
honovaci hlavy apod. [41]

5.2 Technologie vystruzovani

Vyroba presnych dér tfiskovym obrabénim nastroji s definovanou geometrii
bfitu se realizuje pfi technologické operaci nazyvané vystruzovani, coz je vyrobni
metoda, pfi niz hlavni pohyb je rotacni a vedlejSi pohyb je posuvovy. Hlavni
pohyb rotacni nejCastéji vykonava nastroj — vystruznik (obr. 5.1), i kdyz hlavni
pohyb rotaéni muze vykonavat také obrobek (napf. pfi vystruzovani na
soustruzich). Vedlejsi pohyb posuvovy vykonava nastroj. [40]

Technologie vystruzovani je dokon€ovaci metoda obrabéni, ktera navazuje
na predchozi hrubovaci operace, jako napf. vrtani, vyhrubovani, vyvrtavani apod.
Tyto predchozi operace davaji obrabéné dife pozadované geometrické tolerance
polohy (rovnobéznost, kolmost, souosost), které vystruzovanim lze ovlivnit jen
malo. [35], [40]

Obr. 5.1 Vystruzniky firmy HAM-FINAL s brty z cermetu [46]
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5.2.1 PFidavek pro vystruzovani

Hodnota pfidavku na vystruzovani nesmi byt pfiliS mal4, aby pfi samotném
vystruzovani nedochazelo misto odfezavani pouze k tvareni, ¢imz by dochazelo
k nadmérnému opotfebovavani nastroje a vytvorena dira by neméla pozadovany
kruhovy prufez ani pozadovanou kvalitu povrchu. [35]

Pridavek na diru, kter& ma byt vystruzovana se v praxi proto obvykle
vypocita ze vztahu 5.1 [35]:

p=01+0,005[D [mm| (5.1)

5.3 Vystruzniky

Vystruzniky jsou rozmeérove vicebfité nastroje s pfimymi zuby nebo se zuby
ve Sroubovici. PoCet zubl vystruzniku je zavisly na jeho pruméru a muize se
pohybovat od 2 do 18 (i vice). Existuji vSak take jednobfité vystruzniky, ktere jsou
opatfeny vodicimi ploSkami. Tyto vystruzniky se pouzivaji pro obrabéni velmi
presnych dér. [74]

Mezi svétove vyrobce vystruzniku patfi firmy: Beck, Dihart, Guihring,
Kennametal, Mapal, Seco, Walter a dalSi. U nas se vyrobou vystruznikt zabyva
firma HAM-FINAL, ktera disponuje vlastnim vyvojem a také nabizi vystruzniky
s bfity z PKD a KNB. V pfiloze €. 4 je uveden pfehled sortimentu vybranych
svétovych vyrobcu vystruznikl s bfity z PKD.

5.3.1 Geometrie a tvar zubu strojniho vystruzniku

Geometrie a tvar zubu strojniho vystruzniku je zobrazena na obr. 5.2,

B-B
ba

Obr. 5.2 Geometrie a tvar zubu strojniho vystruzniku [35]
d; — jmenovity pramér vystruzniku, | — délka zubu vystruzniku,
|, — délka rfezného kuzele, |, — délka vodici ¢asti
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Jelikoz vystruzniky patfi mezi fezné nastroje s definovanou geometrii bfitu,
jsou popsany souborem parametru, které definuji fezny bfit. Mezi tyto parametry
zejména patfi: nastrojovy ortogonalni uhel hibetu a,, nastrojovy ortogonalni uhel
bfitu B, nastrojovy ortogonalni uhel &ela y,, nastrojovy uhel nastaveni hlavniho
ostfi K, nastrojovy uhel nastaveni vedlejSiho ostfi k;”, nastrojovy uhel Spi¢ky &,
a nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi As. [35]

Je tfeba dodat, ze produktivni fezny nastroj je tvoren spojenim optimalni
volby geometrie, fezného materialu a v dnesSni dobé témér vzdy také povlaku.
[45]

5.3.2 Rozdéleni vystruznik d

Vystruzniky Ize rozd élit podle r dgznych hledisek takto [35], [74]:
a) podle zp asobu prace:
= ruéni,
= strojni,
b) podle zp Gsobu upinani:
= stopkove:

— S valcovou stopkou,
— S kuzelovou stopkou,

= nastréné,

c) podle tvaru Fezné ¢asti:

= valcove,
=  kuzelové,
= tvaroveé,

d) podle konstrukce:
"  pevne:

— monolitni,
— S pajenymi zuby,
— Se zuby upinanymi mechanicky,

* rozpinaci,
= stavitelné.

5.3.3 Toleran éni pole vystruzniku

Pfi konstrukci vystruznika je dulezitym ukolem konstruktéra stanoveni

skute¢ného rozméru nového vystruzniku (obr. 5.3) a spravna volba podtu zubu
vystruzniku. [74]
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V prabéhu obrabéni se bfity vystruzniku opotfebovavaji a dochazi tak ke
zmensovani rozméru obrobené diry. Vystruzniky se proto vyrabéji na rozmér
blizici se hornimu meznimu rozméru diry, aby jejich trvanlivost byla co nejvétsi.
Z duvodu hazivosti vystruzniku lezi jeho horni mezni rozmér dimax Ve vzdalenosti
0,15-T pod hornim meznim rozmérem diry, kde T je velikost tolerance vystruzo-
vané diry. Sifka toleranéniho pole vystruzniku pak odpovida hodnoté 0,35-T, kde
T je opét velikost tolerance vystruzované diry. [2], [41], [45]
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Obr. 5.3 Toleranéni pole vystruzniku [2]

5.4 Zhodnoceni kapitoly

Snahou vyrobcu vystruzovacich nastroju je vyvijet takové nastroje, které
spliuji pozadavky zakaznikl na presnost obrobené diry, takze tyto diry neni
nutno nijak dale dokoncovat.

Vhodnym feSenim zde muze byt aplikace jednobfitych nastroju s vodicimi
ploSkami, pfi jejichz aplikaci dosahujeme vysoké presnosti rozméru i kvality
obrobeného povrchu. Vyhodou téchto jednobfitych nastroju je, zZe i kdyz pfidavek
dany predchozim opracovanim je nerovnomérny, dochazi k stejnomérnému
rozlozeni vyslednice fezného odporu do opérnych voditek a nedochazi tim
padem k vychylovani nastroje z fezu, coz ma pfiznivy vliv na tvarovou presnost
diry (kruhovitost, valcovitost).

Vicebfité nastroje sice nedosahuji takovych presnosti obrobené diry jako
nastroje jednobrite, jejich aplikaci vsak lze zvySit produktivitu vyroby (umoznuji
vétSi posuv), nebo pfi stejné hodnoté posuvu lze zvysit trvanlivost nastroje.
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6 EXPERII\/lENTéLNI' OVERENI UZITN\'{,CH VLASTNOSTI
VYSTRUZNIKU FIRMY HAM-FINAL SBRITY ZPKD A CVD
DIAMANTU

6.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo ovéreni uzitnych vlastnosti nové vyvinutych
vystruzovacich nastroju firmy HAM-FINAL s bfity z polykrystalického diamantu
(PKD) a CVD diamantu. Daraz pak byl zejména kladen na nastroje s bfity z CVD
diamantu, které se firma HAM-FINAL snazi zaradit do sveého vyrobniho
sortimentu jako alternativu k nastrojum s bfity z PKD.

Experiment se realizoval ve firmé HAM-FINAL. Jednalo se o obrabéni dér
voditek ventild z bronzu. Tato bronzova pouzdra byla zalisovana ve valeku
z duralu, ¢imz se simulovaly realné podminky obrabéni, pfi nichz jsou bronzova
pouzdra zalisovana v hlavé motoru.

Firma HAM-FINAL, s.r.o. je Cesko-némecka firma zabyvajici se vyvojem,
vyrobou a prodejem modernich nastroju pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni
velmi prfesnych dér. Firma HAM-FINAL, s.r.o. vznikla vroce 1997 spojenim
puvodni firmy FINAL (zalozena vroce 1991) a koncernu HAM, GmbH
(Hartmetall-Werkzeugfabrick Andreas Maier, GmbH). [26]

6.2 Popis vystruzovacich nastroj 0 pouzitych p Fitestech

Vystruznik (obr. 6.9d) se sklada z vystruzovaci hlavice, spojovaci trubky
a z upinaci Casti. Vystruzovaci hlavice (obr. 6.9c) je vyrobena ze slinutého
karbidu a je tepelné upnuta do trubky z oceli, ¢imz je zajiSténo pevné a presné
spojeni.

Brity vystruzniku, at uz se jednd o jednobfity (obr. 6.9a) nebo dvoubfity
vystruznik (obr. 6.9b) s bfitem z PKD ¢& CVD diamantu, jsou k vystruzovaci
hlavici pajeny a nasledné brouSeny na predepsanou geometrii. Vystruzovaci
hlavice dale obsahuje voditka fezné ¢asti (2 voditka u jednobfitého vystruzniku,
3 voditka u dvoubfitého vystruzniku), kterymi se pfi obrabéni opira o obrobenou
plochu. Soucasti vystruzovaci hlavice jsou také voditka zadniho vedeni
vystruzniku, diky kterym nastroj nevybocuje z fezu.

Procesni kapalina je k bfitim, voditkim fezné ¢asti i k voditkim zadniho
vedeni vystruzniku pfivadéna stfedem nastroje.

6.3 Obrab éni dér voditek ventil @ na , TRANSFER LINKACH"

Jak jiz bylo uvedeno, nové vyvinuté nastroje firmy HAM-FINAL slouzi
k obrabéni dér voditek ventilu, které jsou zalisovany v hlavé motoru (obr. 6.1).
Tyto hlavy motoru jsou obrabény na tzv. transfer linkach (obr. 6.2). Na téchto
linkdch jsou vystruzovaci nastroje vedeny ve voditkach (pro vétSi presnost
vystruzovanych dér).
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Obr. 6.1 Hlava motoru s voditky ventild Obr. 6.2 Transfer linka

Schématické zobrazeni vietena stroje transfer linky pfed (6.3a) a po
obrobeni voditka ventilu (obr. 6.3b) znazorriuje obrazek 6.3. Ve firmé HAM-
FINAL se experiment realizoval na CNC obrabécim centru, které vedeni nastroje
neobsahovalo. K simulaci vedeni nastroje se proto do voditka ventilu nejprve
predvrtal tzv. pilotni otvor (obr. 6.4).

a)

ﬂ I nastroj I
procesni ven dovnitf
kapalina hydraulicky olej

b)

i
|
1
nastroj

procesni V€N dovnitf
kapalina hydraulicky olej

Obr. 6.3 Schéma vietena stroje transfer linky:
a) pred obrobenim voditka ventilu
b) po obrobeni voditka ventilu
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6.4 Navrh experimentu

V prubéhu experimentu byly zkouSeny celkem 4 druhy vystruz nik a:

— jednobfity vystruznik s bfitem z PKD (MT1-PKD),

— dvoubfity vystruznik s bfity z PKD (MT2—-PKD),

— jednobfity vystruznik s bfitem z CVD diamantu (MT1-CVDdia),
— dvoubfity vystruznik s bfity z CVD diamantu (MT2-CVDdia).

VSechny testovaneé nastroje byly nasazeny na obrabéni bronzovych pouzder
(voditka ventilt), které byly zalisovany ve valeCku =z duralu. Zalisovani
bronzovych pouzder do valeCku z duralu simulovalo realné podminky, kdy
v materialu voditka ventilu vznika vnitfni napéti, podobné jak je tomu pfi obrabéni
na transfer linkach, kde je pouzdro zalisovano v hlavé motoru.

6.4.1 Metodika provedeni zkousek vystruzovacich nas  troj u

Postup p A obrab éni voditek ventil a ve firm é HAM-FINAL (obr. 6.4):

» vyroba pilotniho otvoru jednobfitym vyvrtavacim nastrojem HAM-FINAL
NGV, 06 mm £ 0,005 mm, hloubka 5 mm,

e najezd vystruzniku k ¢elu obrobku,

* najezd vystruzniku do pilotniho otvoru,

o vystruzeni diry.

|
f voditka zadniho
\ vedeni vystruzniku
|
\ -
| pFivod kapaliny privod kapaliny privod kapaliny |
I na voditka k bfitu na voditka . T
ig fezné Casti o ! @6 o
fezny bfit ‘
@5,5+0,1
| e
| i -
[T] |
|
\
i
i
\
o~
pfedpracovana dira pfedvrtani pilotniho najezd vystruZniku najezd vystruZniku vystruZeni diry hotova dira
otvoru k &elu obrobku do pilotniho otvoru

Obr. 6.4 Schématické znazornéni postupu p/ vystruzovani voditek ventild
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6.4.2 Sledované parametry p resnosti obrobené diry

V prubéhu experimentu ve firm é HAM-FINAL byly sledovany tyto
parametry p Fesnosti obrobené diry:

= pramér vystruzené diry — meéfil se pomoci pneumatického meéficiho
zafizeni AEROPAN. Jedna se o komparacni (porovnavaci) méfici
zafizeni zalozene na prevodu tlaku vzduchu na délkovou veli¢inu;

= Uchylka tvaru (valcovitost) — vyhodnotila se ze tfi naméfenych
rozmérd na daném zkuSebnim obrobku, jako rozdil mezi nejvétSim
a nejmensim rozmérem dane diry;

= pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra — méfila se pomoci
pfenosného drsnoméru Mahr Pocket Surf IIl.
6.4.3 Metodika m éreni parametr U presnosti

Rozmeér i drsnost povrchu vystruzené diry se méfily na zacatku (A), uprostred
(B) a na konci (C) kazdé vystruzené diry (obr. 6.5).

