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Prehled pouzitych zkratek a symboli
HV [-]: Tvrdost podle Vickerse

HRC [-]: Tvrdost podle Rockwella (kuzel)

KIC [Mpa.m?]: Lomova houZevnatost

Ra [um]: Linearni drsnost

Sa [um]: Plo$na drsnost
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1 Uvod

Kvalitni fezny nastroj musi spliiovat né¢které parametry, bez kterych se neuplatni na trhu. Mezi tyto
parametry patii i mikrogeometrie bfitu. Mikrogeometrie bfitu ma zasadni vliv na Zivotnost nastroje,
na zpusob otéru a na fezné sily vznikajici pii obrabéni. Proto je potfeba vénovat mikrogeometrii
zvySenou pozornost, pfi navrhu a vyrobé novych feznych néstroji. V dnesni dob¢, kdy je potieba
dosahovat velkych feznych rychlosti, dlouhé Zivotnosti a vysoké kvality obrabénych ploch, se musi
vyuzivat nové metody Upravy ostii, novych materiald, které maji vysokou tvrdost a tepelnou stalost.
Proto se vice aplikuji nasledujici materialy: slinuté karbidy, cermety nebo fezna keramika.

U téchto materidlli byva Casto velmi slozité a finanéné nakladné dosdhnout kvalitni mikrogeometrie,
zejména kvuli jejich struktufe a vlastnostem jako je naptiiklad vysoka tvrdost a s ni spojend
kiehkost. U oceli je vytvofeni geometrie jednodussi, protoze je to materidl s pomérné pravidelnou
strukturou, je meékc¢i a sndze se obrabi. Pii zatizeni "klasického ocelového néstroje" se materidlové
poruchy neprojevi tak rychle, protoze se napéti rovnomérné rozklada a je prostor pro elastickou
popf. 1 plastickou deformaci. Slinuté karbidy, kde jsou tvrdé castice slinuté do mékciho materidlu,
jako do nosného prvku, se poruchy projevi daleko rychleji, protoze se kvtli heterogenit¢ materialu a
jeho kiehkosti nemaji napéti kam rozdélit a materidl na zatiZeni reaguje rozvojem trhliny.
Mikrogeometrii lze zamezit tvorb¢ téchto defektl, protoze jeji Gpravou se upravi ptisobeni feznych
sil na material.

Je potieba vyuzit vlastnosti téchto materialti a skloubit je s makro a mikrogeometrii, tak aby fezny
nastroj byl co nejucinnéjsi a to nejen z hlediska trvanlivosti ostfi, ale i jakosti obrobené plochy a
efektivity obrabéni.
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Z grafu €.1 je vidét, ze s rostouci tvrdosti klesa houzevnatost. Nejlepsi material by byl v grafu
umistén vpravo nahofe bohuzel takové materialy neexistuji a proto se musi vyuzivat co nejvice
kladnych vlastnosti jednotlivych materialti. Tato prace se zabyva vlastnostmi slinutych karbidi.

Diamant

Kubicky nitrid béru

"

Al203

Cermety

Slinuté karbidy

Si3N4

Tvrdost

Rychlofezné oceli

HouzZevnatost

Graf ¢.1: Graf zavislosti tvrdosti na houzevnatosti pro fezné materialy [1]
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2 Teoreticky rozbor slinutych karbidi a moZnosti Gprav jejich
povrchi

2.1  Analyza soucasného stavu slinutych karbidi z pohledu chemického
slozeni, mikrostruktury, velikosti zrn a dalSich charakteristickych
vlastnosti. Trendy vyvoje SK

Slinuté karbidy byly vyrobeny ndhodou. Mnoho védcti a vynalezcii se snazilo vyrobit diamant, at’
jiz kvuali jeho tvrdosti nebo pro jeho vysokou cenu a vzhled. Velkym pokrokem byl vynalez
elektrické obloukové pece, kterd umoznovala zpracovani materidlu za daleko vysSich teplot. Pii
pokusech vyrobit diamant se podafilo vyrobit karbid wolframu. Zjistilo se, ze material ma vysokou
tvrdost. Ke snaze vyuzit karbidy vedlo také zjiSténi, Ze na tehdej$i dobu vysokou fezivost
rychlofeznych oceli umoziuji tvrdé karbidické ¢astice. Byl vyroben fezny nastroj jen z karbidu
wolframu, ale ukazalo se, ze je pro fezani az pftili§ kiehky. Pozdéji se zjistilo, Ze smichanim karbidii
wolframu s malym mnozstvim kovu a slisovanim za vysoké teploty, lze ziskat material o vysoké
tvrdosti a pevnosti a zaroven lepsi houzevnatosti. [1]

Zakladem kazdého slinutého karbidu je karbid wolframu. Jako pojivo se pouziva kobalt. Déle se
ptidavaji karbidy titanu, niobu, tantalu a chromu. Podle piesnéjSiho sloZzeni se dale dé€li do Sesti
skupin, podle normy ISO 513, K, P, M, N, S, H. S ohledem na zazity zptsob oznaceni dle
ptivodniho znaceni ISO 513 jsou v praci podrobné uvedeny skupiny K, P, M. [1] Tyto skupiny jsou
ve vazbé k obrabénému materidlu a pro n¢j hodici se material slinutych karbidi. Toto oznaceni
vyuziva pouze malo firem, vétSinou jsou vyuzivany vlastni specifickd znaceni.

"K" — jednokarbidovy - oznacuje slinuty karbid, ktery obsahuje pouze karbid wolframu od 87 — 92
%, jako pojivo kobalt a zbylych karbidli pouze stopové mnozstvi. Pouzivd se ptredevSim pro
obrabéni materiali s kratkou drobivou tfiskou, kde se pouzivaji slabé tezné sily. Obrabi se tim
materialy jako litiny, neZelezné slitiny a nekovové materialy. Opotiebeni je adhezni a abrazni. Tento
karbid mé za pokojové teploty vysokou tvrdost, ale se zvySujici teplotou tvrdost rychle klesa, proto
jde o materidl nevhodny pro obrabéni s dlouhou ttiskou. [1]

Za materialy typu "K" 1ze povazovat:

Materidly od firmy CERATIZIT S.A.:

CTUOSL, TSF22, TSF44 s velikosti zrna 0,2 — 0,5 um

MGI12, TSM20, MG15, TSM33, MG18, CTS18D s velikosti zrna 0,5 — 0,8 pm
CTF12A, H20X, HC20 s velikosti zrna 0,8 — 1,3 um [2]

Materidly od firmy Arno Friedrichs Hartmetall GmbH & Co. KG:

AF K45 EF, AF K34 EF s velikosti zrna mensi nez 0,5 um

AF K10 UF, AF K20 CF, AF K40 UF, AF K44 EF s velikosti zrna 0,5 — 0,7 pm [3]
Materialy od firmy HHT — Hartmetall GmbH & Co. KG:

K20F s velikosti zrna 0,6 — 0,8 um

K40UF, K44UF s velikosti zrna 0,4 — 0,6 um

11
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K55SF s velikosti zrna 0,2 — 0,3 um [4]

"P" — dvoukarbidovy - oznacuje slinuté karbidy, které obsahuji karbid wolframu v mnozstvi 30 — 82
% a karbid titanu v mnozstvi 8 — 64 %, jako pojivo kobalt a ostatnich karbidli pouze zbytkové
mnozstvi. Faze karbidu titanu ma vysokou tvrdost za vysSich teplot nez karbid wolframu a
nedifunduje do tiisky, proto lze tento material pouzit i pro obrabéni materialu, kde se tvoii dlouha
tfiska, ale oproti karbidu wolframu je kieh¢i a neni tolik odolny vii¢i abrazi. PouZzivaji se 1 pro velké
fezné sily. Karbidem typu "P" se obrabé&ji uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné
oceli. [1]

Za materialy typu "P" 1ze povazovat:

Materidly od firmy CERATIZIT S.A.:

S4X7 s velikosti zrna 0,8 — 1,3 um

S22T, S36T, S40T s velikosti zrna 1 — 3 pm [2]

Materidly od firmy BOEHLERIT GmbH & Co KG:

SB20, SB29, SB30, SB40, LW225 [1]

Materialy od firmy SECO TOOLS AB:

370, 375, 390, S2, S4, S6, SI0M, S25M, S60M s velikosti zrna 1 — 4 pum [1]

"M" - vicekarbidové - 0znacuji se tak slinuté karbidy, které obsahuji karbid wolframu v mnozstvi 79
— 82%, karbid titanu v mnozstvi 5 — 10%, karbidy niobu a tantalu v mnozstvi 4 — 7% a kobaltové
pojivo. Tyto karbidy maji univerzalni pouziti. PouZivaji se na obrabéni litych oceli, austenitickych
korozivzdornych slitin a tvarné litiny. Maji vysokou houzZevnatost a daji se proto pouzit i pro velké
fezné sily avSak dochézi k vydrolovani ostii. [1]

Za materialy typu "M" Ize povaZovat:

Materidly od firmy BOEHLERIT GmbH & Co KG:
EB10, EB15, EB30, EB35 [1]

Materidly od firmy SECO TOOLS AB:

880, H15, H25 s velikosti zrna <1 pum [1]

Materidly od firmy TUNGALOY Co.:

TU10, TU20, TU40 s velikosti zrna 1 — 2 pum [1]

Ptidani kovu (V, Nb, Ta, Ti, Hf) nebo karbidi VC, Cr3C2, NbC, TaC, Zr/HfC do praskové smesi
pusobi kladn€ na velikost zrna, coz zptisobi vyssSi tvrdost a pevnost materidlu avSak plsobi
negativné na houZevnatost materialu.

