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Tvrdokovy se skladaji z jemnych zrn velmi tvrdych materiald — zpravidla karbidu
wolframu — a kovového pojiva, jako je napt. kobalt. Jsou vytvaieny metodou praskové
metalurgie a po sintrovani dosahuiji vysokych hodnot pevnosti a tvrdosti. Tvrdokovy
se prednostné pouzivaji pro vyrobu obréabécich nastrojd, piesto také u feznych

a tvafecich nastroj0 vede jejich vynikajici Zivotnost k rostouci poptéavce. Pro tento uéel
vyzadované tiiskové obrabéni pfinasi vysoké naklady. V ramci seminéfe u vyrobce
obrabécich strojo Réders, kterou v Ceské republice zastupuije firma Stroje JMK,
prezentovali odbornici z oblasti technologii, obrabécich strojd, nastrojd

a softwaru CAD-CAM své zkusenosti i Feseni vyuzitelna v praxi.

Obrabéni | www.mmspekirum.com/190520

U masové produkce tvatenych a stfthanych
dilc® nebo vyliskd mé opottebeni pouzitych na-
stroj0 podstatny vliv na kvalitu a néklady, takze
se pro tuto vyrobu stale castéji pouzivaji tvrdo-
kovy, které vykazuji vynikajici Zivotnost. Obra-
bé&ni t&chto velmi tvrdych materidld je viak
slozité a dosud pOsobilo velké t&7kosti préavé
kvali jejich velké tvrdosti. Proto se pfi naro¢-
ném Fetézci procesl spoléhalo predevdim na
elektroerozivni obréb&ni a brougeni, p¥ip. les-
t&ni. Znacny pokrok ve vyvoji v oblasti obrabg-
cich strojd, néstrojd a softwaru vedl mezitim
k tomu, 7e misto elektroerozivniho obrabénf lze
pouZit b&Zné obrabé&ci procesy, jako frézovan,
vrtani, soustruzeni nebo soutadnicové brou-
$enl. Tato skute¢nost umoziuje podstatné zkra-
cenf Yetézce procesd a znatelné vyhody v ob-
lasti ¢asu a nakladd. Z toho mimo jiné plynou
dal3i pozitivni aspekty v otdzce kvality, jakosti
povrchu, presnosti a Zivotnosti néstrojd.

Rozhoduje harmonicky fetézec procest

Obrébéni tvrdokovl zstéva navzdory vedke-
rému pokroku technickou vyzvou. Kvili jejich
vysoké tvrdosti jsou stroje a obrabé&ci néstroje
vystaveny extrémné vysokému zatizeni, pfi-
¢emz se jiz malé nedostatky mohou velmi ne-
gativn& projevit na Zivotnosti nastrojd a kvalité
obrabé&ni, piip. zabranit jeho Usp&§nému pro-
vedeni. Obzvl&3t kritické jsou i malé odchylky
drahy néstrojd, napt. kvdli nedostatecné tu-
hosti nebo stabilité nulového bodu stroje, coz
mdze rychle vyvolat problémy u zatizeni bfitd.
V této souvislosti také podstatn& zaleZi na klid-
ném chodu, tuhosti a tlumeni vibraci obré-
bé&ciho stroje. U samotnych néstrojd je nutné
peclivé vybirat, aby byly vhodné pro planované
obrabé&ni a p¥islugny material. Zb&zny pohled
do katalogu nebo volba tdajného univerzdl-
niho Fe$eni mohou vést p¥i nevhodné kombi-
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napt. prili§ velkd opdsdni néstroje) nebo opti-
malizace opotteben( kulovych fréz pomoci rov-
nomé&rného rozdéleni bodd pdsobeni sily na
celkové délce bfitu.