A Y —

i

Obr. 6.5 Mista méreni parametrd presnosti vystruzené diry

6.5 Podminky experimentu
6.5.1 ZkuSebni obrobek

ZkuSebnim obrobkem (obr. 6.6) bylo bronzové pouzdro, které bylo
zalisovano ve valeCku z duralu. Toto pouzdro se vyrabi praskovou metalurgii
(slinovanim) a samotneému vystruzovani nepredchazelo zadné predhotoveni.
Pomoci jednobfitého vyvrtavaciho nastroje HAM-FINAL NGV se pouze vyhotovil
pilotni otvor pro vedeni nastroje pred prvnim zabérem. ZkuSebni obrobek byl
upinan do tfi¢elistového univerzalniho skli¢idla, které ke stolu stroje bylo upnuto
pomoci plochych upinek (obr. 6.7).

Pozadavky na p fesnost vystruzene diry:

— tolerance rozméru: 06 75 mm
— drsnost povrchu: Ramax = 0,4 um
— kruhovitost: 0,005 mm

— valcovitost: 0,005 mm
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vale€ek z duralu

nalisovano

5 bronzové pouzdro

g11H7
5,5+0,1

o/ "eos i e B
/ ~~ 8 B8
27
36
Obr. 6.6 ZkuSebni obrobek a jeho rozméry 6.7 Upnuti zkuSebniho obrobku

6.5.2 Obrab éci stroj

Zkousky vystruzovacich nastroju byly realizovany na CNC obrabécim centru
DECKEL MAHO DMU 60T (obr. 6.8).

Obr. 6.8 Obrabéci centrum DECKEL MAHO DMU 60T

Parametry stroje:

rozsahos X/Y [/ Z: 630 /560 /560 mm
vykon: 20 kW pfi 18000 ot.
rozsah otadek: 20 — 18000 min™*

fidici systém: Heidenhain iTNC 530
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6.5.3 Nastroj

Pfi experimentu byly pouzity celkem 4 druhy vystruznikd. Jednotlivé
vystruzniky se liSily materidlem bfitu (PKD nebo CVD diamant) a poctem bfitd
(Jjeden nebo dva brity).

V tab. 6.1 je pfehled parametr nastroju, které pfi testech byly pouzity.

Tab. 6.1 Porovnani parametrd vystruznikd pouzitych pA experimentu

Rezny material PKD CVD diamantova vrstva
Vyrobce fezného
materialu

Pocet bfitu 1 2 1 2
Primé&r nastroje [mm] 6,011% 0o | 6,010, | 6,011% o0, 6,01075 5o
Vylozeni nastroje [mm] 235

Tloustka diamantové 05

vrstvy [mm]
Cena nastroje [K¢] 9180 12 420 11 475 14 904

Element Six Ceratonia

Na obr. 6.9d je kompletni sestava vystruzovaciho nastroje. Tato sestava se
sklada z tepelné upinané vystruzovaci hlavice (obr. 6.9c), spojovaci trubky,
upinaci ¢asti a hydraulického upinace.

d)

vystruzovaci hlavice spojovaci upinaci  hydraulicky upina¢

trubka cast \

W — [0 —

Obr. 6.9 Testovany vystruznik:

a) detail pracovni ¢asti jednob/Atého vystruzniku
b) detail pracovni ¢asti dvoub/Atého vystruzniku
c) detalil vystruzovaci hlavice
d) celkova dispozice vystruzniku
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6.5.4 Rezné podminky p A vystruzovani

Rezna rychlost: v, =56,55 m nin™
Otacky vietena: n =3000 min™

Posuv: f,=02mm / f, =0,4mm
Sitka zabéru ostfi: a, =0,25mm

Procesni kapalina: emulze (tlak p, =4MPa)

6.5.5 MEérici pFistroje, pom dcky a za Ffizeni
 Pneumatické m éfrici zaFizeni AEROPAN (obr. 6.10a)

Méfeni se provadélo pomoci méficiho trnu (obr. 6.10c), jehoz pramér byl
o n&kolik mikrometrti mensi, nez jmenovity primér méfené diry. Uchylka rozméru
od jmenovité hodnoty se pak zobrazila na Cciselniku indikacni jednotky
(obr. 6.10a). Pfed samotnym méfenim se provedla kalibrace méficiho zafizeni
pomoci dvou kalibrovacich krouzkt (obr. 6.10b).

Parametry m éficiho za Fizeni:

rozsah stupnice: —30az +70 um
presnost: 1um

Obr. 6.10 Pneumatické mérici zafizeni AEROPAN
a) indikacni jednotka
b) kalibrovaci krouzky
c) méfici trn

e Meérici trn HAM-FINAL (obr. 6.10c)

oznaceni: 6809 — 1242
pramer: d, =5,985mm
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» Kalibrovaci krouzky HAM-FINAL (obr. 6.10b)

Krouzek 1: oznaceni: 6809 — 1242 — K1
pramer: Dy; =5,999 mm

Krouzek 2: oznaceni: 6809 — 1242 — K2
pramer: Dy, =6,029 mm

 Pfenosny drsnom ér MAHR POCKET SURF Il (obr. 6.11)

Pfenosny drsnomér byl pouzit k méfeni pramérné aritmetické uchylky profilu
(Ra). Kustaveni zkuSebniho obrobku pfi méfeni byla pouzita prizmaticka
podlozka (obr. 6.11).

Celkova délka méfeni pramérné aritmetické uchylky profilu byla nastavena
na L. =5 mm.

Parametry p fenosného drsnom éru:

méfitelné parametry drsnosti: Ra, Rz, Rmax/Ry
presnost: 0,01 um

celkova delka méreni: (2; 3,5 nebo 5) mm
vyhodnocovana délka: (1; 3 nebo 5) x 0,8 mm

Obr. 6.11 Prenosny drsnomér MAHR POCKET SURF Il

6.6 Namérené hodnoty

Namérfené hodnoty pro vybrané nastroje a fezné podminky jsou uvedeny
vtab. 6.2 — 6.3. Vysledky statistického zpracovani namérenych hodnot pro
vybrané nastroje a fezné podminky jsou uvedeny vtab. 6.4 — 6.5. Pro vétsi
prehlednost jsou ostatni naméfené hodnoty a vysledky statistického zpracovani
namérenych hodnot uvedeny v pfiloze €. 5 a 6.
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6.6.1 Jednob Aty vystruznik s b Atem z PKD (MT1-PKD)

Tab. 6.2 Namérené hodnoty pro nastroj MT1-PKD (posuv fy; = 0,2 mm)

Jednob fity vystruznik s b Fitem z PKD (MT1-PKD)
Rezné ota éky posuv Fezna rychlost
podminky: n = 3000 min* f = 0,2 mm V. = 56,55 m-min*
¢islo pramér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]
obrobku A B C A B C
1 6,009 6,009 6,009 0,21 0,21 0,23
2 6,009 6,008 6,009 0,19 0,21 0,22
3 6,009 6,009 6,009 0,20 0,21 0,23
4 6,009 6,009 6,009 0,20 0,21 0,21
) 6,009 6,009 6,008 0,18 0,21 0,21
6 6,009 6,009 6,009 0,19 0,20 0,21
7 6,009 6,009 6,009 0,20 0,19 0,20
8 6,008 6,008 6,009 0,21 0,20 0,21
9 6,009 6,008 6,008 0,22 0,21 0,23
10 6,009 6,008 6,008 0,23 0,23 0,23
11 6,008 6,008 6,008 0,21 0,23 0,25
12 6,009 6,008 6,008 0,21 0,23 0,26
13 6,009 6,009 6,008 0,22 0,24 0,26
14 6,009 6,009 6,008 0,24 0,25 0,28
15 6,010 6,009 6,009 0,23 0,24 0,26
16 6,010 6,009 6,009 0,24 0,24 0,26

6.6.2 Jednob Aty vystruznik s b Atem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

Tab. 6.3 Namérené hodnoty pro néastroj MT1-CVDdia (posuv f, = 0,2 mm)

Jednob Fity vystruznik s b fitem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

Rezné ota éky posuv Fezna rychlost
podminky: n = 3000 min* f.=0,2 mm V. = 56,55 m-min*
¢islo pramér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]
obrobku A B C A B C
1 6,009 6,011 6,011 0,20 0,21 0,21
2 6,009 6,011 6,012 0,22 0,24 0,24
3 6,010 6,010 6,012 0,21 0,22 0,25
4 6,013 6,012 6,013 0,25 0,24 0,22
5 6,011 6,011 6,010 0,21 0,25 0,24
6 6,009 6,012 6,012 0,25 0,21 0,23
7 6,011 6,012 6,011 0,19 0,19 0,21
8 6,008 6,010 6,009 0,22 0,21 0,22
9 6,010 6,012 6,013 0,23 0,25 0,25
10 6,010 6,011 6,010 0,22 0,23 0,24
11 6,011 6,012 6,011 0,19 0,20 0,21
12 6,009 6,013 6,012 0,20 0,21 0,23
13 6,008 6,010 6,010 0,21 0,22 0,24
14 6,012 6,012 6,011 0,18 0,19 0,20
15 6,011 6,011 6,012 0,21 0,23 0,24
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6.7 Statistické zpracovani nam érenych dat

Vitab. 6.4 a v tab. 6.5 jsou vysledky statisticky zpracovanych naméfenych
hodnot pro jednobfity vystruznik s bfitem z PKD, resp. s bfitem z CVD diamantu.

Valcovitost diry V se pro kazdy zkuSebni obrobek vypocita dle vztahu 6.1,
jako rozdil mezi nejvétSim a nejmensim nameéfenym pramérem diry (z mist
mérfeni A, B, C).

V = Dmax - Dmin (61)

Pro kazdy zkuSebni obrobek se také dle vztaht 6.2 a 6.3 vypocita pramérna
hodnota pruméru diry Daec a drsnosti povrchu Raasc .

Dasc :%EQDA +D, +D,) (6.2)

— 1
Ranec =2 {Ra, +Ra, +Ra,) (6.3)

Ze vSech naméfenych hodnot pro dany nastroj a dany posuv se pak dle
pfisludnych vztahl vypoditad aritmeticky pramér X (6.4), rozptyl s (6.5)
a smérodatna odchylka s (6.6). Vypocet se provede pro hodnoty praméru diry,
hodnoty drsnosti povrchu a pro hodnoty valcovitosti diry.

x=0) (6.4)

i=1

(6, ~x] (6.5)

s= \/ilmz(x -xf (6.6)

V tabulkach namérenych hodnot a statisticky zpracovanych hodnot jsou
hodnoty priméru diry, drsnosti povrchu &i valcovitosti diry, které jsou na hranici
tolerance oznaceny Zzluté, Cervené jsou oznaceny hodnoty, které lezi mimo
toleranci.

Obr. 6.12 a obr. 6.13 zobrazuje grafickou zavislost primérné hodnoty
praméru diry Dasc na Cislu obrobku pro jednobfity vystruznik (fos = 0,2 mm)
s bfitem z PKD, resp. sbfitem z CVD diamantu. Tato graficka zavislost
koresponduje s hodnotami aritmetického pruméru vypocitanymi pro prameér diry,
které jsou uvedeny v tab. 6.4, resp. v tab. 6.5.