Struktura

Karbidy titanu, wolframu, niobu a tantalu patii do skupiny intersticialnich karbidi, protoZze uhlik je
Vv atomové miizce rozmistén mezi atomy kovu. Toto uspotadani atomli v miiZce umoziuje velikost
atomu uhliku, ktera je v porovnani s atomy kovu mensi o vice nez 41%. Intersticialni karbidy si
diky intersticialni poloze uhliku zachovévaji kovové vlastnosti.

12



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/12

Katedra material a strojirenské metalurgie Antonin Janousek

Karbid wolframu

M4 hexagonalni krystalickou miizku. Vyrabi se z prasku Cistého wolframu smichéanim s uhlikem ve
form¢ grafitu nebo sazi. Smés se zahiiva na teplotu mezi 1300 — 2400°C a ¢im mensi je teplota tim
mensi je 1 zrnitost.

Karbid titanu

Vyrabi se za teplot nad 2000°C nauhlicovanim vysoce cistého rutilu sazemi nebo grafitovym
praskem v induk¢ni peci.

Karbid tantalu a niobu

Vyrabi se redukci a nauhli¢ovanim oxidii tantalu nebo niobu uhlikem. Za ohtevu na 1400 — 1800°C

V ochranné vodikové atmosféfe nebo ve vakuu. Tantalovd ruda obsahuje vZdy niob a jeho
odstranéni je velmi nakladné, proto se tyto karbidy pouzivaji spole¢né¢.

V soucasné dobé se velikost zrna slinutych karbidii pohybuje v rozmezi 0,1 az 10 um. Strukturu
dale ovliviiuje mnozstvi kobaltu, necistoty a riazné defekty. Obecné plati, ze ¢im mensi je zrno tim
se houzevnatost materidlu. V praxi nelze tvrdost a houZzevnatost zlepsit najednou jedinym
postupem. Kiehkost ve slinutych karbidech zplsobuji hlavné velké tvrdé Castice a segregovany
pojici kov. Tyto nezadouci defekty jsou nejcastéjSim iniciatorem trhliny. Pisobi jako mista, kde
zaCind lom. Déle hraje roli poérovitost, jez mize byt zpiisobena nizkym obsahem uhliku,
nedostate¢nym rozmélnénim smési, nehomogenitou, zachycenymi plyny a necistotami.

Strukturu 1ze sledovat pomoci optického mikroskopu se zvétsenim 1600 — 2000x. Na vybrouSené a
vyleptané plose.

Vlastnosti karbidu typu "K"

Tvrdost — zavisi na jemnosti zrna a na obsahu kobaltu. Plati, Ze ¢im je mén¢ kobaltu a je jemné&jsi
zrno, tim je vyssi tvrdost. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 780 — 1850 HV. Tvrdost s ptibyvajici
teplotou rychle klesa. Velmi jemnozrnné struktury si zachovavaji vysokou tvrdost i za teplot kolem
750°C.

Pevnost v ohybu — roste s rostoucim obsahem pojiva. Maximalni hodnotu ma material pii konkrétni
velikosti zrna, ktera ovSem nebyva ani nejvétsi ani nejmensi. Pohybuje se v rozsahu 1000 —
3000MPa.

Lomové houZevnatost — se zvySuje s rostoucim podilem pojiva a s rostouci velikosti zrna.
Vlastnosti karbidu typu "P"

Tvrdost — je pomérné vyssi nez u karbidu typu K. Tvrdost se zvySuje se zvySujicim se podilem TiC.
Pohybuje se v rozmezi 1300 - 1900 HV. S rostouci teplotou tvrdost klesa.

Pevnost v ohybu — s rostoucim obsahem kobaltu stoupa i pevnost v ohybu a s rostoucim obsahem
TiC na ukor kobaltu klesa.

Lomovéa houZevnatost — je niz§i oproti typu "K", coZz je zplsobeno vznikem trhlin zejména
v karbidické fazi

Vlastnosti karbidu typu "M"

Tvrdost — je srovnatelna s predchozimi typy.

13
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Ohybova pevnost — je srovnatelna s pfedchozimi typy, ale klesa s rostoucim obsahem TaC.
Trendy vyvoje SK

Lze vyuzit nizkého tteni pro loziska, ale material se kvtli vysoké tvrdosti jen velmi tézko brousi a
opracovava. Pro fezné nastroje je potfeba vytvofit pfesnou mikrogeometrii, aby nastroj splioval
pozadavky na jakost povrchu obrobku, rychlost fezani, odvod tfisky atd.. Naslednymi upravami lze
vlastnosti SK vylepsit, proto je potieba témto upravam velkou pozornost.

Kromé¢ toho jsou tu problémy s vysokou kiehkosti. Trhliny se rychle $iti a byvaji ¢asto zpisobené
jen velmi malymi defekty. Je potfeba zvysit houzevnatost.

14
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2.2 Analyza technologickych moznosti zvySovani jakosti povrchu
uSK

Slinuté karbidy jsou vlastné kompozitni materidl. V kobaltovém pojivu jsou ulozeny Céstecky
karbidl. At uz karbidi wolframu, titanu nebo jinych prvki. Vzhledem k postupu vyroby slinutych
a pfi upravé bfitu nastroje. Pokud je potieba vytvorit mikrogeometrii na nastroji, ktery je z
rychlofezné oceli je to podstatné mensSi problém nez pii vytvareni té samé mikrogeometrie na
nastroji, ktery je ze slinutych karbidt. Pii Gpravé mikrogeometrie se nastroj brousi a lesti, tim se
odstranuje slaba vrstvicka z povrchu materidlu. Poté se na nastroj mohou nadeponovat vrstvy. U
slinutych karbidii dochazi k vybrusovani pojiva vice nez k obruSovani castic slinutych karbidi
nasledkem se vydroluji, nebo jsou zrna vystoupla oproti pojivu vznika tak nerovny povrch. Material
je také nachylny ke vzniku trhlin. Jiz mala strukturni vada maze zputsobit trhlinu, ktera znehodnoti
nastroj. Vysoka jakost povrchu a mikrogeometrie bfitu ndstroje maji zdsadni vliv na povrch
obrobku, zivotnost nastroje, fezné rychlosti a sily plsobici na nastroj. Proto je potieba tyto
vlastnosti upravovat riiznymi technologickymi metodami.
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2.2.1 Brouseni

BrouSeni je metoda obrabéni. BrouSenim Ize opracovat tvrdé materialy, které nelze opracovavat
jinymi technologiemi. Je to vétSinou dokoncovaci metoda. Brousi se rovinné, valcové, vnéjsi i
vnitini plochy. Brousenim lze ziskat vysokou jakost povrchu. Nastroj nemusi mit definovanou
geometrii bfitu. K brouseni se pouzivaji brusné kotouce, brusné papiry nebo brusné pasty a prasky
nebo pilniky. Na brusnych kotoucich je brusny material upevnén v pojivu. Slinuté karbidy se daji
brousit pomoci brusnych kotouct z diamantu nebo pomoci SiC (karborundum).

2.2.2 Kartacovani

Na kartdovani se pouzivd mékkych kartackt, které jsou usazeny v podlozce a jako abrazivni
smacedlo se pouziva diamantova pasta nebo diamantovy granulét. Jednotliva vlakna kartace byvaji
bud’ z oceli nebo z nylonu. Metoda vhodna pro riizné obrabéci nastroje.

2.2.3 Magnetické dokoncovani

Velmi ucinna metoda pro zpracovani povrchu. Obrobek se umisti mezi dva magnety. Mezera mezi
magnetem a obrobkem se vyplni smési magnetickych a abrazivnich ¢astic. Tyto ¢astice pii pohybu
obrobku mezi magnety jemn¢ brousi jeho povrch. Pomoci této metody 1ze dosahnout silné redukce
povrchové drsnosti.

Zrnicka abraziva

[ e

mikrotriska

profil drsnosti

7

/

Obr. ¢.1: Magnetické dokoncovani [5]

2.2.4 Suché a mokré tryskani

Jedna se o proces, pfi kterém je tlakem vzduchu nebo vody hnéno abrazivo na povrch obrobku.
Pomoci této metody lze Ccistit, odjehlovat nebo odrezovat obrobky. Metoda je velmi Setrnd k
zivotnimu prostiedi, protoze se jako abrazivo pouzivaji nejcastéji kiemicité pisky. Velkou vyhodou
je, ze pii otryskévani nedochazi k vylucovani kobaltu, proto je to metoda velmi vhodna pro slinuté
karbidy s kobaltovym pojivem.
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2.2.5 Omilani

Je obecné znamo, ze tam kde voda teCe rychlym proudem, tam se vytvareji z ostrého kameni
oblazky. Voda kameny omlela. Po obrabéni mohou na povrchu obrobku ztstat podobné "ostré"
utvary, které nejsou vhodné jako otiepy, znecisténi, ostré hrany a nerovnosti. Odstranéni lze provézt
n¢kolika zplisoby napf. brousenim, lesténim nebo omilanim.