Zaklady obrabeéni tvrdokovd

Tvrdokovy maiji tvrdosti v rozsahu 1 500 az
2 000 HV a pevnost v ohybu az 4 500 MPa.
B¥it, ktery se zafezava do materidlu, musf vyka-
zovat vy$§i tvrdost. To plati pro materidly jako
polykrystalicky kubicky nitrid boru (PCBN), po-
lykrystalicky diamant (PKD) ¢& diamanty vyro-
bené metodou chemické depozice z plynné féze
(CVD). Sttedem pozornosti vyvojéid jsou dale
néstroje z tvrdokovu s CVD diamantovym povla-
kem. P¥i vhodnych podminkéch lze téméf konti-
nudlng odebirat tvarné trisky. Urove Fezné sfly
ie vysokd a silng roste vlivem opotfebeni bFitd,
pricem? se CVD diamant chova lépe nez PCBN.
U t¥iskového obrébéni vznikaji na povrchu ob-
robku tlakové zbytkové napéti, kterd se pozitivng
projevuji na jeho chovéni pfi pouzivani a mohou
vést ke znateln& zvyiené Zivotnosti. Jako mecha-
nismus opottebeni pdsobi u PKD ndastrojd pre-
vazné opotiebeni bfitu néstroje nebo hibetu

¥

Obrobek z tvrdokovu, vyrobeny na stroji RXP501 metodou frézovéni, vrtani a brouseni.
Celkova doba obrabéni: 5 h 54 min 51 s, drsnost povrchu Ra 0,015-0,024 pm, kruhovitost
otvoru (@ 4,5 mm) 0,6 pm. Obrabéni bylo naprogramovéano pomoci softwaru VISI,
frézovani probihalo s nastroji od firmy Six Sigma Tools (nejmensi prdmér néastroje: 0,7 mm).
Vnéjsi strany byly vyrobeny pomoci soufadnicového brouseni. (Foto: Klaus Vollrath)

naci materidlu a néstroje k vyrazn& snizené Zi-
votnosti, pFip. vadédm vyrobku.

Dalsimi faktory jsou strategie frézovani a NC
programovant, které je nutné optimalizovat po-
dle pfislusného zadani. V této souvislosti z4-

lezi na takovych aspektech, jako je zamezeni

suboptimalnich prob&hd dréhy (coz zpGsobuije

v dUsledku abraze, zatimco u tvrdokovovych na-
strojd s diamantovym povlakem je doba pouzi-
vani omezena funkénosti povlaku.

Oproti obréb&ni pomoci specidlnich frézo-
vacich nastrojd se jako alternativa pro obré-
bé&ni tvrdokovu nabizi soutadnicové brougent
pomoci diamantového zrna (s galvanickym



Pouzdro hodinek, vyfrézované z masivniho bloku tvrdokovu

(Foto: Klaus Vollrath)

nebo keramickym pojivem). Tyto nastroje lze
pofidit relativng levn&, maji dobrou Zivotnost
a umozhuji dosazeni vysoké kvality povrchu.
Jejich poutiti je v8ak podmin&no procesem
brouSeni a omezeno na rovné plochy.