Grafické zavislosti pro ostatni pouzité nastroje a fezné podminky jsou
uvedeny v priloze €. 7.
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6.7.1 Jednob Aty vystruznik s b Atem z PKD (MT1-PKD)

Tab. 6.4 Statisticky zpracované hodnoty pro nastroj MT1-PKD (posuv fy, = 0,2 mm)

Jednob fity vystruznik s b fitem z PKD (MT1-PKD)
- . c o ota €ky posuv Feznd rychlost
Rezne podminky: n = 3000 min* f,e = 0,2 mm V. = 56,55 m-min™*
Aritmeticky pr ameér
.. valcovitost o x . drsnosti
¢islo obrobku
V [mm] prumerd ey povrchu
Dasc [mm] Rassc [um]
1 0,000 6,00900 0,21667
2 0,001 6,00867 0,20667
3 0,000 6,00900 0,21333
4 0,000 6,00900 0,20667
5 0,001 6,00867 0,20000
6 0,000 6,00900 0,20000
7 0,000 6,00900 0,19667
8 0,001 6,00833 0,20667
9 0,001 6,00833 0,22000
10 0,001 6,00833 0,23000
11 0,000 6,00800 0,23000
12 0,001 6,00833 0,23333
13 0,001 6,00867 0,24000
14 0,001 6,00867 0,25667
15 0,001 6,00933 0,24333
16 0,001 6,00933 0,24667
aritmeticky pr meér x 0,00063 [mm] 6,00873 [mm] 0,22167 [um]
rozptyl s ° 25-10" [mm? | 2,868:10" [mm?] | 4,823:10" [um?]
smérodatna odchylka s 5,0-10" [mm] 5,355-10" [mm] | 2,196:107 [um]
o6 D =6,00873 mm; s?(D) = 2,868 10" mm?; s(D) =5,355 10~ mm
'S 6,024
% 6,022
2 6,020
; 6,018
© 6016 —— . . . L
g 6,014
g 6,012
% 6,010
S 6,008 |
S 6,006 1
*g 6,004 |
2 6,002 -
2 6,000 -
5,998 -
¢islo obrobku
‘— primérna hodnota pro danou diru — - —aritmeticky primer === =HMR diry DMR diry ‘

Obr. 6.12 Graficka zavislost primérné hodnoty priiméru diry D asc ha éislu obrobku
(nastroj MT1-PKD, f, = 0,2 mm)
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6.7.2 Jednob Aty vystruznik s b Atem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

Tab. 6.5 Statisticky zpracované hodnoty pro nastroj MT1-CVDdia (posuv fo = 0,2 mm)

Jednob Fity vystruznik s b fitem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

= . o ota ¢ky posuv fezna rychlost
FEANS [RTmin n = 3000 min™ f,=02mm |v.=5655m-min™
Aritmeticky pr Gamér
- valcovitost . . : drsnosti
cislo obrobku V [mm] prameéru diry B
Dasc [mm] Rassc [_P-m]
1 0,002 6,01033 0,20667
2 0,003 6,01067 0,23333
3 0,002 6,01067 0,22667
4 0,001 6,01267 0,23667
5 0,001 6,01067 0,23333
6 0,003 6,01100 0,23000
7 0,001 6,01133 0,19667
8 0,002 6,00900 0,21667
9 0,003 6,01167 0,24333
10 0,001 6,01033 0,23000
11 0,001 6,01133 0,20000
12 0,004 6,01133 0,21333
13 0,002 6,00933 0,22333
14 0,001 6,01167 0,19000
15 0,001 6,01133 0,22667
aritmeticky pr amér X 0,00187 [mm] 6,01089 [mm)] 0,22044 [um]
rozptyl s ° 9,81:10" [mm?] | 1,692:10° [mm?] | 3,771-10" [um?]
smérodatné odchylka s 9,904-10° [mm] | 1,301-10° [mm] | 1,942-10° [um]

6,026

D =6,01089 mm; s*(D) =1,69210° mm?; s(D) =1,30110 % mm

]

6,024
6,022

BC [Mm

6,020

6,018

6,016

6,014
6,012

6,010
6,008 -
6,006 -
6,004 -
6,002 -
6,000 -
5,998 -

prameérna hodnota pr améru diry D a

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

¢islo obrobku

‘— primérna hodnota pro danou diru — - —aritmeticky primer === =HMR diry

DMR diry \

Obr. 6.13 Graficka zavislost prdmérné hodnoty prameéru diry D agc Na ¢islu obrobku

(nastroj MT1-CVDdia, fo; = 0,2 mm)
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Tab. 6.6 obsahuje vypocCitané statistické charakteristiky valcovitosti diry,
praméru diry a drsnosti povrchu. Jedna se o souhrn poslednich 3 fadku tabulky
statisticky zpracovanych hodnot (tab. 6.4) pro vSechny nastroje a posuvy pouzité

pfi experimentu.

Tab. 6.6 Srovnani statistickych charakteristik pro vSechny pouzité nastroje a posuvy

NASHOi Posuv Statisticka Valcovitost Pramér dir Drsnost
J for [MM] charakteristika diry y povrchu
aritmeticky 0,00063 6.00873 0.22167
pramér X
0,2 rozptyl s* 2,5-107 2,868:107 4,823-10™
o a ,
¥ smerodatna 5.10% 5355.10* | 2.196-102
D|' odchylka s
= aritmeticky 0,00025 6.00906 0.24079
= pramér X
0,4 rozptyl s* 2-10" 1,449.-107 4,914-10"
smerodatna 4,472:10* | 3,807-10* | 2217-107
odchylka s
A aritmeticky 0,00225 6.01848 0.32913
v primeér X
i) 04 | rozptyl s2 1,267.10° | 5,957.10° | 6,75.10*
|_ v ,
= smerodatna 1125.10° | 2441.10% | 2.598.10?
odchylka s
aritmeticky 0,00187 6.01089 0.22044
pramér X
o 0,2 rozptyl s® 9,81-10" 1,692.10° 3,771-10"
.T_j v ,
0 smerodatna 9904-10* | 1,301.10° | 1,942.102
5 odchylka s
d aritmeticky 0,00213 6.01164 0.21467
= pramér X
0,4 rozptyl s* 1,552-10° 2,234-10° 4,573-10™
smerodatna 1246-10° | 1.495.10° | 2138107
odchylka s
aritmeticky 0.00447 6.01458 0.30556
pramér X
y 0,2 rozptyl s* 3,124.10° 9,249-10° 6,48-10"
% v ,
s smerodatna 1767-10° | 3.041.10° | 2546107
5 odchylka s
d aritmeticky 0,00427 6.01438 0,30844
= pramér X
0,4 rozptyl s* 3,638:10° 1,465-10° 6,089-10"
smerodatna 1907-10° | 3.827.10° | 2468107
odchylka s
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V tab. 6.6 maji valcovitost a pramér diry jednotky [mm], drsnost povrchu ma
jednotky [um]. Aritmeticky priumér a smérodatna odchylka maji jednotky stejné
jako parametr, ze kterého se pocitaji [mm, um]. Rozptyl ma jednotky odpovidajici
kvadratu jednotek, ze kterého se poéita [mm?, pm?].

6.8 Vyhodnoceni experimentu

Nasledujici grafické zavislosti (obr. 6.14 az 6.16) zobrazuji zavislost
pramérné hodnoty praméru diry, drsnosti povrchu a valcovitosti diry na Cislu
obrobku pro vSechny testované nastroje a posuvy. Z divodu vétsi prehlednosti
protina osa x osu y v hodnoté 6,006 mm (obr. 6.14), resp. v hodnoté 0,15 um
(obr. 6.15). Jelikoz ani u jednoho zkouSeného nastroje a posuvu nedoSlo
k naméreni hodnot blizkych dolnimu meznimu rozméru diry, neni tato mez
v grafu na obr. 6.14 vyznacCena.

Slovni zhodnoceni jednotlivych testovanych nastrojd a posuvu je uvedeno
v kapitole 6.8.1 az 6.8.4. Celkové zhodnoceni experimentu je uvedeno v kapitole
6.8.5.

6,026
6,024

6,022 \
6,020
6,018 -
6,016 $
6,014
6,012
6,010

6,008
6,006

hodnota
diry D ac [mm]

prameérna

praméru

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

¢islo obrobku

—e— MT1-PKD (fot = 0,2 mm) +— MT1-PKD (fot = 0,4 mm)
—=a— MT2-PKD (fot = 0,4 mm) —a— MT1-CVDdia (fot = 0,2 mm)
—a— MT1-CVDdia (fot = 0,4 mm) —e— MT2-CVDdia (fot = 0,2 mm)
—o— MT2-CVDdia (fot = 0,4 mm) === = HMR diry

Obr. 6.14 Graficka zavislost prdmérné hodnoty prameéru diry D agc Na éislu
obrobku pro vSechny testované nastroje a posuvy
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hodnota

v

prameérna
drsnosti povrchu Ra agc [Um]

0,45

0,15 1 1 1 I I I I I I I I I I I

0,40

0,35

0,30

0,25 A

0,20

¢islo obrobku

—ae— MT1-PKD (fot = 0,2 mm) &— MT1-PKD (fot = 0,4 mm)
—a— MT2-PKD (fot = 0,4 mm) —a— MT1-CVDdia (fot = 0,2 mm)
—a— MT1-CVDdia (fot = 0,4 mm) —e— MT2-CVDdia (fot = 0,2 mm)
—e— MT2-CVDdia (fot = 0,4 mm) === = maximalni pfipustna Ra

Obr. 6.15 Graficka zavislost prdmérné hodnoty drsnosti povrchu Ra agc na ¢islu

valcovitost diry V [mm]

0,010
0,009
0,008
0,007
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0,001
0,000

obrobku pro vSechny testované nastroje a posuvy
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¢islo obrobku

2 — T 4 T

10 11 12 13 14 15 16

—e— MT1-PKD (fot = 0,2 mm) +— MT1-PKD (fot = 0,4 mm)

—a— MT2-PKD (fot = 0,4 mm)
—a— MT1-CVDdia (fot = 0,4 mm)
—eo— MT2-CVDdia (fot = 0,4 mm)

—a— MT1-CVDdia (fot = 0,2 mm)
—=e— MT2-CVDdia (fot = 0,2 mm)
= = maximalni pfipustna valcowitost

Obr. 6.16 Graficka zavislost valcovitosti diry V na ¢&islu obrobku
pro vSechny testované nastroje a posuvy
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6.8.1 Jednob Aty vystruznik s b Atem z PKD (MT1-PKD)

Tento nastroj vykazoval pfi obou velikostech posuvu nejlepsi vysledky.
Rozdil mezi nejvétsSim a nejmensim naméfenym primérem byl pouze 0,002 mm.
Pramérna velikost priuméru diry je pro tento nastroj 6,00873 mm (fo; = 0,2 mm),
resp. 6,00906 mm pfi posuvu foy = 0,4 mm, pficemz rozptyl a smérodatna
odchylka nabyvaji nejmensich hodnot ze vSech testovanych nastroju a posuvu.

Pfi menSim z testovanych posuvu (fos = 0,2 mm) se timto nastrojem dosahla
tfeti nejmensi drsnost povrchu, konkrétné 0,22167 um. Pfi posuvu fo; = 0,4 mm je
pramérna velikost drsnosti povrchu nepatrné vétsi (0,24079 um), coz se ale pfi
vétSi hodnoté posuvu dalo predpokladat.

Valcovitost vystruzene diry také dosahuje nejmensi prumérnou velikost ze
vSech testovanych nastroju a posuvu (0,63 um pro posuv foe = 0,2 mm; 0,25 pm
pro posuv fo: = 0,4 mm).

6.8.2 Dvoub Aty vystruznik s b Aty z PKD (MT2—-PKD)

Pfi pouziti tohoto nastroje byla pouze u dvou zkuSebnich obrobkd dodrzela
tolerance praméru diry. Také drsnost povrchu naméfena na zkuSebnich
obrobcich byla nejhorsi ze vSech testovanych nastroju a posuvu.

Tento vystruznik tedy vykazuje nejhorSi vysledky ze vSech a pfi testech se
neosvedcil.

6.8.3 Jednob Aty vystruznik s b Atem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

Tento vystruznik dosahoval pfi testech druhych nejlepSich vysledku. Ze
vSech naméfenych hodnot pruméru diry doSlo pouze vjednom pfipadé
k dosazeni horniho mezniho rozméru diry (pfi posuvu fos = 0,4 mm). Primérna
velikost vystruzené diry je u tohoto nastroje 6,01089 mm (posuv fo; = 0,2 mm),
resp. 6,01164 mm pfi posuvu fo = 0,4 mm.

Vystruzena dira vykazovala pfi pouziti tohoto nastroje nejlepSi drsnost
povrchu. Prumérna velikost drsnosti povrchu je pfi posuvu f,; = 0,2 mm rovna
0,22044 um (s nejmensim rozptylem), pfi posuvu fy; = 0,4 mm je drsnost povrchu
rovna 0,21467 um (nejlepsSi dosazena drsnost povrchu ze vSech testovanych
nastroju a posuva).

Pfi posuvu f,: = 0,4 mm dosahla valcovitost vystruzené diry u jednoho
zkuSebniho obrobku limitni hodnoty.