Omiléani je metoda, kterou se pomoci omilacich télisek vytvaii lesklé povrchy, €isti soucastky, nebo
se odstrafiuje koroze. Omildni je vhodné pro lesténi povrch dekoracnich prvku jako klik dvefi,
upravu povrchu kulovych ¢ept kviili sniZzeni teni, lozisek ke sniZeni tfeni, povrchu ozubenych kol
nebo lopatek ke snizeni odporu vzduchu. Omilaci zafizeni mize nahradit zdlouhavou a naro¢nou
praci pii ru¢nim brouSeni nebo lesténi pii stejné nebo i lepsi kvalité vysledné prace.

Omilani lze v zdsad¢ rozdélit do tii zakladnich typ omilani:
o vibracni
o odstredivé
o vlecné

Nejefektivnéjsi metodou je vlecné omilani. Tato metoda je az 4x U€innéjsi nez odstfedivé omilani a
40x ucinngj$i nez omilani vibracni. Kromé toho pfi vlecném omilani je omilana soucast uchycena,
takze nemiize dojit ke styku jednotlivych soucasti jako u metod vibraéniho a odstfedivého omilani.

Vibra¢ni omilani
Omiléani probiha v bubnu, do kterého jsou vlozeny obrobky, abrazivo, voda a chemické ¢inidlo tzv.
compound. Omil4 se od 5 minut az do né€kolika hodin. Vibra¢né se doporucuje omilat vyrobky,

které¢ budou prochazet jesté dalS$i povrchovou upravou jako je lakovani, pokovovani a lesténi,
protoZe stabilizuje povrchy vyrobkt, vyrovnava tvrdost, ¢isti a zaobluje ostré hrany.

Tvar omilacich télisek, typ omilaci kapaliny, frekvence vibrovani a doba procesu se voli podle
materialu, tvaru a velikosti obrobku.

Touto metodou se omilaji hlavné:
o soucasti hydraulickych a pneumatickych zatizeni
e pocitacové komponenty
« soucasti spojek a prevodovek
o dfevéné détské hracky
o chirurgické nastroje a kloubni ndhrady
« vrtule a letecké komponenty

e Mince
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Rotacni vibratory

Rota¢ni vibratory jsou nejbéznéji pouzivané vibracni omilaci zafizeni. Jsou vhodné pro Siroké
mnozstvi aplikaci, protoze nadoba je jednoduchd a miize mit velké rozméry. Proces lze zcela
zautomatizovat.

Systém Rotomatic

Tento systém pouziva pracovni kanal dlouhy 15-27 metrt. Soucéstky urcené k omilani se postupné
podavaji do pracovniho kanalu pies podavaci pas. Metoda je vhodna pro omilani choulostivych
soucastek, kde by mohlo vzniknout pfi vzajemném styku soucasti poskozeni. Systém je ve vétsing

Obr. ¢2: Systtm Rotomatic od firmy Rdsler
Oberflachentechnik GmbH [6]

ptipadt automaticky.

Long-Radius (dlouho-obloukové) vibratory

Jsou urcené pro postupné nebo davkové plnéni soucastmi. Davkové plnéni se pouzivé, kdyz jsou
obrobky hodné¢ velké. Kanal ma spirdlovité prstencové dno. Oddélova¢ omilacich télisek je
integrovany. Toto omilaci zafizeni pracuje nejdéle 12 minut. Jde o rychly proces. Pouziva se pro
odstranovani otfept, ¢iSténi, odhrotovani nebo lehké zaoblovani ostrych rohll v jediném cyklu.
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[6]

Vibracni zlab
Pouziva se pro omilani soucasti velkych rozméri nejéastéji valcovitého tvaru. Zlab miize byt az
Sest metrii dlouhy a az jeden a pul metru Siroky. Zlab muze byt rozdélen na jednotlivé komory

pfepazkami. Potom lze omilat 1 vice velkych soucésti najednou. Choulostivé €asti je mozno ve
zlabu upnout, aby se neposkodily o stény Zlabu. Pouzivaji se napt. pii omilani litych kol.

Obr. ¢.4: Vibracni zlab od firmy Rosler Oberfldchentechnik
GmbH [6]
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Odsttedivé omilani

Ke zlepSeni jakosti povrchu dochazi v sudovité oteviené nddobé, ktera je z vrchu oteviena. Nadoba
ma dno oddé€lené sparou od valcové plochy nadoby. Na bocich nadoby jsou piekazky, které
usmériuji pohyby omilaciho média a obrobkt, aby se o sebe stale otiraly. V dobé¢, kdy je omilaci
zafizeni vypnuté, lezi obrobky a omilaci téliska na dn€. KdyzZ se zafizeni zapne, zacne se dno otacet.
Vse, co je umisténé v nadob¢, zacne 1état a tvorit uprostied nddoby toroidni sloup. Odstredivé sily
pusobici na obrobky a na omilaci téliska zplisobuji intenzivni opracovani obrobku. Metoda je 20x
ucinnéjsi nez vibracni omilani. Dno zafizeni se to¢i rychlosti 60 az 250 ot/min. Odstfedivé omilani
mokrou cestou se pouziva pii odstranovani necistot a koroze.

K odstiedivému omilani se pouzivaji média z plastu, keramiky, porcelanu, taveniny vétSinou ve
formé krupek nebo kostek.

Tento systém umoznuje jako jediny pouziti omilacich télisek s riiznymi hustotami, protoze u jinych
tipti omilacich zafizeni se omilaci téliska s vySsi hustotou usazuji na dné.

Tento systém je nejefektivnéjsi, kdyz se omilaji ve velkém mnozstvi malé obrobky, které nejsou
choulostivé na narazy s jinymi obrobky. Obrobky by mély byt do velikosti pésti a do ptl kilogramu.
Existuji ale firmy vyrab¢jici zatizeni na obrobky dlouhé 30 cm a vazici 2,5 kg.

Obr. ¢.5: Odstredivé omilaci zafizeni v chodu od firmy OTEC préazisionsfinish GmbH [7]
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Obr. ¢€.6: Zatizeni pro mokré omilani s
prumérem misy 220 mm od firmy OTEC
préazisionsfinish GmbH [7]

Vle¢né omilani

Pfi vle¢ném omilani jsou obrobky ukotvené v upinacim zafizeni a vleCeny nddobou naplnénou
omilacim médiem, zatimco rotuji kolem své vlastni osy. Planetovy pohyb obrobku, zajistuje
jednotny kontakt vSech mist nastroje s médiem. Pti tomto procesu je zamezen styk obrobkd a jejich
omilani je nejintenzivnéjsi ze vSech typl omilacich procesi. Proto je tento typ omilani vhodny i pro
tézko obrobitelné materialy a pouziva se i pro upravu nastroji ze slinutych karbidt. Je to také
metoda, kterd se pouziva pti Gprave povrchil v testovaci fazi této bakalatské prace. Hlavni vliv na
vysledny povrch a zaobleni hran maji tyto vlastnosti:

o doba omilani

« rychlost

o typ média

» hloubka ponoteni

o draha vleceni a rotace

« natoCeni drzaku nastroje
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4

Obr. ¢.7: Vle¢né omilaci zatfizeni od firmy
OTEC prézisionsfinish GmbH [7]

2.2.6 Depozice vrstev [1]

Prvni nadeponované slinuté karbidy se na trhu objevily koncem 60 let minulého stoleti, jako
deponované bfitové destiCky od firmy Sandvik Coromant. Pivodné postacilo pouze n€kolik typi
jako konkurence pro jiné nastrojové materialy. Postupem casu se vyvinulo mnoho systémui pro
ruzné fezné aplikace. Pfi€emz typ systému zavisi na chemickém slozeni vrstev, tloust'’ce vrstev, na
deponovanych mezivrstvach a typu substratu.

Vyvoj depozice slinutych karbida se obvykle déli do tii generaci:

1. Generace: Prvni generaci tvofila vrstva z TiC, ktery se nanasSel ve vrstve Siroké 6 um. V této
generaci deponovand vrstva pfiliS nedrzela na zakladnim substratu, coz bylo zpisobeno
Spatnou technologii pfi nanaSeni vrstvy. Mezi substratem a vrstvou vznikal kiehky eta-
karbid. To m¢lo za nasledek odlupovani vrstvy a znehodnoceni néstroje.

2. Generace: Druhou generaci tvofi jedna vrstva z TiC, TiN nebo TiCN. Byla vylepsena
technologie nanaSeni a mezi vrstvou a substratem neni kiehky eta-karbid. TlouStka vrstvy se
pohybuje mezi 7 — 10 um.