6.8.4 Dvoub Aty vystruznik s b Aty z CVD diamantu (MT2—-CVDdia)
Podobné jako dvoubfity vystruznik s bfity z PKD, ani tento dvoubfity nastroj

pfi testech nesplnil dané pozadavky na pfesnost. Pfi posuvu fo: = 0,2 mm byl u 10
zkuSebnich obrobkd prekrocen horni mezni rozmér diry, pfi posuvu foi = 0,4 mm
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byl horni mezni rozmér diry pfekro¢en u 8 zkuSebnich obrobkd. Navic primérna
velikost primeéru diry je u obou pouzitych posuvu velmi blizko hornimu meznimu
rozméru, konkrétné pro posuv f,; = 0,2 mm je 6,01458 mm, pro posuv fo = 0,4
mm je 6,01438 mm (s nejvétSim rozptylem).

Obrobené diry timto nastrojem rovnéz vykazovaly vysoké hodnoty drsnosti
povrchu, kde prumérna velikost drsnosti povrchu byla druhd nejvétSi ze vSech
testovanych nastroju (pfi posuvu fo; = 0,2 mm je prumérna hodnota 0,30556 pm;
pfi posuvu fo; = 0,4 mm je primérna hodnota 0,30844 um).

Pfi posuvu fo: = 0,2 mm byla mezni hodnota valcovitosti diry pfekroCena
u 5 zkuSebnich obrobku, pfi posuvu fo; = 0,4 mm byla valcovitost diry prekrocena
4krat.

Po celkovém zhodnoceni tohoto nastroje Ize konstatovat, ze se pfi testech
také neosvedcil.

6.8.5 Celkové zhodnoceni testovanych nastroj u

Z vySe uvedenych grafickych zavislosti (obr. 6.14 az 6.16) a ze zhodnoceni
jednotlivych testovanych nastroju vyplyva, Zze nejlepSich parametri pfesnosti
dosahnul nastroj MT1-PKD, tedy jednobfity vystruznik s bfitem z PKD. Druhych
nejlepSich vysledkd dosahnul nastroj MT1-CVDdia (jednobfity vystruznik
s bfitem z CVD diamantu). Oba dvoubfité nastroje (s bfity zPKD a CVD
diamantu) pouzité pri testech nevyhovély pozadavkum na presnost. Potvrdil se
tak pfedpoklad, Ze jednobfité vystruzniky jsou pfesnéjSi nez dvoubfité.

Pfi porovnani testovanych vystruzniki podle materialu bfitu Ize dojit k
zaveéru, Ze nastroje s bfitem z PKD dosahuji vétSi prfesnosti rozméru a nizSich
hodnot valcovitosti diry. Nastroje s bfitem z CVD diamantu zase dosahuji
nepatrné lepsich drsnosti povrchu.

Z porovnani testovanych nastroju podle kritéria pouzité velikosti posuvu
(for = 0,2 mm, nebo f,; = 0,4 mm) vyplyva, ze vétSich presnosti rozméru, lepSich
drsnosti povrchu a mensSich valcovitosti diry bylo dosahovano pfi mensSi velikosti
posuvu na otacku.
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7 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pri experimentu ve firmé HAM-FINAL se z hlediska presnosti rozméru
a drsnosti povrchu neosvédcCily dvoubfité nastroje (at’ uz Slo o vystruzniky s bfity
z PKD nebo CVD diamantu). Tento fakt se dal prfedpokladat, nebot pfi pouziti
dvoubfitych vystruznikd pfi obrabéni nerovnomérnych pfidavkd dochazi viivem
rozdilnych feznych odpord na jednotlivych bfitech k nerovhomérnému prenaseni
sil na voditka. Tim dochazi k vychylovani vystruzniku, ¢imz se zhorSuje tvarova
presnost diry (kruhovitost, valcovitost).

Naopak jednobfité vystruzniky dosahovaly velmi dobrych vysledkl, kde
nastroj s bfitem z PKD byl jednoznacné nejlepsi, co se tyCe rozmérové a tvarové
pfesnosti vystruzené diry. Jednobfity vystruznik s bfitem z CVD diamantu
vykazoval nejlepsi drsnost povrchu obrobenych dér.

Vyhoda dvoubfitych nastroju oproti jednobfitym je v tom, ze je lze pouzit pfi
vétSich posuvech na otacku (dvojnasobnych oproti jednobfitym nastrojum).
Produktivita se tim padem dvakrat zvysi. Pfi pouZziti stejnych posuvi na otacku
jako u jednobfitych nastroji pak budou dvoubfité vystruzniky teoreticky
dosahovat vétsich trvanlivosti.

VSechny Ctyfi druhy vystruznikl, které byly testovany ve firmé HAM-FINAL
na zkuSebnich obrobcich jsou nyni testovany ve firmé Volkswagen (SRN).
Jelikoz se jedna o nastroje osazené bfity z diamantu (PKD nebo CVD diamant),
které se vyznacuji vysokou zivotnosti, nejsou zatim znamy vysledky trvanlivosti
jednotlivych nastroju. Nelze tedy zatim porovnat, ktery nastroj bude lepSi
z hlediska nakladu.

CVD diamant se svou strukturou prakticky neliSi od pfirodniho diamantu.
Neni tedy oslabovan pojivy, ma vysokou tvrdost a odolnost proti abrazivnimu
opotfebeni. Z téchto duvodu se da predpokladat, ze trvanlivost nastroju s bfity
z CVD diamantu bude oproti nastrojum s bfity z PKD vySSi.

Rezné podminky byly pro v3echny druhy nastroju nastaveny stejné, takze
jednotkové strojni ¢asy (tas) jsou shodné. Konstrukce nastroju jsou totozné, tedy
jednotkove vedlejSi ¢asy (tay) jsou rovnéz shodné. Jelikoz jsou €asy tas a tay pro
jednotlivé nastroje shodné, nejsou z hlediska porovnani vyznamne.

Ceny testovanych nastroju jsou znamy (viz. tab. 6.1). Jednobfity vystruznik
s bfitem z PKD dosahoval pfi testech nejlepSich vysledkd. Jeho cena je zaroven
ckého hlediska. Toto vSak muze byt zavadéjici, nebot nejsou znamy vysledky
trvanlivosti. Pokud z vysledkd trvanlivosti vzejde nejlépe jednobfity nastroj

praveé tento nastroj ekonomicky nejvyhodnéjsi.

Postup pfi znamych vysledcich trvanlivosti je tedy takovy, Ze se cena daného
nastroje podéli poftem obrobenych dér (resp. celkové dosazenou délkou
vystruzené diry), kterych tento nastroj dosahnul, ¢imz se ziskaji naklady na
obrobeni jedné diry (resp. naklady na 1 metr vystruzené diry). Tyto naklady se

"N/

obrobeni jedné diry (resp. 1 metr vystruzené diry) je ekonomicky nejvyhodnéjsi.
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ZAVER

Teoreticka Cast této prace se zabyva prehledem materialt pro fezné nastroje
se zamérenim na diamantové materialy, opotfebenim feznych nastroju,
pozadavky kladenymi na pfesnost vystruzenych dér a nastroji pro vyrobu
presnych dér.

Ukolem praktické &asti prace pak bylo navrhnout, provést a vyhodnotit
experiment, jehoz cilem bylo ovéfit uzitné vlastnosti nové vyvinutych nastroju pro
dokoncovani dér s brity z polykrystalickeho diamantu (PKD) a CVD diamantu.

Celkem byly zkouSeny 4 druhy vystruznikua, které se liSily materialem bfitu
(PKD nebo CVD diamant) a poctem bfitu (jednobfité nebo dvoubfité). Pri testech
nastroju se také zkouSely rtzné fezné podminky (posuv foe = 0,2 mm, nebo
for = 0,4 mm). Vysledky provedenych testu:

o Jednobfity vystruznik s bfitem z PKD dosahnul pfi testech nejlepSich
vysledkld. Rozdil mezi nejvétSim a nejmensim naméfenym pramérem
byl pouze 2 pm, valcovitost diry byla rovnéz nejlepSi z testovanych
nastroju. Tento nastroj zaroven dosahoval druhé nejlepSi drsnosti
povrchu vystruzené diry.

e Dvoubfity vystruznik sbfity zPKD se pfi provedenych testech
neosveédCil a vykazoval nejhorSi vysledky ze vSech nastroju. Pouze
u 2 zkuSebnich obrobkd byla dodrzena tolerance pruméru diry. Drsnost
povrchu vystruzenych dér byla nejhorSi ze vSech zkouSenych nastroja.

o Jednobrity vystruznik s bfitem z CVD diamantu v testech dosahnul
druhych nejlepSich vysledkld. V jednom pfipadé vSak bylo dosazeno
horniho mezniho rozméru diry. Valcovitost diry v jednom pfipadé take
dosahla limitni hodnoty. Drsnost povrchu vystruzenych dér dosazena
timto nastrojem byla nejlepsi ze vSech.

» Dvoubfity vystruznik s bfity z CVD diamantu podobné jako dvoubfity
vystruznik s bfity z PKD v testech nesplnil pozadavky na pfresnost.
Vypocitana pramérna hodnota pruméru diry byla pfrilis blizko hornimu
meznimu rozmeéru, ktery byl béhem testl nékolikrat prekroen. Rovnéz
limitni hodnota valcovitosti diry byla nékolikrat prekroéena. Drsnost
povrchu vystruzenych dér byla druha nejhorSi ze vSech testovanych
nastroju.

Z vySe uvedenych vysledku Ize konstatovat zavér, ze dvoubfité vystruzniky
se pfi dokonéovani dér neosvédcily, ¢imz se potvrdil pfedpoklad, Ze jednobfité
vystruzniky dosahuji vétSi rozmérove a tvarové presnosti obrobenych dér.

Pfi porovnani nastroju podle pouzitého materialu bfitu Ize dojit zavéru, ze
nastroje s bfity z PKD dosahuji vétSich presnosti rozméru a valcovitosti diry,
kdezto nastroje sbfity z CVD diamantu vykazuji lepSi drsnost povrchu
vystruzenych dér. Toto mUze byt zpusobeno tim, Zze CVD diamant se svou
strukturou prakticky neliSi od pfirodniho diamantu, takze ma velmi ostré bfity,
kterymi Ize dosahnout velmi dobré kvality struktury povrchu.
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Tretim kritériem pro porovnani zkouSenych nastroj0 muze byt velikost
pouzitého posuvu na otacku. Pfi mensich hodnotach posuvu (fo: = 0,2 mm) bylo
dosazeno vétSich presnosti rozméru, nizsi valcovitosti i lepSi drsnosti povrchu
vystruzenych dér.

Vyhoda dvoubfitych vystruznikd pak spociva zejména v tom, ze je Ize pouzit
pfi vétSich hodnotach posuvd na otacku (dvojnasobnych oproti jednobfitym
nastrojum), ¢imz se dvakrat zvysSi produktivita. Pokud jsou dvoubfité vystruzniky
pouzity pfi stejnych hodnotach posuvu na otacku jako jednobfité, mély by pak
teoreticky dosahovat vétSich trvanlivosti.

VSechny nastroje zkouSené ve firmé HAM-FINAL jsou nyni testovany ve
firmé Volkswagen (SRN), kde se ovéfuje jejich trvanlivost. Tyto vysledky
trvanlivosti nejsou zatim z divodu vysokych zivotnosti diamantovych nastroju
znamy. Teprve az budou tyto vysledky trvanlivosti k dispozici, bude mozno
nastroje kompletné zhodnotit a vyslovit zavér, ktery nastroj poskytuje nejlepsi
uzitné vlastnosti.