3. Generace: Tieti generaci tvoii vicevrstvé systémy. Nejcastéjsi jsou dve nebo tfi vrstvy nékdy
1 vice a hranice jsou od sebe ostfe ohrani¢ené. Vrstvy se fadi podle svych vlastnosti. Vrstvy,
které maji dobrou ptilnavost k povrchu substratu, se nandseji jako prvni. Jako posledni se
deponuji vrstvy, které nemaji tak dobrou pfilnavost k povrchu substratu, ale dobie drzi na
vrstvé pod sebou, coz vyplyvd z procesu depozice. Posledni vrstva musi mit zaroveil
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vysokou tvrdost, odolnost proti opotfebeni a oxidaci za vysSich teplot. Vrstvy se nejcastéji
nanasi v tomto poradi od substratu k povrchu:

1. TIC, Al;03
2. TiC, TiN
3. TiC, TiCN, TiN

Tk
SE

Obr. c.8. Trlvrstvy povlak [1]

4. TiC, Al,O3, TIN

4. Generace: Do této generace patii specidlni vicevrstvé systémy. Tvofi je 1 vice nez deset
vrstev s rizné vyraznymi pifechody mezi jednotlivymi vrstvami. Deponované vrstvy jsou ze
stejnych materialtl jako vrstvy v ptipad¢ tfeti generace. Ale nanasi se pomoci cileného fizeni
atmosféry v deponovacim zafizeni u metody CVD a odpafovanim rlznych typd targetl u
metody PVD. Velkou vyhodou je schopnost odklanét a zpomalovat §ifeni trhliny od povlaku
do substratu, nebo zpomalovani Sifeni pomoci povlakli s vysokym zbytkovym tlakovym
napétim. Do ¢tvrté generace 1ze dale zatadit nanokompozitni systémy, diamantové vrstvy a
vrstvy z kubického nitridu boru.
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SFI 5.0kV X10,000 1pm Wi 7 9mm

Obr. ¢.9: Multivrstvy povlak [8]

Zakladni metody depozice vrstev

Na depozici se pouzivaji slinuté karbidy, které¢ jsou pro depozici ptimo urcené, i kdyz Ize deponovat
1 slinuté karbidy uréené k pouzivani bez povlakl. NanaSend vrstva se 1i$i od substratu hlavné tim, ze
nema zadné pojivo a ma o jeden, nebo i vice fadii mensi velikost zrn nez ma substrat. Diky tomu je
povlak vysoce tvrdy, ma vysokou odolnost vi¢i opotfebeni a tvoii bariéru proti difuznimu
mechanismu opotfebeni nastroje. Mezi zakladni metody depozice patii PVD a CVD.

Metoda CVD

Jednd se o chemické napafovani z plynné faze. Je zaloZena na reakci plynnych chemickych
sloucenin v plazmé, kterd se tvoii v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladu a nasledném ulozeni
produktli heterogenni faze na povrch substratu. Je potieba, aby plyn obsahoval stabilni prchavou
slouceninu, ktera se po dodani energie rozlozi a jeji produkty se ulozi na ohfaty povrch substratu.
Energie se dodava:

o ohievem
o plazmovym obloukem
o laserem

Metoda PVD

Jedna se o metodu fyzikalniho napafovani za nizkych teplot kolem 500°C. To je mozné diky
nizkému tlaku 0,1 — 1 Pa. Za tohoto tlaku dochazi ke kondenzaci ¢éstic, které jsou uvoliiovany ze
zdroje castic fyzikalnimi metodami. Vrstvu tvoii jednotlivé dopadajici atomy. Atomy jsou
zachyceny na povrchu procesy absorpce. To znamend, Ze se pohybuji na povrchu substratu a bud’
jsou zachyceny trvalou vazbou a nebo jsou zpétné uvolnény. Atomy se diky pohyblivosti po
povrchu mohou spojit s jinymi atomy. Vzniklé dohromady tvofi jadra, poté ostrivky a nakonec
souvislou plochu na povrchu substratu. Vyhodou metody je moznost deponovat ostré hrany s
polomérem zaobleni pod 20um. Nevyhody jsou: potieba vytvofit prakticky vakuum a neustéle
pohybovat deponovanym pfedmétem, protoze jinak by se vrstva nanesla nerovnomérné na strany
pfedmétu. Metoda byla plvodné urcend pro néstroje z rychlofezné oceli, protoze pii vysSich
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teplotach by doslo k tepelnému ovlivnéni nastroje. Provadi se:
e napafovanim
e napraSovanim

e iontovou implantaci

3 Volba technologie vle¢cného omilani a urceni jejiho vlivu na zménu
povrchovych vlastnosti u SK navrh postupu reSeni a vyhodnocovani

3.1 Pouzité zaFizeni a pouZita média
K omilani bude pouzito zafizeni pro vle¢né omildni, vyrobené némeckou firmou OTEC
prézisionsfinish GmbH a vlastnéné firmou HOFMEISTER s.r.0.. Jedna se o model DF 6 Tools.

Obr. ¢.10: Zatizeni pro vle¢né omilani od
firmy OTEC prézisionsfinish GmbH [7]
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Pro omilani budou pouzita tfi rizna média.
1. HSC 1/300
Jedna se o médium slozené z drcenych skofapek vlasskych ofechl a ze zrn karbidu kiemiku.

Je urceno predevsim pro zaoblovani hran néstroju ze slinutych karbida.

Obr. ¢.11: Médium HSC 1/300 od
firmy OTEC  prazisionsfinish
GmbH [7]

2. H4/400

Jedna se o médium sloZené z drcenych skorapek vlasskych ofecht a diamantového prasku.
Toto médium je mnohem jemngj$i nez médium HSC 1/300. Pouziva se hlavné k lesténi
ploch nastroju ze slinutych karbida.

Obr. ¢.12: Médium H4/400 od firmy
OTEC prézisionsfinish GmbH [7]
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3. Obili

Toto médium se skladd z pSenice a jeCmenu. Jednd se o experimentalni médium. Toto
médium bylo zvoleno, protoze bylo snadno dostupné a protoze zrna maji jiny tvar, velikost a
tvrdost nez doposud pouzivana média. Pouziti pfirodniho materidlu bylo motivovéano
skutecnosti, ze i originalni omilaci médium od firmy OTEC prézisionsfinish GmbH je na
bazi ptirodnich skotapek vlasskych otfecht.

Obr. &.13: Obili [9]

3.2  Pouzité materialy

3.2.1 Slinuty karbid s obchodnim ozna¢enim TSM33

Tento slinuty karbid vyrabi firma CERATIZIT S.A. TSM33 obsahuje karbid wolframu s 10%
kobaltového pojiva. Zrna karbidu wolframu maji stfedni velikost 0,5 — 0,8pum.

Pouziva se pro vyrobu pevnych rota¢nich néstroji. Material je vhodny pro obrdbéni nerezovych
oceli, oceli s odolnosti proti kyselindm a vysoké teploté, chromem, niklem a kobaltem legovanych
oceli, titanovych slitin, neZeleznych slitin a plastd. [2]

3.2.2 Slinuty karbid s obchodnim oznac¢enim K40UF

Tento slinuty karbid vyrabi firma Arno Friedrichs Hartmetall GmbH & Co. KG. K40UF obsahuje
karbid wolframu a stopové mnozstvi karbidu chromu a vanadu. V materidlu je 10% pojiva a to
kobaltu. Zrna karbidu wolframu maji stfedni velikost 0,6um. PouZziva se na hrubovaci a finiSovaci
nastroje pfi soustruzeni, vrtani a frézovani. Material ma vysokou odolnost proti opotiebeni bfitu a
vysokou houzevnatost. Je vhodny pro velmi obtizné podminky jako pferusSované fezy a razové
zatiZzeni. Je vhodny pro obrabéni titanovych slitin, Zaropevnych oceli, Sedé¢ litiny, austenitickych
nerezovych oceli a plastli vyztuzenych skelnymi vlakny. [3]

3.2.3 Slinuty karbid s obchodnim oznac¢enim K55SF

Tento slinuty karbid vyrabi firma HHT — Hartmetall GmbH & Co. KG. K55SF obsahuje karbid
wolframu a stopové mnozstvi karbidu chromu a vanadu. V materialu je 9% pojiva a to kobaltu.
Zrna karbidu wolframu maji velikost mezi 0,2 — 0,4um. Material vynika vysokou pevnosti v ohybu
a vysokou tvrdosti. Material je vhodny pro vrtani do desek pro plosné spoje a jinych skelnymi
vldkny zpevnénych plastl, nebo pro frézovani velmi obtizné obrobitelnych materialii jako napft.
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titano-uhlikové sandwichové struktury, titanové slitiny, tvrzené oceli a nerezové oceli. [4]

3.3  Vzorek pro finilni testy

Od kazdého materidlu se vyrobilo 6 vzorkill, podle mého navrhu. U téchto vzorkl je predevs§im
kladem dtiraz na rychlou a nenakladnou vyrobu a jednoduchou geometrii.