Je tfeba dodat, Ze soucasti experimentu také mély byt vystruzovaci nastroje
ze slinutych karbidd opatfené CVD diamantovym povliakem. Od této varianty
nastroju se vSak upustilo, protoze pfi detailnéjSim rozboru problematiky CVD
diamantovych povlakd s odborniky z firmy CemeCon se doSlo k zavéru, zZe je
velmi obtizné vyrabét tyto vysoce pfesné rozmérové nastroje s opakovatelnou
pfesnosti. Samotnému povlakovani CVD diamantem totiz pfedchazi leptani
povrchu nastroje (tento je jiz vybrouSen na pozadovanou geometrii), které
v dnesSni dobé lze fidit s nizSi presnosti, nez je pozadovana presnost pfi vyrobé
pfesnych vystruzovacich nastroji. CVD diamantové povlaky tak zatim najdou
SirSi uplatnéni u jinych, nez presnych rozmérovych nastroju.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/
Symbol

A B, C

ASP
BN
CMC
CNC

CRP

KNB

Jednotka Popis

mm
mm

mm
mm

mm

mm

mm

mm
mm
mm

misto méfeni priméru diry a pramérné aritmetické
uchylky profilu na zacatku (A), uprostred (B) a na
konci (C) vystruzené diry

anti-segregation process

nitrid boru

ceramic matrix composites (kompozity

s keramickou matrici)

computer numerical control (pocitaCoveé Cislicove
fizeni)

carbon fiber reinforced plastic (plasty vyztuzené
karbonovymi vliakny)

chemical vapour deposition (chemické napafovani)
prameér diry

prameér diry v misté méfeni A (B, C) pro dany
zkuSebni obrobek

prumér kalibrovaciho krouzku 1 (2)

nejvétsi naméreny prumér diry pro dany zkusSebni
obrobek

nejmensi naméreny prumeér diry pro dany zkusebni
obrobek

prameérna hodnota pruméru diry pro dany nastroj
a posuv

pramérna hodnota pruméru diry pro dany zkuSebni
obrobek

dolni mezni rozmér

glass fiber reinforced plastic (plasty vyztuzené
sklenénymi vlakny)

hot flament chemical vapour deposition (metoda
chemického napafovani se zhavicim vlaknem)
hot isostatic pressing (vysokoteplotni izostaticke
lisovani)

horni mezni rozmér

high pressure high temperature process
(vysokotlaky a vysokoteplotni proces)

tvrdost podle Rockwella

high speed steel (rychlofezna ocel)

tvrdost podle Vickerse

toleran¢ni stupen

kubicky nitrid boru

hloubka vymolu na Cele

radialni opotiebeni Spicky

celkova délka méfeni primérné aritmetické
uchylky profilu
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MMC metal matrix composites (kompozity s kovovou
matrici)

MPCVD microwave plasma chemical vapour deposition
(metoda chemického napafrovani s vyuzitim
mikrovinné plazmy)

MT1-CVDdia jednobfity vystruznik s bfitem z CVD diamantu
(CVvDdia)

MT1-PKD jednobrity vystruznik s bfitem z polykrystalického
diamantu (PKD)

MT2-CVDdia dvoubfity vystruznik s bfity z CVD diamantu
(CVvDdia)

MT2-PKD dvoubfity vystruznik s bfity z polykrystalického
diamantu (PKD)

MTCVD middle temperature chemical vapour deposition

NO nastrojova ocel

PACVD plasma chemical vapour deposition

PCD polycrystalline diamond (polykrystalicky diamant)

PKD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru

PVD physical vapour deposition (fyzikalni naparovani)

Ra Hm prumeérna aritmeticka uchylka profilu

Raa, Rag, Rac Hm prumérna aritmeticka uchylka profilu v misté
méfeni A (B, C) pro dany zkuSebni obrobek

Ramax Hm maximalni pfipustna prameérna aritmeticka uchylka
profilu

Ra Hm praumérna hodnota primérné aritmetické uchylky
profilu pro dany nastroj a posuv

Raasc Hm praumérna hodnota primérné aritmetické uchylky
profilu pro dany zkuSebni obrobek

Rmr % materialovy pomeér profilu (nosny podil)

RO rychlofezna ocel

Rz Hm nejvétsi vyska profilu

RK Fezna keramika

SK slinuty karbid

SRN Spolkova republika Némecko

STM supertvrdé materialy

T Hm velikost tolerance vystruzované diry

V mm valcovitost diry

vV mm prameérna hodnota valcovitosti diry pro dany
nastroj a posuv

VB mm Sifka fazetky opotfebeni na hrbeté

VBD vyménitelna bfitova desticka

VUPM vyzkumny astav praskové metalurgie

WEDM wire electro discharge machining (elektroerozivni
dratové fezani)

Zp nm vySka nejvétsiho vystupku profilu

ZV um hloubka nejnizsi prohlubné profilu

ap mm Sitka zabéru ostfi

d; mm jmenovity prameér vystruzniku
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d1max mm horni mezni rozmér vystruzniku

d1min mm dolni mezni rozmér vystruzniku

d mm pramér méficiho trnu

f mm posuv

fot mm posuv na otacku

h, mm hloubka zpevnéné vrstvy

I mm délka zubu vystruzniku

|l mm delka fezneho kuzele

|2 mm delka vodici ¢asti

I mm méfena délka

|y mm vzdalenost od povrchu

I mm zakladni délka

n min™®  otaéky vietena

p mm pridavek na diru, ktera ma byt vystruzovana

Ppk MPa tlak procesni kapaliny

S mm, um  smérodatna odchylka

s(D) mm smérodatna odchylka praméru diry pro dany
nastroj a posuv

s(Ra) Hm smeérodatna odchylka pramérné aritmetické
uchylky profilu pro dany nastroj a posuv

s(V) mm smérodatna odchylka valcovitosti diry pro dany
nastroj a posuv

s° mm?, pm?  rozptyl

s?(D) mm?  rozptyl priméru diry pro dany nastroj a posuv

s?(Ra) Hm? rozptyl prumérne aritmetickée uchylky profilu pro
dany nastroj a posuv

s?(V) mm?  rozptyl valcovitosti diry pro dany nastroj a posuv

tas min jednotkovy strojni ¢as

tav min jednotkovy vedlejsi ¢as

Ve m-mint  fezna rychlost

X mm, um  aritmeticky prameér

Qo ° nastrojovy ortogonalni uhel h fbetu

Bo ° nastrojovy ortogonalni thel b fitu

Yo ° nastrojovy ortogonalni thel cela

Er ° nastrojovy uhel Spi ¢ky

Kr ° nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

Ky ° nastrojovy uhel nastaveni vedlejSiho ost Fi

As ° nastrojovy uhel sklonu hlavniho ost fi
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Priloha 1: Sortiment vybranych sv étovych vyrobc G PKD
polotovar u pro vyrobu Feznych nastroj U

DIAMOND INNOVATIONS ﬂ,.) Diamond Innovations
e

Diamond Innovations, 6325 Huntley Road, Worthington, OH 43085, USA

Ccompax

Nastrojove materidly Compax firmy Diamond Innovations z polykrystalického
slinovaného diamantu se skladaji z vysoce kvalitnich mikroskopickych c&astic
umélého diamantu spojenych s podkladovym materidlem z karbidu wolframu za
vysokych teplot a tlaku.

Grade 1300

Tento fezny material obsahuje az 92 % objemu
diamantovych ¢astic o primérné velikosti zrn 5 um. Vyrabi
se v lesténé a nelesténé povrchove uUpravé a je elektricky
vodivy. Tento material ma vysokou odolnost proti abrazi
EpEnii ] a pouziva se pro obrabéni slitin hliniku (s obsahem kfemiku
menS|m nez 14 %) slitin médi, grafitu a grafitovych kompozita, kompozita ze
dfeva, keramiky a karbidd. Vyhody tohoto fezného materialu jsou: dobra kvalita
ostfi, vyborna odolnost proti abrazi, dostatena vrubova houzevnatost a dobra
jakost povrchu.

Grade 1500

Objem diamantovych &astic o pramérné velikosti 25 pm
je u tohoto elektricky vodivého fezného materialu 94 %.
Vyrabi se s leSténou povrchovou uUpravou, nebo bez ni.
Tento materidl je vhodny pro prerusovane fezy
3 i a hrubovaci operace. Pouziva se pro obrabéni hlinikovych
slltln s obsahem kiemiku vice jak 14 %, kompoziti s kovovou matrici,
bimetalovych kovu (hlinik/litina), slinované keramiky €i karbidi a ostatnich vysoce
abrazivnich materiald. Vyhody tohoto materialu jsou: vyjimecna trvanlivost ostfi,
extrémni abrazivzdornost, vysoka vrubova houZevnatost a pfijatelna kvalita
povrchu (v zavislosti na aplikaci).

Grade 1600

Tento fezny material obsahuje 90 % diamantovych
¢astic o pramérné velikosti 4 um. Je elektricky vodivy
a vyrabi se sleSténou a neleSténou povrchovou Upravou.
Tento material dosahuje dobrou kvalitu obrobenych ploch pfi
obrabéni hliniku, médi, drahych kovu, dfevénych kompozitu
a plastu. Mezi vyhody tohoto materialu patfi: vyborna kvalita ostfi, vysoka




odolnost proti abrazi, dostate¢na vrubova houzevnatost, vyborna kvalita povrchu
a dobra obrobitelnost.

Grade 1800

Tento elektricky vodivy Ffezny material obsahuje
diamantové zrna dvou velikosti a to 25 pm a 4 um. Obsah
diamantovych c¢astic vtomto fezném materialu je 95 %.
Vyrabi se v leSténé povrchové Upravé anebo bez povrchové

<2 Upravy. Tento material je vhodny pro obrabéni slitin hliniku
S obsahem kremlku vice jak 14 %, skelnych vlaken, dfevénych laminatu a jinych
materialld. K vyhodam tohoto fezného materialu patfi: vysoka abrazivzdornost,
vyjimeCna vrubova houzevnatost, velmi dobra kvalita povrchu a dlouha
trvanlivost bfitu. [15]

ELEMENT SIX elementsix

Element Six Ltd., Shannon, Co. Clare, Ireland

Syndite

Syndite je kompozitni material, ktery kombinuje tvrdost, odolnost proti abrazi
a tepelnou vodivost diamantu s houzevnatosti karbidu wolframu. Tyto vlastnosti
se nejvice vyuzivaji u feznych nastroju urCenych pro obrabéni abrazivnich
materialld a také u nastroju odolnych proti opotfebeni, kde diamant vyrazné
prispiva k prodlouzeni zivotnosti nastroje a nabizi dalSi technologické vyhody,
jako napfiklad spolehlivost a nizky koeficient tfeni. S materiadly Syndite Ize
obrabét jak s procesni kapalinou, tak bez ni.

Syndite CTC 002

Tento Ffezny material obsahuje diamantové ¢astice o pramérné velikosti 2 um
s upravenou mikrostrukturou, kde ostfi je méné citlivé na vylamovani, proto je
tento material vhodny pro obrabéni dfevénych kompozitu.

Syndite CTB 002

Tento fezny material obsahuje Castice diamantu o velikosti zrn 2 um a je
vhodny pro vyrobu presnych nastroju. S pouzitim tohoto fezného materialu lze
dosahnout velmi kvalitnich obrobenych ploch. CTB 002 je vyrabén jako disk
0 pruméru 74 mm s lapovanym nebo leSténym povrchem.

Syndite CTB 010

Pramérna velikost diamantovych zrn materialu Syndite CTB 010 je 10 um.
Tento materidl je dostupny v mnoha tloustkach, proto je mozné pouzit tento
material ve velkém rozsahu, od hrubovacich az po velmi pfesné nastroje.



Syndite CTB 025

Velikost diamantovych Castic vtomto fezném materialu je 25 um. Tento
hrubozrnny polykrystalicky diamant je vysoce otéruvzdorny a je zvlasté vhodny
pro obradbéni abrazivnich materialu, kde zivotnost nastroje je na prvnim misté.
Syndite CTB 025 je velmi vhodny pro vysoce rychlostni obrabéni a pro obrabéni
bez procesni kapaliny.

Syndite CTH 025

Syndite CTH 025 obsahuje diamantova zrna o prumérné velikosti 25 pm.
Tento material je vyrabén pomoci syntézy diamantu za podminek specialné
vyvinutych pro optimalni otéruvzdornost pfi obrabéni abrazivnich materialu.

Syndite CTM 302

Jedna se o fezny material, ktery je vhodny pro obrabéni Sedé litiny,
kompozitu s kovovou matrici, bimetald a hlinikovych slitin s velkym obsahem
kifemiku. Tento material obsahuje peclivé vybranou smés diamantovych ¢astic
o velikosti od 2 do 30 um, kterd mu dava extrémné velkou odolnost proti abrazi,
houzevnatost a dobrou kvalitu ostfi. CTM 302 se vyrabi jako disk o pruméru
74 mm s leSténym nebo lapovanym povrchem.

Syndite CMX 850

Jedna se o polykrystalicky diamant o velikosti ¢astic 1 um s homogenni
strukturou. Tento material je vhodny pro frézovani a hrubovaci obrabéni
hlinikovych slitin, obrabéni titanovych a médénych slitin, keramiky a plasti. CMX
850 Ize rovnéz pouzit pro dokonCovaci fezy. Tento fezny material se vyrabi jako
disk o poloméru 60 mm nebo ho Ize rozfezat na segmenty pomoci elektroero-
zivniho obrabéni. [20]

SUMITOMO < SUVITOMO

ELECTRIC CARBIDE CARBIDE - CBN - DIAMOND

Sumitomo Electric Carbide, Inc., 1001 Business Center Drive,
Mount Prospect, IL 60056-2181, P.O. Box 545, Mt. Prospect, IL 60056-0545, USA

SumiDia

Firma Sumitomo uvedla na trh prvni polotovar z polykrystalického diamantu
v roce 1978 pod nazvem SumiDia DA. Od té doby nepfretrzité vyviji a rozSifuje
nabidku svych produktl. Své vyménitelné bfitové desticky (VBD) pfitom nabizi
v Sirokém rozmezi struktur, tvar a rozmérd. Vymeénitelné Dbfitové desticky
SumiDia se skladaji z vrstvy polykrystalického diamantu (jemna zrna umélého
diamantu spojena se substratem z karbidu wolframu), které jsou bezpeéné
pfipajené na destiCku o standardnich rozmérech. Vysoky stupen spojeni
diamantu k diamantu je dosazeno pomoci procesu, ktery probiha za vysokych



tlakd a teplot. Toto spojeni krystalu ke krystalu poskytuje vyjimeénou tvrdost
a abrazivzdornost. SumiDia DA vyménitelné bfitové destiCky nahrazuji fezné
nastroje z karbidu wolframu a pfirodniho diamantu. Pouzitim fezného materialu

s~ s =

tolerance soucasti a zlepsi se jakost povrchu.