Obr. ¢.14: Vzorek pro finalni testy

3.4  Pripravna faze testi

Béhem ptipravné faze je potieba nastavit omilaci proces tak, aby dochédzelo k omilani néstroji. Na
zafizeni pro vle¢né omilani je potfeba vybrat vhodné parametry rotace hlavniho rotoru a drzaka
nastroji. Ty to parametry nejsou stejné pro riznd média. Nastaveni se bude provadét na médiich
HSC 1/300 a obili. Do média HSC 1/300 bylo pouzito pét vzorkli a do obili vzorky ctyfi. U
pouzitych vzorkli pro ptipravné testy je kladen diiraz na podobnou geometrii, jako maji vzorky
finalni. Dokumentace se bude provadét na mikroskopu od firmy Alicona Imaging GmbH. Bude se
méfit drsnost a zaobleni.

3.5 Finalni faze testu

Ve finalni fazi se budou omilat vzorky ze tfi riznych druht pouZitych materialti. Od kazdého
materialu bude vyrobeno 6 vzorkl, vzdy dva vzorky do kazdého média. Omilat se bude podle
parametri nastavenych béhem pfipravné faze testii ve dvou riznych Casech. Opét se bude na
mikroskopu méfit drsnost a zaobleni a navic se budou vzorky dokumentovat na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Tesla BS340.
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4 Testovani vzorkua

4.1  Metalograficky rozbory a zkousky tvrdosti na pouZitych materialech

Na kazdém pouzitém materialu pro findlni testy se provadéli zkousky HV30 a HRC, tedy zkouska
Vickers diamantovym jehlanem pii tlaku 294N a zkouSka Rockwell diamantovym kuzelem pfi tlaku
1500N. Z délky trhlin po zkousce dleVickerse se poté dopocitavala hodnota lomové houzevnatosti
podle vzorce:

K, =62 Y MPa-m™?

2L
Vzorec €.1: Vztah pro vypocet lomové
houzevnatosti

Déle se na kazdém materidlu provadél metalograficky rozbor. Vzorky bylo nutné lestit
diamantovymi emulzemi s riznymi velikostmi zrn (9,6,3um). Vylesténé vzorky se poté leptaly
leptadlem Murakami pfiblizn€ po dobu jedné minuty. Vzhledem k velikosti zrn pouZitych slinutych
karbidi nebylo mozné provézt metalograficky rozbor na svételném mikroskopu. Musel se pouzit
elektronovy mikroskop. Fotografie z REM zachycuji povrch slinutych karbidti p#i 10000x zvétsen.

41.1 Material TSM33

Na pouzitém materidlu od firmy CERATIZIT S.A.. Byla naméfena nizsi hodnota tvrdosti HV
ovSem dopoctena hodnota lomové houzevnatosti z trhlin vychédzela o néco vyssi.

Parametry od vyrobce:

HW30 HWV10 | HRA | KIC

1590 1610 | 91,9 | 9.4

Tabulka ¢. 1: Parametry od vyrobce
material TSM33 [2]
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Nam¢iené parametry:

Antonin Janou$ek

== =
SN - - - -
TSM33| & S| 5 | E| £E | E| E = HV KIC | HRC
- od MPa_m
T.wtisk 19391966 195 i 75 T8 81 311 1463 13,4 7
2.vtisk 189 190 [189,5| 56 67 [k 56 250 1567 15.5 81
J.vtisk 193 189 | 191 g8 g2 79 79 328
PRUMERNA HODNOTA: | 296.4
Smérodatna odchylka: | 41.0 47.8 1,12 1,15
Tabulka ¢. 2: Namé&fené parametry material TSM33
Vtisk ze zkousky tvrdosti podle Vickerse:
. 77,77 ym

wrl g0‘cL

80,81

T'sL

L
3 193,9pm , 200ym

Obr. ¢€.15: TSM33 vtisk ze zkousky tvrdosti

podle Vickerse
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Metalograficky rozbor:
Stredni velikost karbidii wolframu byla kolem 0,65um nejvétsi zrna WC dosahovala 2,3um.

2y S
" rSputMagn Det WD b— 2 um

& 50 10000x SE 10.1 Slinuty karbid TSM 33
™ g \ " A4 o |

Obr. ¢.16: TSM33 snimek z REM 10000x zvtéen\'/

41.2 Material K40UF .

Na pouzitém materialu od firmy Arno Friedrichs Hartmetall GmbH & Co. KG. Byla naméfena

niz8i hodnota tvrdosti HV ovSem dopoctena hodnota lomové houZevnatosti z trhlin vychéazela o
néco vyssi.

Parametry od vyrobce:

HV HRA | KIC

1610 - 10,5

Tabulka ¢. 3: Parametry od
vyrobce material K40UF [3]
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Naméfené parametry:

[1-] (-]
g 2 | Ef E | E E | I
KA0UF = = =E|=E| = || 8 HV KIC | HRC
=1 = p— ol o - o :
-~ o [ MPa.m'™]
1. vtisk 1864 |187.3|76.3|71.9| 665 | 54 |268.7| 1579 | 15.03 | 80
2 wtisk 189.8 |187.9|72.8| 75 | 756 | 73.7 |297.1| 1543 | 14.13 | 79

3. viisk 187.8 |187.2|82.8|69 4 | 73.7 | 63 |288.9| 1557 | 14 39 82
PRUMERNA HODMOTA| 284.9

Smérodatna odchylkal 14,62 | 15,15 0.46 1.63
Tabulka €. 4: Naméfené parametry material K40UF

Vtisk ze zkousky tvrdosti podle Vickerse:

69.378 um

62.987 um

Obr. ¢.17: K40UF vtisk ze zkousky tvrdosti podle Vickerse
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Metalograficky rozbor:
Stiedni velikost karbidti wolframu byla kolem 0,5-0,6um.

SpotMagn Det WD |———] 2 um
4.0 10000x SE 11.0 Slinuty karbid - UF 40

Obr. &.18: K40UF snimek z REM 10000x zvé&tSeni

4.1.3 Material K55SF

Na pouzitém materialu od firmy HHT — Hartmetall GmbH & Co. KG. Byla naméfena niz$i hodnota
tvrdosti HV ovSem dopoctend hodnota lomové houzevnatosti z trhlin vychazela o néco vyssi.

v

Parametry od vyrobce:

HV HRA | KIC

1920 | 93,9 |93

Tabulka ¢. 5: Parametry od
vyrobce materidl K55SF [4]
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Naméfené parametry:

Antonin Janou$ek

= =
2 = i E = = = 1T
K55SF = = = = = = = = HV KIC
= = = = = | & | S =
e =F [MPa_m”El
1.wvtisk | 173 | 173 | 173 | 138 | 129 | 131 | 150 | 548 1859 11.4
2wtisk | 174 | 171 [172,5] 127 | 137 | 140 | 134 | 538 1867 11.5
J.vtisk | 171 168 |169,5| 134 | 130 [133 | 144 [ 541 1925 11.7
PRUMERMA HODMNOTA: | 542.4 _
Smérodatna odchvylka: 513 36 11.5

Tabulka ¢. 6: Namétené parametry K55SF

Vtisk ze zkousky tvrdosti podle Vickerse

==
N
o 131,36 pm
o0 ~
E 5
' O
: =
128,99 ym =
il
172,7 pm
0

200 pm

Obr. &19: K55SF vtisk ze zkousky tvrdosti

podle Vickerse

Metalograficky rozbor:
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Stiedni velikost karbidi wolframu byla kolem 0,3pum. Nékteré WC dosahovali velikosti az 2,4um.

SpotMagn Det WD |—] 2 um
50 10000x SE 10.3 Slinuty karbid K55SF

Obr. ¢.20: K55SF snimek z REM 10000x zvétSeni

4.2  Vysledky z pripravné faze testi

Z vysledki ptipravnych testi, je potieba vyvodit zavéry pro vysledné testy. Pro zkusSebni testy byly
pouzity dvé média, protozZe tieti médium s diamantovym prachem bylo firmou HOFMEISTER s.r.0.
dokoupeno az poté co se ptipravné testy a pripravnd méteni provedly.

Do média slozeného ze skotfapek a SiC (HSC 1/300) bylo pouzito pé&t zkuSebnich vzorki a do obili
byly pouzity vzorky ctyfi. Do obou téchto médii se daval omilat nejdiive jeden vzorek, ktery se
natiral cernym lihovym fixem, pfi riznych parametrech nastaveni otaCek hlavniho rotoru a otacek
drzaku nastroje v kratkych 2 az 5 minutovych intervalech. Poté se vzorek vzdy vyndal z omilaciho
zafizeni a sledoval se tbytek barvy.

Pti nejlépe omilajicich parametrech se davaly v ptipadé HSC 1/300 omilat ¢tyfi vzorky v riznych
Casech. V 4, 8, 12 a 16 minutach. Do obili zbyly tii vzorky, které se omilaly 6, 12 a 18 minut.
Testovani v HSS 1/300 bylo provadéno pii parametrech: rychlost hlavniho rotoru 40 ot/min a
rychlost drzédku byla 5 ot/min.

Testovani v obili bylo provadéno pii parametrech: rychlost hlavniho rotoru 50 ot/min a rychlost
drzéku byla 5 ot/min.

Na mikroskopu od firmy Alicona Imaging GmbH se méfila drsnost a zaobleni vzdy pied a po
omleti.
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421 Rozdily drsnosti

Namétené hodnoty jsou v um.

Drsnost sledovaného povrchu pred omletim:

Drsnost 1 [Ra] [Drsnost 2 [Ra] [Drsnost 3 [Ra]

testovaci HSS 77 min Vzorek 1 1,41 1,44 1,42
HSS 4 min Vzorek 2 1,64 1,57 2

HSS 8 min Vzorek 3 1,23 1,17 1,43
HSS 12 min Vzorek 4 1,54 1,27 1,31
HSS 16 min Vzorek 5 1,69 1,47 1,69
testovaci je€men 40 min Vzorek 6 3,39 2,7 3,72
Jecmen 6 min Vzorek 7 2,05 1,41 2,54
Jecmen 12 min Vzorek 8 1,66 1,21 1,15
Jecmen 18 min Vzorek 9 3,22 3,14 3,24

Tabulka ¢. 7: Hodnoty drsnosti pfed omilanim

Drsnost sledovaného povrchu po omleti:

Drsnost 1 [Ra] |Drsnost 2 [Ra] [Drsnost 3 [Ra]
testovaci HSS 77 min Vzorek 1 1,11 0,98 1,25
HSS 4 min Vzorek 2 1,47 1,58 1,75
HSS 8 min Vzorek 3 1,58 1,52 1,41
HSS 12 min Vzorek 4 1,18 1,33 1,04
HSS 16 min Vzorek 5 1,33 1,44 1,26
testovaci je€men 40 min Vzorek 6 1,63 1,82 2,69
JeCmen 6 min Vzorek 7 1,93 1,57 1,39
Jecmen 12 min Vzorek 8 0,96 1,18 0,72
Jecmen 18 min Vzorek 9 2 1,49 1,94

Tabulka ¢. 8: Hodnoty drsnosti po omilani

Rozdil drsnosti

rozdil hodnoty dsnosti pfed a po Drsnost 1 [Ra] Drsnost 2 [Ra] |Drsnost 3 [Ra]

testovaci HSS 77 min Vzorek 1 0,3 0,46 0,17
HSS 4 min Vzorek 2 0,18 -0,02 0,24
HSS 8 min Vzorek 3 -0,35 -0,35 0,03
HSS 12 min Vzorek 4 0,36 -0,07 0,27
HSS 16 min Vzorek 5 0,35 0,03 0,42
testovaci jeCmen 40 min Vzorek 6 1,76 0,88 1,03
JeCmen 6 min Vzorek 7 0,12 -0,16 1,15
JeCmen 12 min Vzorek 8 0,7 0,03 0,44
JeCmen 18 min Vzorek 9 1,22 1,65 1,3

Tabulka ¢. 9: Rozdil hodnot drsnosti

Graf rozdila drsnosti. Na kazdém vzorku byla drsnost zméfena na tiech mistech. Ctverecky jsou pro
prvni misto, kosoctverecky jsou pro druhé misto a trojihelniky jsou pro tieti misto. Vzorky ¢. 1 a 6
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nemaji pfesné stanovené parametry.

1,5

& Drsnost 1 [Ra]
< Drsnost 2 [Ra]
¥ Drsnost 3 [Ra]

-0,5

1 2 3 4 5 6 7. 8 9

&islo vzorku

Graf ¢. 2: Graf rozdilu drsnosti

Diskuze vysledkd.
Nejlépe vychazi parametry nastavené pro 5. vzorek a to: omilaci medium HSS, 40 ot/min rotor, 5
ot/min upinaky a 16 minut doba trvani omilani.

Zaveér z méfeni drsnosti

Méfeni drsnosti Ra nebylo pfiili§ presné, protoze se provadi umisténim tsecky na nasnimany
povrch, a pod touto useckou se vytvaii profil povrchu. Jenze tuto usecku prakticky nelze nikdy trefit
na stejné misto pfed 1 po omilani. Navic se drsnost méfila na velmi malé vzdalenosti. Proto je
potieba ve findlnich testech tuto vzdalenost zvétsit, nebo pfidat jinou metodu méfeni drsnosti
povrchu.
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4.2.2 Vysledky méreni zaobleni

Pti omilani se pocita s tim, ze se bude bfit zaoblovat. Do urcité hodnoty je to zadany jev, protoze
pokud bfit neni trochu obly, tak se na ném napéti nerozlozi a pokud jsou na ném nerovnosti, jsou na
ném néktera mista namahéna vice a bfit se rychleji opotfebovava, nebo se mize zcela znehodnotit.
Pokud by hodnota zaobleni byla pfili§ vysoka, bylo by ostii tupé.

Ovsem pfi testech se zjistilo, ze nevznikd vzdy jen zaoblenéjsi bfit.

Nastaly dva rizné ptipady.
« Na bfitu se vyhladila nerovnost, nebo se vymlel zldbek a bfit se tak zaostfil.

-

Obr. ¢.22: Zaobleni po omleti
Obr. ¢.21: Zaobleni pied omletim
« Kousek slinutého karbidu se vylomil a na bfitu se tak vytvofila ostrd nerovnost.

Obr. ¢€.23: Zaobleni pred omletim
Obr. ¢.24: Zaobleni po omleti
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Tabulka vysledk:
zaobleni pred [pm] zaobleni po v [pm]

\Vzorek 1 testovaci HSS 77 min 27,65 51,74
\Vzorek 2 HSS 4 min 12,44 11,26
\Vzorek 3 HSS 8 min 16,82 22,81
\Vzorek 4 HSS 12 min 19,59 27,35
\Vzorek 5 HSS 16 min 21,96 28,96
\Vzorek 6 testovaci je€men 40 min 19,93 21,22
Vzorek 7 [JeCmen 6 min 16,89 24,81
\Vzorek 8 JeCmen 12 min 18,44 16,17
\Vzorek 9 JeCmen 18 min 13,39 20,93

Tabulka ¢. 10: Zaobleni pied a po omleti

Naméiené hodnoty zaobleni by mély byt pomérné presné, protoze se vzdy métilo na 15 mistech na
btitu. Z toho se pouzily vzdy ty sobé blizsi hodnoty, které se nasledné zprimérovaly.

sichtbar rinm] B[] alpm] b[um] K Spm] v[7l «f]
1 v 21136 81.259 19,25 26,115 073714 10982 .14,848 23.589
1581 74,257 8.5407 13.792 0.61925 75996 -7.5042 23.247

o

3: 14949 81,535 23847 24376 0097827 750.02 -14.884 23349
4 v 27404 82999 28.902 40366 0.71598 14276 -16.319 23.32
5 ¥ 21759 81414 20658 25456 0.72594 11008 -14.967 23.553
6 |V 25325 80994 295 36.895 0.79956 12779 -14.721 23727
7 993.29 81,748 39171 5963 065689 4996 15538 23.79
8: 19009 80815 56362 64422 087488 93785 -14373 23.558
9: |V 14331 78.184 17,738 18075 098132 7633 -11.793 23.608
10: | ¢ 18188 77.849 17.768 26.524 0.66988 8811.2 -11.529 23.68
1L 13175 73.184 50831 5.5343 0091847 6189 £.8706 23686
122 | ¢ 21950 79,574 25,501 33.193 0,76828 11593 -12.959 23.386
13: | ¢ 16750 81,157 2196 8307 26435 79217 -14.586 23429
14: 88004 79.046 11436 1279 0894056 46694 .1253 23484
15: | 19801 81,388 24.085 28659 0.8404 10264 1501 23622

Tabulka ¢. 11: Nezaskrtnuté hodnoty se nezapocitavaji

Extrémni hodnoty se vypoctu nezapocitavaly. Jedna se extrémé malé hodnoty, které vznikly napf.
necistotami na vzorcich.
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4.3 Finalni testy

431 Uvod

Finalni vzorky byly omilany ve tfech riznych médiich. Pro prvni dvé média bylo pouzito nastaveni
z ptipravnych testi:
Testovani v HSS 1/300 bylo provadéno pii parametrech: rychlost hlavniho rotoru 40 ot/min a
rychlost drzaku byla 5 ot/min.
Testovani v obili bylo provadéno pii parametrech: rychlost hlavniho rotoru 50 ot/min a rychlost
drzéku byla 5 ot/min.
Pro testovani v médiu H4/400 bylo pouzito nastaveni pouzivané ve firm¢ HOFMEISTER s.r.0. na
leSténi. Rychlost hlavniho rotoru byla 50 ot/min, rychlost drzaku 6 ot/min a drzak byl natoCen o
15°.
Vzorky byly omilany ve dvou riznych ¢asech 30 a 60 minut.
Vzorky se métily pred a po omilani na mikroskopu od firmy Alicona Imaging GmbH.
M¢iené parametry:

e Drsnost - Ra

e Plosnd drsnost - Sa

e Zaobleni
Provadéla se dale diferen¢ni analyza. Diferencni analyza spociva v tom, Ze se nasnimd sledovana
hrana nastroje pfed a po omleti. Pfi sniméni se vytvoii pocitacovy model. Model vzorku pied
omletim se poté porovnava s modelem vzorku po omleti.