Grade DA90

Velikost diamantovych zrn tohoto materiadlu je 50 um a tvrdost dosahuje
hodnot 10000 az 12000 HV. Extra vysoka odolnost proti abrazi tohoto fezného
materialu ho predurCuje pro obrabéni slitin hliniku s vysokym obsahem kfemiku,
grafitu, bimetalovych materialt (hlinik/Seda litina), keramiky, karbidu wolframu
a kevlaru.

Grade DA150

Tento polykrystalicky diamant obsahuje jemna zrna diamantu o prumérné
velikosti 5 um. Je vysoce abrazivzdorny a jeho tvrdost je 10000 az 12000 HV.
Tento fezny materidl se doporucuje pro obrabéni slitin hliniku s vysokym
obsahem kfemiku, médi, sklenéného vlakna, tvrzené pryze, grafitu, dfeva
a karbonu.

Grade DA200

Tento PKD material ma extrémné jemnou diamantovou strukturu
S prumérnou velikosti diamantovych c¢astic 0,5 pm. Velmi ostré bfity
s dostate¢nou houzevnatosti pfedurcuji tento material pro obrabéni plastu, dreva
a hliniku. Tvrdost tohoto materialu je 8000 az 10000 HV.

Grade DA2200

Pramérna velikost diamantovych zrn tohoto fezného materialu je 0,5 pum.
Jedna se tudiz o material vyrobeny z extrémné malych diamantovych ¢astic, coz
mu poskytuje velmi ostry bfit, vySSi tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Tvrdost
tohoto materialu je 9000 az 10000 HV. DoporuCuje se pro obrabéni téchto
material(: slitiny hliniku s vysokym obsahem kfemiku, méd, skelné vlakna,
tvrzena pryz, grafit, dfevo, slitiny hliniku (dokon€ovani, hrubovani a pferusovane
fezy). [63]



Pfiloha 2: Sortiment vybranych sv étovych vyrobc a4 CVD
diamantovych povilak 0

CEMECON @EME@ON

Incarporating Cosfing Technology
indo your business.

CemeCon AG, Adenauerstr. 20 A41, D-52146 Wiirselen, Germany

Firma CemeCon nabizi nékolik druht CVD diamantovych povlakul, které
nesou oznadent: CCDia®08, CCDia®HiCo, CCDia®MultiSpeed ,
CCDia®FiberSpeed a CCDia®TopSharp . Ve své podstaté vdak firma CemeCon
nabizi dva druhy diamantovych povlakd a to krystalicky diamantovy poviak
a nanokrystalicky diamantovy povlak plus jejich kombinace.

CCDia®08

Jednd se o krystalicky diamantovy poviak uréeny pro obrabéni grafitu,
karbidi a pFedslinované keramiky. Tento povlak ma extrémni odolnost proti
abrazi. Pfilnavost k podkladovému substratu je garantovana az do obsahu
kobaltu 6 % (u podkladovych materiald schvalenych vyrobcem poviaku).
U tohoto povlaku si bfit udrzuje svou ostrost bez typického zaoblovani ostfi.
Vyrobce dale doporuCuje pouzivat tento povlak pouze pro obrabéni materialu
s nizkou nachylnosti k vytvareni svarl za studena.

CCDia®HiCo

Tento diamantovy povlak ma krystalickou strukturu a je vhodny pro
povlakovani nastroju s velkym obsahem kobaltu (pfilnavost zaruCena az do
obsahu kobaltu 12 %). Dale je tento povlak vhodny pro obrabéni grafitu, karbidu
a keramiky v predslinovaném stavu. Stejné jako povlak CCDia®08 si i tento
udrzuje ostrost bfitu bez typického zaoblovani a je vhodny pouze pro obrabéni
materialt s nizkym sklonem ke svafeni za studena.

CCDia®MultiSpeed

Vhodnost tohoto vicevrstvého povlaku je zejména pro obrabéni slitin hliniku
s kfemikem (AISi) a slitin titanu s hlinikem (TiAl), dale pak pro obrabéni MMC
materiald (Metal Matrix Composites — kompozity s kovovou matrici) a plastl
vyplnénych nerosty. Mezi vyhody tohoto povlaku patfi extrémni abrazivzdornost
s vysokou houzevnatosti. Povlak MultiSpeed Ize pouzit az do obsahu kobaltu
10 % u osvédcenych podkladovych materiald. Velmi vysokd odolnost proti
opotfebeni a vhodnost pro obrabéni materialt se sklonem ke svareni za studena
patfi mezi dalSi vyhody tohoto diamantového povlaku.

CCDia®FiberSpeed

Jedna se o vicevrstvy diamantovy povlak pro obrabéni plasti vyztuzenych
vlakny, kompozitu a sendviCovych materiald (Al-Ti) a Ti-CFC. Mezi vlastnosti
tohoto materialu patfi mimoradna odolnost proti abrazi s vysokou houzevnatosti.



Pfilnavost povlaku je zaru¢ena u podkladovych substratd s obsahem kobaltu az
10 %. Tento diamantovy povlak snese vysokou miru opotrebeni
a nanokrystalickd struktura ho predurCuje pro obrabéni materiald s velkym
sklonem k vytvareni svaru ze studena.

CCDia®TopSharp

Tento poviak je uren pro jemné obrabéni hliniku, dfeva, slitin hliniku
s kfemikem, slitin titanu s hlinikem a plastovych kompozittl. CCDia®TopSharp
obsahuje nanokrystalickou strukturu a diky zaobleni ostfi, které je menSi nez
1 um ma extrémné ostry bfit. Jedna se o 100 % Cisty diamant bez zadné pojivovée
slozky. Tento povlak je dale vhodny pro vSechny rovinné geometrie. [8], [22]

OERLIKON BALZERS cerlikon
balzers

OC Oerlikon Balzers AG, Iramali 18, 9496 Balzers, Liechtenstein

BALINIT® DIAMOND CLASSIC

BALINIT DIAMOND CLASSIC je diamantovy povlak s krystalickou strukturou,
ktery perfektné chrani nastroje proti abrazivnimu opotfebeni a je neprekonatelny
pfi obradbéni grafitu. Nastroje ze slinutych karbidd poviakované diamantovym
povilakem BALINIT DIAMOND CLASSIC umoziuji obrabét soucasti z grafitu
s podstatné vétSimi rychlostmi a vyznamné lepsSi kvalitou obrobeného povrchu.
Diky prodlouzeni zivotnosti nastroje mohou byt i slozité obrobky a jemné
struktury obrabény jednim nastrojem pfi jediném upnuti. Mikrotvrdost
diamantoveho povlaku je 10000 HV a maximalni provozni teplota je 600 <T.
Pouziti tohoto povlaku je pro obrabéni grafitu.

BALINIT® DIAMOND PLUS

Tento diamantovy poviak je tvofen specialni jemnou nanokrystalickou
strukturou, kterad usnadriuje odvod tfisek a zabrariuje tvofeni narlstkd na fezné
hran&. Rezné sily jsou vyznamné snizeny. Diky vynikajici jakosti obrobeného
povrchu neni nutné Zzadné dalSi dokonCovaci obrabéni. Povlak BALINIT
DIAMOND PLUS je vhodny pro obrabéni kompozitnich materialt, jako napf.
plasty vyztuzené sklenénymi (GRP) nebo karbonovymi vlakny (CRP), kompozity
s keramickou (CMC) nebo kovovou matrici (MMC). Dale je tento diamantovy
povlak vhodny pro obrabéni hlinikovych slitin. Diamantovy poviak BALINIT
DIAMOND PLUS dosahuje mikrotvrdosti 10000 HV a je schopen pracovat az do
teploty 600 C. [54], [55], [56]



Priloha 3: Sortiment vybranych sv étovych vyrobc G4 CVD
diamantovych vrstev

&

CERATONIA

CERATONIA

CERATONIA Reiner Dumpert e.K., Johannes-Schilling-Str. 3, 97483 Eltmann, Germany

Firma Ceratonia nabizi tfi druhy CVD diamantovych vrstev uréenych pro
fezné nastroje. Jedna se o materialy s oznacenim CERATON VD, CERATON
M+ a CERADRILL . Vyrobce uvadi, ze velikost zrn téchto diamantovych materialu
se pohybuje od 1 um (na strané podkladového substratu) az do 20 pum (na
odvracené strané diamantove vrstvy). Povrch diamantové vrstvy je nasledné
leStén. Materialy Ceraton VD a M+ jsou vhodné pro preruSované fezy pro
soustruzeni i frézovani. Tyto materialy nejsou elektricky vodivé a proto je nelze
délit pomoci elektroerozivniho dratového fezani. Firma Ceratonia nabizi CVD
diamantové vrstvy o tloustce 0,5 mm ve tvaru trojahelniku (vrcholovy uhel 35, 55,
60, 80 a 90° a délka fezné hrany od 3 do 7,5 mm) a obdélniku (rozméry od
3 x 2,5 mm do 15 x 5 mm). Material Ceraton M+ je zvlasté vhodny pro obrabéni
grafitu. [11]

ELEMENT SIX gementsix

Element Six Ltd., Shannon, Co. Clare, Ireland

Firma Element Six nabizi dva druhy CVD diamantovych vrstev: Cvdite
a Cvdress. Cvdite je specialné navrzen pro fezné nastroje, aby doplhoval
polykrystalické diamanty a monokrystalické diamanty. Cvdress je CVD diamant
specialné navrzeny pro nastroje na orovnavani brousicich kotoucu.

Cvdite

Jedna se o CVD diamant, ktery byl specialné navrzen pro fezné nastroje
a pro soucasti vystavené nadmérnému opotfebeni. Cvdite se dale déli na dva
typy CVD diamantu a to: CDM a CDE. Oba typy materialu maji dobrou lomovou
houzevnatost a pevnost. Tyto materialy se pouzivaji hlavné pro obrabéni vysoce
abrazivnich nezeleznych materialti, plastd, drfevénych kompozitu atd. Tyto
materialy neobsahuji kovové pojivo, a proto maji extrémné vysokou tepelnou
stabilitu. Cvdite CDE je specialné syntetizovan, aby byl elektricky vodivy, proto
|lze obrabét pomoci elektroerozivniho dratového fezani. Cvdite CDM je témér
elektricky nevodivy a nelze ho proto obrabét elektroerozivnimi metodami.
Elektricka vodivost materialu Cvdite CDE umoznuje vyrobcim diamantovych
nastroju pouzivat stejné vybaveni jako u materialt z polykrystalického diamantu



(PKD). Materialy Cvdite CDE jsou standardné dodavany s leSténym povrchem.
Cvdite je doporucovan pro obrabéni nezeleznych materiald a neni vhodny pro
prerusované rezy. [20]

sp3 DIAMOND k.sp’
TECHNOLOGIES T

sp3 Diamond Technologies, 2220 Martin Avenue, Santa Clara, CA 95050, USA

Firma sp3 Diamond Technologies nabizi CVD diamantové vrstvy ve dvou
provedenich. Prvni z nich je samostatna CVD diamantova vrstva pod oznacenim
DiaTip ™, druha nese oznaéeni DiaPak ™.

DiaTip ™

Jedna se o vrstvu CVD diamantu o tloustce 0,5 mm (vyrobce vSak uvadi, ze
dokaze vyrobit vrstvu diamantu tlustou az 1 mm). Tato vrstva neni elektricky
vodiva, proto je nutné ji délit za pomoci laserového paprsku. Vyhoda tohoto
materialu je, Ze oproti polykrystalickému diamantu (PKD) neobsahuje pojivo
a jedna se tak o Cisty diamant, coz vyluCuje chemickou interakci mezi feznym
materialem a materialem obrobku (&i procesni kapalinou). Mezi vyhody materialu
DiaTip patfi: vySSi odolnost proti opotfebeni nez u PKD, delSi uchovani ostrosti
fezné hrany (lepSi kvalita obrobeného povrchu), vyssi tepelna vodivost (nizsi
je vhodny pro obrabéni slitin hliniku s kfemikem, MMC materialt, plasti
vyztuzenych uhlikovymi vlakny, karbidu wolframu, platiny, skla vyztuzeného
epoxidovou pryskyfici atd. Firma sp3 Diamond Technologies vyrabi material

DiaTip ve tvarech trojuhelniku s vrcholovym thlem 35, 55, 60, 80 a 90°a délkou
fezné hrany od 2,5 do 8 mm (po 0,5 mm).