712. 55

Obr. ¢.25: Diferenc¢ni analyza
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Vzorky byly zdokumentovany na REM Tesla BS340. Dokumentovani na REMu se zaméfilo na
sledovani mist, kde se ocekéavalo nejvétsi opotiebeni zplisobené omilacim zatizenim. Vzorky byly
dokumentovany pied a po omilani. Pfi foceni hran a $pi¢ky bylo pouzito zvétseni 1000x a pii foceni
plochy bylo pouZito zvétSeni 100x a 1000x.

Obr. ¢.26: Mista snimana na REM

Cervena, modré a zluta ipka ukazuji na hrany, které byly zdokumentovany. Zelena Sipka sméfuje
na dokumentovanou plochu. Déle byla dokumentovana i $pi¢ka nastroje, na které¢ bylo oc¢ekavano
nejveétsi opotiebeni.
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4.3.2 Znadeni vzorkii a prifazené parametry

Od kazdého materidlu bylo vyrobeno Sest vzorkli. Vzorky byly oznaceny ¢isly od 1 do 6. Pro
jednotliva Cisla vzorkil byly pouzity nésledujici omilaci média a nastavené parametry omilaciho
zafizeni:

Parametry pro jednotlivé vzorky
&islo vzorku | pouzité omilaci médium nastaveni omilaciho zafizeni ¢as omilani
- otacky hl. Rotoru otaCky drzaku | uUhel drzaku -
1. vzorek HSC 1/300 40 min'? 5 min? 0° 60 minut
2. vzorek HSC 1/300 40 min 5 min™ 0° 30 minut
3. vzorek H4/400 50 min't 6 mint 15° 60 minut
4. vzorek H4/400 50 min‘ 6 min‘t 15° 30 minut
5. vzorek obili 50 min't 5 min’ 0° 60 minut
6. vzorek obili 50 min! 5 min’t 0° 30 minut

Tabulka ¢. 12: Parametry pouzité pro omilani finalnich vzorka

4.3.3 Méieni drsnosti, ploSné drsnosti a zaobleni pro jednotlivé typy
materialt:

Drsnost Ra a plo$na drsnost SRa se méfily na poéitaovém modelu nasnimané plochy. Cervenou
barvou vyznaceny obdélnik vyznacuje plochu pro méfeni plosné drsnosti. Obdélnik mél délky stran

500 a 300pm. Z profilu pod zelenou Gseckou se vypocitala drsnost Ra. Délka usecky byla 2mm.
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Obr. ¢.27: Pocitacovy model snimané plochy

Me¢éteni zaobleni spocivalo ve vytvoreni 15 fezii na hrané vzorku. Na fezech se méfilo zaobleni.
Rezy jsou vyznaceny zelenymi tiseckami.
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Clearance ‘surface !

Chipping surface

Obr. ¢.28: Méfeni zaobleni

Vysledky:
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TSM33
Drsnost Ra [um] Plodna drsnost Sa [um] Zaobleni [um]

Pred Po Rozdil Pred Po Rozdil Pred Po Rozdil
1. vzorek 0,27 0,18 0,09 0,24 0,18 0,06 2,46 18,63 16,17
2. vzorek 0,25 0,37 0,27 0,29 2,3 12,5 10,2
3. wzorek | 0,31 026 | 006 | 035 0,3 0,05 2,52 11,92 9,4
4. vzorek 0,29 0,44 0,3 0,48 2,29 5,63 3,34
5. vzorek 0,26 0,29 0,27 0,27 2,11 3,29 1,18
6. vzorek 0,33 0,39 0,29 0,36 2,08 4,05 1,97

Tabulka ¢. 13: Hodnoty drsnosti, ploSnych drsnosti a zaobleni na vzorcich z materialu TSM33

K40UF
Drsnost Ra [um] Plo3$na drsnost Sa [um] Zaobleni [um]

Pred Po Rozdil Pred Po Rozdil Pred Po Rozdil
1. vzorek 0,25 0,19 0,06 0,27 0,18 0,09 1,94 16,43 14,49
2. vzorek 0,36 0,32 0,04 0,34 0,26 0,08 1,95 12,89 10,94
3. vzorek 0,21 0,11 0,1 0,21 0,14 0,07 1,56 11,74 10,18
4. vzorek 0,21 0,16 0,05 0,21 0,16 0,06 3,07 4,77 1,7
5.vzorek | 0,22 0,38 0,23 0,34 H 1,98 2,63 0,65
6. vzorek 0,33 0,24 0,08 0,29 0,22 0,08 1,48 3,58 2,1

Tabulka ¢. 14: Hodnoty drsnosti, plosnych drsnosti a zaobleni na vzorcich z materialu K40UF

K55SF
Drsnost Ra [um] Plodna drsnost Sa [um] Zaobleni [um]
Pred Po Rozdil Pred Po Rozdil Pred Po Rozdil
1. vzorek 0,5 0,52 0,48 0,48 0 1,85 14,67 12,82
2. vzorek 0,27 0,27 0 0,3 0,31 2 11,79 9,79
3. vzorek 0,42 0,27 0,15 0,42 0,26 0,17 2,2 11,21 9,01
4. vzorek 0,37 0,27 0,1 0,4 0,31 0,1 2,52 8,96 6,44
5. vzorek 0,37 0,43 0,36 0,38 2,2 2,82 0,62
6. vzorek 0,33 0,41 0,33 0,39 2,12 2,57 0,45

Tabulka €. 15: Hodnoty drsnosti, ploSnych drsnosti a zaobleni na vzorcich z materialu K55SF

Pfi omilani dochéazelo k vyhlazeni i ke zdrsnéni povrchu. At uz se jednalo o méfeni drsnosti Ra
nebo plosné drsnosti Sa. Hodnota zaobleni se ovSem vzdy zvétSovala. Je vSak divné, Ze u vzork
omilanych v H4/400 se béhem prvni pal hodiny zaobleni zvétSilo o mensi hodnotu, nez pfi
hodinovém omilani v tomtéz médiu. Pfitom by se mélo zaobleni zvétSovat vétsi rychlosti, kdyz je
zaobleni malé, protoZe dochazi k mensimu ubytku materidlu. Tento stav nenastal pouze u vzorki z
materidlu KS5SF. Prvni dva materialy jsou mékc¢i a houzevnatéjsi oproti K55SF. Je mozné, Ze se pfi
obrabéni povrch material KS55SF protvaii a tepelné ovlivni méné nez u materiald TSM33 a
K40UF. Tvrdsi protvarend a tepelné ovlivnéna vrstva na hranach a na povrchu miize zpiisobovat, Ze
déle trva nez se hrany a plochy omelou. OvSem po omleti tvrdsi vrstvy se omilaci médium dostane
k méekéimu, obrdbénim neprotvarenému a tepelné neovlivnénému materidlu a ten je médium
H4/400 schopno omlit rychleji. Tento jev pfi omildni médiem HSC 1/300 nenastal.
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4.3.4  Porovnavani snimki z Fadkovaciho mikroskopu s diferenéni
analyzou dle typt médii a materiali nastroju.

Diferen¢ni analyza byla pouzivana pii zkoumani fotografii z fadkovaciho mikroskopu. Jasné totiz
ukazuje mista s nejveétSim ubytkem materialu dle pouzitého barevného spektra. Porovnavaly se vzdy
vzorky pouzité do jednotlivych médii a sledovaly se zmény s ohledem na pouzity material vzorka.

43.4.1 Vzorky omilané v HSC 1/300 po dobu 1 hodiny

1. Vzorek z materialu TSM33 ¢.1

Diferencni analyza:

Obr. ¢.29: Diferen¢ni analyza materialu TSM33 vzorek ¢.1

Diferencni analyza ukazuje tbytek materidlu na vSech hranéch, nejvice vSak na Spicce.
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2. Vzorek z materialu K40UF ¢.1

Diferencni analyza:

Obr. ¢.30: Diferen¢ni analyza materidlu K40UF vzorek ¢.1

Analyza opét ukazuje nejvétsi ubytek na Spicce a rovnomérné ubytky na hranach.
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3. Vzorek z materialu K55SF ¢.1

Diferencni analyza:

Obr. ¢.31: Diferen¢ni analyza materidlu K55SF vzorek €.1

Analyza ukazuje nejvétsi ubytek na Spicee, ale ubytek na hranach uz neni tak rovnomérny.

Parametry pouZité pro vzorky omilané v HSC 1/300.

Parametry pro jednotlivé vzorky
¢islo vzorku | pouzité omilaci médium nastaveni omilaciho zafizeni Cas omilani
- otacky hl. Rotoru otacky drzaku uhel drzaku -
1. vzorek HSC 1/300 40 min-? 5 min-t 0° 60 minut
2. vzorek HSC 1/300 40 min! 5 min? 0° 30 minut

Tabulka ¢. 16: Parametry pro vzorky omilané v médiu HSC 1/300
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Porovnani snimki Spi¢ky a snimané plochy z REM pied a po omilani:
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Obr. ¢.33: TSM33-1 spicka po
\\ \\\\\
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Obr. €.34: K40UF-1 $picka pred Obr. ¢€.35: K40UF-1 $picka po

Obr. ¢.36: K55SF-1 spicka pred Obr. ¢.37: K55SF-1 $picka po
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Obr. ¢.39: TSM33-1 sledovana plocha po

-~

Obr. ¢.40: K40UF-1 sledovana plocha pied

Obr. ¢.42: K55SF-1 sledovana plocha pted
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Obr. ¢.41: K40UF-1 sledovana plocha po

Obr. ¢.43: K55SF-1 sledovana plocha po

HSC 1/300 omila skvéle hrany pouzitych vzorkl. Nejméné omila nejtvrdsi material K55SF, kde
jsou stale patrné drazky po obrabécim néstroji.

4.3.4.2 Vzorky omilané v H4/400 po dobu 1 hodiny

1. Vzorek z materialu TSM33 ¢.3

Diferencni analyza:
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Obr. ¢.44: Diferen¢ni analyza materialu TSM33 vzorek &3

Analyza ukazuje vyrazné omleti $pi¢ky. Hrany jsou oproti HSC 1/300 omlety mén¢.

2. Vzorek z materialu K40UF ¢.3

Diferenc¢ni analyza:
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Obr. ¢.45: Diferen¢ni analyza materialu K40F vzorek &.3
Bil4 mista na modelu jsou vylesténa do zrcadlového lesku.

3. Vzorek z materialu K55SF ¢.3
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Obr. ¢.46: Diferenén.l; Taﬁalyza materidlu K55SF vzorek ¢.3

Diferen¢ni analyza

Vzorek K55SF je dle diferenéni analyzy omlet méné nez predchozi dva materialy

Parametry pouzité pro vzorky omilané v H4/400

Parametry pro jednotlivé vzorky
Cislo vzorku | pouzité omilaci médium nastaveni omilaciho zafizeni ¢as omilani
- otacky hl. Rotoru otacky drzaku uhel drzaku -
3. vzorek H4/400 50 min-t 6 mint 15° 60 minut
4. vzorek H4/400 50 min-t 6 mint 15° 30 minut

Tabulka ¢. 17: Parametry pro vzorky omilané v médiu H4/400
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Porovnani snimki Spic¢ky a snimané plochy z REM pied a po omilani:

Obr. &.47: TSM33-3 $picka pred Obr. €.48: TSM33-3 Spicka po

Obr. ¢.49: K4OUF-3 $picka pred Obr. €.50: K40UF-3 $picka po
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Obr. ¢.51: K55SF-3 Spicka pied Obr. ¢.52: K55SF-3 $picka po
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Obr. ¢€.53: TSM33-3 sledovana plocha pted Obr. ¢.54: TSM33-3 sledovana plocha po

Obr. ¢.56: K40UF-3 sled 4 ploch
Obr. ¢.55: K40UF-3 sledovana plocha pied ke siedovana plocha po

Obr. &.58: K55SF-3 sledovana plocha po
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Obr. ¢.57: K55Sf-3 sledovand plocha pied

Z obrazku je patrné, ze nejvice je omilana vrchni plocha vzork. To je zplisobeno natocenim drzaka
na omilacim zatfizeni o 15°. Hrany a plochy jsou oproti HSC 1/300 omleté vyrazné jemnéji, coz je
zpiisobeno jemng;jsi brusnou slozkou v médiu.

4343 Vzorky omilané v médiu obili

K vzorkiim omilanym v obili se pfistupovalo trochu jinak. Zatimco u pfedchozich dvou médii se
porovndvani zaméfilo na vzorky omilané hodinu, u vzorkdi omilanych v médiu z obili se
porovnavani zaméfilo na poSkozeni omilanych hran vzorki. K témto poskozenim dochazelo jak u
vzorkli omilanych pil hodiny tak hodinu. Zde jsou zobrazeny ty nejvice patrna poskozeni.

Parametry pouZité pro vzorky omilané v médiu obili

Parametry pro jednotlivé vzorky
¢islo vzorku | pouzité omilaci médium nastaveni omilaciho zafizeni Cas omilani
- otacky hl. Rotoru otaCky drzaku | uhel drzaku -
5. vzorek obili 50 min-? 5 min-t 0° 60 minut
6. vzorek obili 50 min! 5 min+? 0° 30 minut

Tabulka ¢. 18: Parametry pro vzorky omilané v médiu obili

1. Vzorek z materialu TSM33 ¢.6

Diferencni analyza:
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0. 56
/E/U uw

Obr. ¢.59: Diferen¢ni analyza materialu TSM33 vzorek ¢.6

Fotografie z REM poskozeného mista pied a po omleti:

Obr. &.61: TS33-6 p§ozené misto po

Obr. &.60: TSM33-6 poskozené misto pred

Na téchto fotografiich jsou patrné malé zmény zaobleni na hranéch:
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Obr. €.62: TSM33-6 sSpicka pied Obr. ¢€.63: TSM33-6 spicka po

2. Vzorek z materialu K40UF ¢&.5

Diferen¢ni analyza:
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Obr. ¢.64: Diferen¢ni analyza materialu K40UF vzorek ¢.5

Fotografie urazené $pi¢ky z REM pied a po omleti:
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Obr. €.65: K40UF-5 Spicka pred Obr. ¢.66: K40UF-5 $picka po
Na vzorku doslo vlivem omilani k urazeni Spicky. Hrany byly jemn¢ omleté.

3. Vzorek z materialu K55SF ¢é.5

Diferen¢ni analyza:

Obr. ¢.67: Diferen¢ni analyza materidlu KS5SF vzorek ¢€.5

Fotografie $pi¢ky z REM:
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Obr. ¢.68: K5S5SF-5 $picka pred Obr. ¢.69: K55SF-5 §pic¢ka po

Hrany jsou od zrn obili mirné olamané. Na material K55SF mélo obili nejmensi vliv, z hlediska
posuzovaného poskozeni. Doslo také k jemnému zaobleni hran.

4.3.5 Zavéry Kk finalnimu testovani

Mgéieni na elektronovém rastrovacim mikroskopu (REM) vyrazné pozvedly moznosti hodnoceni
jednotlivych néstroji. Diferencni analyza zna¢né zjednoduSovala praci pii zkoumani fotografii z
REM. Méfeni drsnosti SRa a méfeni plo§né drsnosti ukazala velmi podobné vysledky. Z toho plyne,
ze meéfeni drsnosti Ra nebude tak nepfesné, jak napovidaly vysledky prvni faze testll. Ziejmé
skutecn€ dochazi v nékterych piipadech, pfi omilani, k zdrsnéni povrchu.Vysledky z analyz s
vyuzitim REM ukazaly, 7e typ materialu ovliviiuje vliv obrabéni a omilani na vyslednou
mikrogeometrii bfitu. Naptiklad material K55SF, ktery je ptiblizné o 300 HV tvrd$i a ma nizsi
houzevnatost nez zbylé dva materidly mél Casto oldmané hrany jiz predtim, nez se zacal omilat v
médiu obili.

Obili a¢ vzhledem k tvrdosti pouzitych nastroji velmi mékky material, dokazalo ulamovat kousky
slinutych karbida. To bylo nejspisSe zptsobeno velikosti téchto zrn. Kdyby zrna obili byly mensi, tak
by takové poskozeni zplsobovat nemohly. Sledovana plocha, zobrazena u prvnich dvou médii, neni
u obili v praci uvedena, nebot’ nedoslo k zddnym patrnym zméndm.
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S Zavér

Cilem této prace bylo urceni vlivu vle¢ného omilani na zménu povrchovych vlastnosti btitd nastrojt
ze slinutych karbidd. Pfi omildni dochazi na povrchu materiali ke zméndm, které mohou byt
pozitivni 1 negativni. Za pozitivni zmény lze povazovat snizovani hodnot drsnosti a zaoblovani
fezné hrany. Za negativni zmény lze povazovat vylamovani materidlu na povrchu nastroji. U médii
HSC 1/300 a H4/400 dochézi ve vétsiné ptipadi k pozitivnim zménam. Hodnoty drsnosti se
snizovaly a hodnoty zaobleni se zvySovaly. U experimentalniho obilného média dochéazelo také ke
snizovani zaobleni, ale hodnoty drsnosti se ve vétSin€ piipadi zvySovaly. Navic dochazelo k
vylamovani slinutého karbidu. To neznamend, Ze je nutné toto médium zavrhnout. Nadrcenim zrn
obili a pfidinim jemného abraziva by toto médium mohlo dosdhnout vlastnosti vhodnych pro
omilani néstroju ze slinutych karbidl. VSechny zminéné zmény jsou detailné zdokumentovany.

Diky tomu, ze se provedla piipravna testovaci faze, se mohla lépe pfipravit finalni fdze. Ve firmée
HOFMEISTER s.r.0. doslo k vyraznému zlepsSeni v dokumentovani mezi pfipravnou a findlni fazi
provedenych testii. Pfibyla diferen¢ni analyza a metody méfeni zaoblovani a drsnosti se dostaly na
vyssi uroven. Bylo tak mozZno 1épe dokumentovat sledované povrchy. Navic ptibylo jesté jedno
omilaci médium. Ve finalni fazi se podafilo velmi dobie zdokumentovat povrchy pouzitych
slinutych karbidi. Bylo nafoceno pfes 200 snimkl na fadkovacim mikroskopu. Byly tak jasné
patrné zmény mezi neomletymi a omletymi vzorky.
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