DiaPak ™

Jedna se o CVD diamantovou vrstvu z materialu DiaTip vakuové pfipajenou
k podkladovému substratu ze slinutého karbidu, kterou je dale mozno pfipajet
bez nutnosti vakua k vyménitelné Dbfitové desti€ce, nebo ktélu nastroje ze
slinutého karbidu ¢&i rychlofezné oceli. CVD diamantova vrstva DiaPak se stejné
jako DiaTip vyrabi s leSténou povrchovou Upravou a to ve tvaru trojuahelnikd
s vrcholovym dhlem 35, 55, 60, 80 a 90°a délkou fezné hrany od 3 do 7,5 mm.
[61], [62]



Priloha 4: Sortiment  vybranych sv étovych  vyrobc u
vystruznik 0 s bfity z PKD

BECK BECK @

Prazisionswerkzeuge

August Beck GmbH & Co. KG, Ebinger Str. 115, D-72471 Winterlingen, Germany

RR®-PKDO1

Vystruzniky s bfity z polykrystalického
diamantu (PKD) firmy Beck jsou vyrabény |
pomoci nove technologie vyroby. Tato

technologie vyroby pouziva misto pajeni bfitl
z PKD ktélu nastroje jejich slinovani pfimo
k polotovaru nastroje. Toto konstrukéni
provedeni nastroje je patentovano a nabizi
tyto vyhody:

e Dbfity zabiraji mnohem méné prostoru
a nastroj proto muze byt vyroben vice
robustni;

e spojeni bfitd s télem nastroje pomoci
slinovani je mnohem pevnéjSi nez
spojeni pomoci pajeni;

e fezna geometrie nastroje jiz neni
ovlivnéna chybami nastaveni bfitu
vzniklymi pfi jeho pajeni.

1/

Dalsi vyhodou téchto nastroji je moznost jejich nékolikanasobného
preostfeni (zpravidla 3 az 5krat), ¢imz se snizi naklady na nastro;j.

Vystruzniky RR-PKDO1 jsou vyrabény v provedeni pro slepé i pruchozi diry
a to jako Ctyrbfité pravofezné nastroje. Nastroje pro slepé diry maji privod
procesni kapaliny v ose nastroje, nastroje pro pruchozi diry maji pfivod procesni
kapaliny umistén v drazkach mezi jednotlivymi zuby. Vyrobce nabizi tyto nastroje
standardné ve velikostech od 06 do 016 mm. Pro upinani téchto vystruzniku
vyrobce doporucuje hydraulické nebo tepelné upinani.

Pouziti vystruznikd firmy Beck s bfity z PKD je pro obrabéni slitin médi,
zinku, hofciku a pro obrabéni hlinikovych slitin s vysokym obsahem kfemiku.
Vyrobce uvadi, ze vystruzniky RR-PKDO1 Ize pouzit pro fezné rychlosti az
400 m-min™* s posuvem na otaéku az 1,8 mm. Vyrobce dale uvadi, Ze s t&mito
nastroji Ize dosahovat pfesnosti rozméru az IT5.

Cena téchto vystruzniki se pohybuje od 540 euro (06 mm) do 810 euro
(016 mm) za kus. [2], [3], [4]



DIHART

Komet Dihart AG Precision Tools, Industriestrasse 2, CH-4657 Dulliken, Switzerland

PCD Reamers

Firma Dihart nabizi dvoubfitée a  Ctyfbfité  vystruzniky s brity
z polykrystalickeho diamantu (PKD) v provedeni pro pruchozi diry (procesni
kapalina je pfivadéna v mezerach mezi jednotlivymi zuby) a pro slepé diry
(procesni kapalina je pfivadéna otvorem v ose nastroje). Dvoubfité vystruzniky
jsou vhodné tam, kde pozadujeme velkou hloubku fezu, Ctyrbfité vystruzniky
dosahuji nejlepsSi tvarovou pfesnost a lze je pouZzit pro nejvysSSi posuvoveé
rychlosti.

Vyhody vystruznikt firmy Dihart:

= maximalni stabilita diky tuhému télu ze
slinutého karbidu;

= maximalni hospodarnost diky dlouhé zivotnosti;

= maximalni posuvova rychlost v dusledku
mnohabfitého provedeni vystruzniku;

» jsou vhodné pro dokoncovani dér pro koliky
a vodicich dér;

* maji nejmodernéjSi geometrii OStfi;

= jsou optimalizovany pro dokon¢ovani pfedlitych
dér.

Vystruzniky s bfity z PKD jsou vhodné pro obrabéni slitin médi (bronz,
mosaz), hlinikovych slitin s vysokym obsahem kifemiku a nezeleznych kovu.

-
s

Vyrobce uvadi, ze se Ctyrbfitymi vystruzniky Ize
dosahnout rozmeérové presnosti ITS az IT7, s dvoubfitymi
vystruzniky maximalné IT7. Vyrobcem doporucené fezné
parametry jsou: fezna rychlost 150 az 500 m-min, posuv na
zub 0,05 az 0,2 mm.

Dvoubfité  vystruzniky jsou standardné vyrabény
vrozmérech od 04 do 20,4 mm, c¢tyrbfité vystruzniky
v rozmérech od 19,6 do [J20,1 mm. Aby firma Dihart dodrzela
dodaci Ihaty a vyrobni naklady na minimu, skladuje pajené
polotovary ve specifickych rozmérech. Tyto polotovary jsou
poté jednoduSe obrobeny na pozadované rozméry, tolerance
a fezné geometrie dle objednavky zadkaznika. [43], [44]




KENNAMETAL I:ZKENNAMETAI:

Kennametal Europe GmbH, Rheingoldstr 50, CH 8212 Neuhausen am Rheinfall, Switzerland

RMA™ _ rozpinaci vystruznik s b Fity z PKD

Tento vystruznik firmy Kennametal
obsahuje 4 az 6 Dbfitud (v zavislosti na
praméru nastroje) a vyrabi se v kratkém
a dlouhem provedeni. Rozmeér téchto __..
vystruzniku je mozno zveétsSit v rozmezi 20 E‘h =
az 40 pm (v zavislosti na prameéru
nastroje). ZvétSeni prumeéru vystruzniku se pouziva ke kompenzaci pocatecniho
opotfebeni nastroje a umoznuje tim dosahnout konstantni velikosti praméru
vystruzniku po celou dobu trvanlivosti. Rozpinani vystruzniku se provadi pomoci
sefizovaciho Sroubu, ktery muze byt bud v provedeni s axialnim pfivodem
procesni kapaliny, nebo v provedeni s radialnim pfivodem procesni kapaliny.
Vyrobce nabizi standardni rozméry vystruznikd od 15,6 do 045,59 mm. Firma
Kennametal uvadi, ze vystruzniky RMA™ jsou schopny dodrzovat tolerance az
IT5. Aby bylo dosazeno nejvétSi mozné pfimosti diry a kvality povrchu, pouziva
se pro upinani SIF hydraulicky upinaé, kterym lze jednoduSe kompenzovat
radialni hazeni a uhlové nepresnosti.

RIR™ — jednob Fity vystruZznik s vodicimi listami

Jedna se o mimofadné presny jednobfity
vystruznik s vodicimi liStami, které jsou k télu
nastroje uchyceny lepenim. Vystruzniky RIR™ i
se vyrabi vrozsahu od 006 do [350 mm ’
a obsahuji vyménitelnou bfitovou desticku %
(VBD). Pokud je tato VBD vyrobena z PKD,
obsahuje jeden Dbfit s brouSenym utvarecem
tfisek pro optimalni tvorbu tfisek. Tyto
vystruzniky jsou vhodné pro obrabéni dér svysokym pomérem délky diry
k jejimu praméru. Pro pfesné nastaveni se pouziva centralni upinaci Sroub.
Vyrobce uvadi, Ze tento typ vystruzniku je schopen dodrzovat tolerance az IT5.
Aby bylo dosazeno nejvétSi mozné pfimosti diry a kvality povrchu, pouziva se

pro upinani SIF hydraulicky upinac, kterym lze jednoduSe kompenzovat radialni
hazeni a uhlové nepfesnosti.

RIO™ _jednob Fity vwstruznik s vodicimi listami

Vystruzniky RIQ™ jsou vysoce presné jednobfité
nastroje slepenymi vodicimi listami vhodné pro /
obrabéni kratSich dér. Jejich vyhodou je jednoduché | ’
sefizeni. Vyrabi se vrozmérech od 016 do 1350 mm ‘,2'/
T

s vnitfnim chlazenim. Tyto vystruzniky jsou osazeny



specialnimi étyfbfitymi VBD s patentovanym vroubkovanim, diky nimz Ize snadno
a rychle sefidit vystruznik na pozadovany rozmér. Vyrobce uvadi, Zze nastroje
RIQ™ jsou schopny dodrzovat tolerance az IT5. Aby bylo dosaZeno nejvétsi
mozné primosti diry a kvality povrchu, pouziva se pro upinani SIF hydraulicky
upinac, kterym lze jednoduSe kompenzovat radialni hazeni a uhlové nepresnosti.
[39]

MAPAL

MAPAL Dr. Kress KG, Obere Bahnstr. 13, D-73431 Aalen, Germany

Némecka firma Mapal disponuje Sirokou nabidkou vystruznikd s bfity z PKD.
Do této nabidky patfi nastroje s oznacenim: MAPAL Single-Blade Reamers,
MAPAL Twin-Blade Reamers, MAPAL HPR Replaceable Head Reamers
a MAPAL Adjustable Monoblock Reamers.

MAPAL Single-Blade Reamers

Jednd se o0 jednobfité vystruzniky, které mohou byt v provedeni
s vymeénitelnou bfitovou destiCkou WP (obdélnikovy tvar) nebo s bfitovou
destickou oznadenou HX (3estihran). Rezné desticky WP maji dvé fezné hrany,
desticky HX disponuji Sesti feznymi hranami. Obé konstrukéni provedeni
jednobfitych vystruznikl maji dvé brouSené vodici liSty pro presné vedeni
nastroje v dire.

Jednobiity vystruznik MAPAL WP Jednobfity vystruznik MAPAL HX

MAPAL Twin-Blade Reamers

Tyto vystruzniky firmy Mapal maji dva bfity a podobné jako u jednobfitych
vystruzniklT mohou byt v provedeni s obdélnikovou vyménitelnou bfitovou
destickou (WP), nebo v provedeni se Sestihrannou vymeénitelnou bfitovou
destickou (HX). Tyto desticky jsou v drzaku nastroje upnuty tak, ze jsou vuci
sobé navzajem radialné a axialné vychyleny. Diky tomu kazdy bfit odebira pouze
velmi malou hloubku tfisky, ¢imz dochazi k mikrofezani, které zajistuje vynikajici
kvalitu povrchu a vyjimecnou trvanlivost nastroje.




Dvoubfity vystruznik MAPAL WP Dvoubfity vystruznik MAPAL HX

MAPAL HPR Replaceable Head Reamers

Vystruzniky HPR jsou zalozeny na
novém systemu ulozeni vystruzovacich
hlav, které nese oznaceni HFS (Head
Fitting System - system pro uchyceni
hlavicek). Diky pfesné vyméné nastroje,
opakovatelné SOu0sosti, bezpecnosti
a jednoduché manipulaci je systém HFS
velmi efektivni. Diky dokonalé presnosti
a tésnosti dosedacich ploch cela drzaku
a hlavy nastroje je mozno pfivadét procesni

kapalinu vnitrkem nastroje pfimo k ostfi. Vystruznik MAPAL HPR
S vymenitelnou vystruzovaci

hlavickou

MAPAL Adjustable Monoblock Reamers

Rozpinaci vystruzniky firmy Mapal
umozAuji  nastavovani jejich  rozméru
v malém rozmezi, ¢imz se da dcastecné
kompenzovat vzniklé opotfebeni. Jsou
zvlasté vhodné pro malé otvory a vyrabi se
vrozmezi od 5,6 do 032 mm. Tyto
vystruzniky maji vnitfni pfivod procesni
kapaliny a vyrobce dale uvadi, Ze s témito
nastroji Ize dosdhnout tolerance rozméru Rozpinaci vystruzniky
IT4. [48], [49] s pajenymi brity




Priloha 5: Tabulky nam érenych hodnot zkouSenych nastroj
Jednob Fity vystruznik s b Fitem z PKD (MT1-PKD)

Rezné ota éky posuv Fezna rychlost

podminky: n = 3000 min™ f = 0,4 mm V. = 56,55 m-min™

¢islo prameér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]

obrobku y B C A B C

1 6,009 6,009 6,009 0,25 0,27 0,28

2 6,009 6,009 6,009 0,22 0,23 0,25

3 6,009 6,009 6,009 0,25 0,26 0,28

4 6,010 6,009 6,009 0,21 0,23 0,25

5 6,010 6,010 6,010 0,21 0,22 0,24

6 6,009 6,009 6,009 0,20 0,20 0,22

7 6,009 6,009 6,009 0,21 0,19 0,23

8 6,009 6,009 6,010 0,23 0,23 0,25

9 6,009 6,009 6,009 0,24 0,25 0,27

10 6,009 6,009 6,009 0,23 0,23 0,25

11 6,009 6,009 6,009 0,21 0,24 0,25

12 6,009 6,009 6,008 0,23 0,23 0,26

13 6,009 6,009 6,009 0,23 0,24 0,26

14 6,009 6,009 6,008 0,25 0,25 0,28

15 6,009 6,009 6,009 0,26 0,24 0,26

16 6,009 6,009 6,009 0,26 0,25 0,28

Dvoub Fity vystruznik s b Fity z PKD (MT2—PKD)

Rezné ota éky posuv Fezna rychlost

podminky: n = 3000 min* f = 0,4 mm V. = 56,55 m-min*

¢islo prameér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]

obrobku y B C A B C

1 6,023 6,024 6,024 0,28 0,30 0,32

2 6,017 6,018 6,021 0,29 0,28 0,30

3 6,016 6,017 6,018 0,31 0,32 0,35

4 6,018 6,019 6,022 0,30 0,31 0,32

5 6,017 6,018 6,018 0,29 0,32 0,35

6 6,019 6,019 6,022 0,31 0,33 0,35

7 6,018 6,019 6,021 0,32 0,35 0,37

8 6,018 6,020 6,019 0,31 0,30 0,33

9 6,017 6,018 6,019 0,32 0,35 0,34

10 6,018 6,019 6,021 0,33 0,34 0,35

11 6,019 6,021 6,021 0,34 0,35 0,37

12 6,016 6,018 6,018 0,31 0,32 0,37

13 6,016 6,019 6,020 0,32 0,33 0,36

14 6,019 6,018 6,019 0,34 0,35 0,36

15 6,015 6,014 6,014 0,32 0,36 0,38

16 6,014 6,015 6,014 0,28 0,34 0,36




Jednob Fity vystruznik s b fitem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

Rezné ot éky posuv Fezna rychlost

podminky: n = 3000 min* f = 0,4 mm V. = 56,55 m-min*

¢islo pramér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]

obrobku y B C A B C

1 6,012 6,012 6,010 0,21 0,21 0,22

2 6,010 6,011 6,009 0,20 0,19 0,21

3 6,011 6,011 6,011 0,22 0,24 0,22

4 6,009 6,010 6,011 0,22 0,25 0,26

5 6,011 6,013 6,012 0,20 0,22 0,21

6 6,012 6,012 6,011 0,18 0,21 0,21

I 6,009 6,013 6,014 0,21 0,21 0,24

8 6,011 6,011 6,014 0,23 0,22 0,21

9 6,008 6,012 6,011 0,17 0,18 0,21

10 6,013 6,012 6,014 0,24 0,22 0,24

11 6,011 6,011 6,010 0,21 0,21 0,19

12 6,013 6,012 6,014 0,19 0,19 0,17

13 6,015 6,013 6,012 0,25 0,25 0,22

14 6,012 6,012 6,013 0,21 0,25 0,22

15 6,012 6,013 6,011 0,20 0,21 0,23

Dvoub Fity vystruznik s b Fity z CVD diamantu (MT2—-CVDdia)

Rezné ota éky posuv Fezna rychlost

podminky: n = 3000 min* f,e = 0,2 mm V. = 56,55 m-min*

¢islo pramér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]

obrobku y B C A B C

1 6,018 6,014 6,017 0,34 0,28 0,32

2 6,012 6,015 6,016 0,28 0,29 0,34

3 6,010 6,014 6,015 0,34 0,32 0,35

4 6,014 6,017 6,020 0,29 0,30 0,32

5 6,015 6,021 6,015 0,32 0,31 0,33

6 6,009 6,010 6,011 0,29 0,27 0,31

7 6,012 6,013 6,015 0,26 0,28 0,32

8 6,010 6,013 6,017 0,33 0,34 0,35

9 6,014 6,017 6,021 0,29 0,29 0,31

10 6,014 6,018 6,017 0,32 0,31 0,32

11 6,012 6,011 6,012 0,26 0,27 0,30

12 6,013 6,014 6,016 0,27 0,30 0,31

13 6,010 6,011 6,015 0,31 0,31 0,34

14 6,014 6,017 6,020 0,29 0,26 0,27

15 6,014 6,018 6,015 0,29 0,33 0,32




Dvoub Fity vystruznik s b Fity z CVD diamantu (MT2-CVDdia)

Rezné ot éky posuv Fezna rychlost

podminky: n = 3000 min* f = 0,4 mm V. = 56,55 m-min*

¢islo pramér diry D [mm] drsnost povrchu Ra [um]

obrobku y B C A B C

1 6,008 6,010 6,011 0,25 0,27 0,32

2 6,010 6,013 6,015 0,32 0,28 0,32

3 6,010 6,013 6,014 0,31 0,32 0,34

4 6,014 6,016 6,020 0,30 0,29 0,31

5 6,015 6,020 6,013 0,31 0,30 0,32

6 6,010 6,008 6,011 0,30 0,25 0,30

7 6,009 6,011 6,012 0,32 0,29 0,34

8 6,014 6,015 6,017 0,34 0,31 0,35

9 6,012 6,016 6,020 0,27 0,26 0,31

10 6,018 6,020 6,020 0,31 0,30 0,31

11 6,012 6,010 6,011 0,32 0,30 0,33

12 6,009 6,014 6,015 0,27 0,28 0,31

13 6,016 6,015 6,017 0,31 0,32 0,34

14 6,017 6,019 6,022 0,33 0,33 0,34

15 6,016 6,021 6,018 0,32 0,34 0,32

rozmeér na hranici tolerance

rozmér mimo toleranci




Priloha 6:

Tabulky se statisticky zpracovanymi nam

hodnotami zkouSenych nastroj U

erenymi

Jednob fity vystruznik s b Fitem z PKD (MT1-PKD)
= . ] ota ¢k osuv Fezna rychlost
Sl ey n = 3000 >r/nin'1 for E 0,4 mm Ve = 56,5):5 m-min*
Aritmeticky pr ameér
¢islo obrobku va\l;: c[)r\r/::r?]i:'t pre uméru diry Sgsvr;gﬁﬂ
Dagc [mm] Rassc [um]
1 0,000 6,00900 0,26667
2 0,000 6,00900 0,23333
3 0,000 6,00900 0,26333
4 0,001 6,00933 0,23000
5 0,000 6,01000 0,22333
6 0,000 6,00900 0,20667
7 0,000 6,00900 0,21000
8 0,001 6,00933 0,23667
9 0,000 6,00900 0,25333
10 0,000 6,00900 0,23667
11 0,000 6,00900 0,23333
12 0,001 6,00867 0,24000
13 0,000 6,00900 0,24333
14 0,001 6,00867 0,26000
15 0,000 6,00900 0,25333
16 0,000 6,00900 0,26267
aritmeticky pr amér X 0,00025 [mm] 6,00906 [mm] 0,24079 [um]
rozptyl s ? 210" [mm ] 1,449-10" [mm?] | 4,914-10" [um ]
smérodatna odchylka s 4,472-10" [mm] | 3,807-10" [mm] | 2,217-10° [um]




Dvoub Fity vystruznik s b Fity z PKD (MT2—-PKD)

= . o ota éky posuv fezna rychlost
FEANS [RUmin n = 3000 min™ f,=04mm |v.=5655m- -min’
Aritmeticky pr Gmér
¢islo obrobku va\l;: ([)r\rlll;[r?]s t pri uameéru diry ggir;gﬁﬂ
Dagc [mm] Rasc [Lm]
1 0,001 6,02367 0,30000
2 0,004 6,01867 0,29000
3 0,002 6,01700 0,32667
4 0,004 6,01967 0,31000
5 0,001 6,01767 0,32000
6 0,003 6,02000 0,33000
7 0,003 6,01933 0,34667
8 0,002 6,01900 0,31333
9 0,002 6,01800 0,33600
10 0,003 6,01933 0,34000
11 0,002 6,02033 0,35333
12 0,002 6,01733 0,33333
13 0,004 6,01833 0,33667
14 0,001 6,01867 0,35000
15 0,001 6,01433 0,35333
16 0,001 6,01433 0,32667

aritmeticky pr ameér X

0,00225 [mm)]

6,01848 [mm)]

0,32913 [um]

rozptyl s °

1,267-10° [mm °]

5,957-10° [mm ]

6,75:10" [um 7]

smeérodatna odchylka s

1,125-10° [mm]

2,441-10° [mm]

2,598:-107 [um]




Jednob Fity vystruznik s b fitem z CVD diamantu (MT1-CVDdia)

= . o ota éky posuv fezna rychlost
FEANS [RUmin n = 3000 min™ f,=04mm |v.=5655m- -min’
Aritmeticky pr Gmér
¢islo obrobku va\l;: ([)r\rlll;[r?]s t pri uameéru diry ggir;gﬁﬂ
Dagc [mm] Rasc [Lm]
1 0,002 6,01133 0,21333
2 0,002 6,01000 0,20000
3 0,000 6,01100 0,22667
4 0,002 6,01000 0,24333
5 0,002 6,01200 0,21000
6 0,001 6,01167 0,20000
7 0,005 6,01200 0,22000
8 0,003 6,01200 0,22000
9 0,004 6,01033 0,18667
10 0,002 6,01300 0,23333
11 0,001 6,01067 0,20333
12 0,002 6,01300 0,18333
13 0,003 6,01333 0,24000
14 0,001 6,01233 0,22667
15 0,002 6,01200 0,21333

aritmeticky pr ameér X

0,00213 [mm)]

6,01164 [mm)]

0,21467 [um]

rozptyl s °

1,552-10° [mm °]

2,234-10° [mm ]

4,573-10" [um 7]

smérodatna odchylka s

1,246-10° [mm]

1,495-10° [mm]

2,138-10° [um]




Dvoub Fity vystruznik s b Fity z CVD diamantu (MT2—-CVDdia)

= . o ota éky posuv fezna rychlost
FEANS [RUmin n = 3000 min™ f,=02mm |v.=5655m- -min™
Aritmeticky pr Gmér
¢islo obrobku va\l;: ([)r\rlll;[r?]s t pri uameéru diry ggir;gﬁﬂ
Dagc [mm] Rasc [Lm]
1 0,004 6,01633 0,31333
2 0,004 6,01433 0,30333
3 0,005 6,01300 0,33667
4 0,006 6,01700 0,30333
5 0,006 6,01700 0,32000
6 0,002 6,01000 0,29000
I 0,003 6,01333 0,28667
8 0,007 6,01333 0,34000
9 0,007 6,01733 0,29667
10 0,004 6,01633 0,31667
11 0,001 6,01167 0,27667
12 0,003 6,01433 0,29333
13 0,005 6,01200 0,32000
14 0,006 6,01700 0,27333
15 0,004 6,01567 0,31333
aritmeticky pr amér x 0,00447 [mm] 6,01458 [mm)] 0,30556 [um]

rozptyl s °

3,124-10° [mm ]

9,249-10° [mm ]

6,48:10" [um?]

smérodatna odchylka s

1,767-10° [mm]

3,041-10° [mm]

2,546-10 [um]




Dvoub Fity vystruznik s b Fity z CVD diamantu (MT2—-CVDdia)

= . o ota éky posuv fezna rychlost
FEANS [PRUmin n = 3000 min™ f,=04mm |v.=5655m- -min’
Aritmeticky pr Gmér
¢islo obrobku va\l;: ([)r\rlll;[r?]s t pri uameéru diry ggir;gﬁﬂ
Dagc [mm] Rasc [Lm]
1 0,003 6,00967 0,28000
2 0,005 6,01267 0,30667
3 0,004 6,01233 0,32333
4 0,006 6,01667 0,30000
5 0,007 6,01600 0,31000
6 0,003 6,00967 0,28333
7 0,003 6,01067 0,31667
8 0,003 6,01533 0,33333
9 0,008 6,01600 0,28000
10 0,002 6,01933 0,30667
11 0,002 6,01100 0,31667
12 0,006 6,01267 0,28667
13 0,002 6,01600 0,32333
14 0,005 6,01933 0,33333
15 0,005 6,01833 0,32667
aritmeticky pr amér x 0,00427 [mm] 6,01438 [mm)] 0,30844 [um]
rozptyl s ° 3,638-10° [mm“] | 1,465-10° [mm?] | 6,089-10" [um °]
smérodatna odchylka s 1,907-10° [mm] | 3,827-10° [mm] | 2,468-107 [um]

rozmeér na hranici tolerance

rozmeér mimo toleranci
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Graficka zavislost pr améru diry D na ¢&islu obrobku
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Graficka zavislost pr améru diry D na ¢&islu obrobku Graficka zavislost drsnosti povrchu Rana  €islu obrobku
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