PoZzadavky na obrabéci stroje

Frézky a brusky pro obrabéni tvrdokovu musejf
vykazovat zcela specifické vlastnosti. Na prvnim
mist& uvedme obzvl&sf vysokou priesnost, tuhost
a tlumeni. Predpokladem pro tyto vlastnosti je
velmi tuhd konstrukce. Velmi ddlezitym aspek-
tem je také frekvence fidicich moduld pohond.
Cim vy je tato frekvence, tim rychleji jsou roz-
poznany a korigovany odchylky dréhy — napt.
kvdli obréb&cim silém. Na zdklad& tohoto po-
znatku vyvinul Réders 32kHz reguldtor, pricemz
byla naddle zlep$ovana dosazitelnd kvalita povr-
chu. K p¥esnosti pfispivaji také linearni p¥imé po-
hony, které na rozdil od kuli¢kovych $roubd ne-
maiji mezi pohonem a pozici osy 74dné pruzné
mezi¢lanky. Velkou dilezitost mé také stabilita
nulového bodu, zn. 7e nulovy bod nesmf vyka-
zovat odchylku ani pfi deldich obrdbé&cich ¢a-
sech. Posledn& jmenovany aspekt je predpo-
kladem pro rovnomé&rn& malé tloustky tFisky
a vysokou presnost rozmérd a kvalitu obrébéni.
Malé tloustky tiisky jsou v kombinaci s minimal-
nimi vibracemi rozhoduijicim faktorem pro Zivot-
nost ndstrojd. Vysokd stabilita nulového bodu
predpokladd obzvlést promysleny ,teplotni ma-
nagement” obrébéciho stroje. V této souvislosti
musime uvést také kompenzace délkové roztaz-
nosti vietena pti ménicim se zatizeni nebo oté¢-
kach. K teplotnimu managementu patti také
chladici a mazaci prosttedek. Chladici a mazacf
emulze na bazi vody ovliviiuii teplotu pracovniho
prostoru stroje i obrobku (ochlazovéni kvdli od-
pafujici se kapaling), proto je chlazeni olejem
vhodné&jsi. ProtoZe stroje od firmy Réders spliujf
viechny ptedpoklady pro vykonné frézovant tvr-
dokovd (a jsou vhodné také pro soufadnicové
brougeni), m8ze si uzivatel vybrat pro jakékoliv
zadani nejvhodngj§i strategii obrabéni.

B&hem seminafe bylo obrabéni tvrdokovu
demonstrovano na stroji RXP501DSC.
(Foto: Klaus Vollrath)

Oblast tvorby tfisky pii témér statickém obrabéni tvrdokovu
(Grafika: TUHH, IPMT)

Obrabéni probihé
pod intenzivnim proudem oleje
(Foto: Klaus Vollrath)

Frézy UDC pro tvrdokov: nepovlakované (1), se zaoblenou hranou po povlakovéani diamantem (2)
a s naostfenym bFitem po specialni preparaci (3). (Foto: Six Sigma Tools)
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Frézy UDC po ¢&tyfhodinovém pouzivani
pfi hrubovani — bez opotiebeni
(Foto: Six Sigma Tools)

Nastroje pro obrabéni tvrdokovu

Union Tool vyvinul tvrdokovové nastroje se spe-
ciglnim diamantovym povlakem, které jsou ob-
zvl43f vhodné pro obrabéni tvrdokovu. Matrice
a razniky z tvrdokovu, které byly vyrabény frézo-
vanim, majf ¢asto mnohem del¥f zivotnost nez
dilce, které byly obrab&ny elektroerozivng. DG-
vodem je absence koroze a minimalni prohidti
materidlu, protoZe p¥i obrdbéni dochazi k pre-
nosu tepla spole&né& s tfiskami. Daldimi vy-
hodami jsou vy33i presnost, lepdi stélost tvaru
a lepsi kvalita povrchu. Posledniho aspektu je
dosazeno hned pfi obrabéni, aniz by bylo vy-
7adovéno dodateené lesténi. Tvrdokovové na-
stroje Fady UDC maiji specidIni, 20 pum silnou,
vysoce vykonnou diamantovou vrstvu, kterd
se nand$i metodou CVD. Nésledné se fezné
hrany, zaoblené povlakovanim, ostii specidlni
preparaci. Tim se zna&né snizujf fezné sily a vy-
znamné se zvy$uje Zivotnost. Vedle fréz byly
vyvijeny také vrtaky a zdvitniky. Vysledky ho-
voFi samy za sebe: 20 mm hluboky otvor s prd-
mérem 6,8 mm bylo mozné vyrobit do tvrdoko-
vového bloku za pouhé dvé& minuty a vyroba
16 otvor§ se zavitem M5, ptip. M6 trvala cel-
kem pouze ffi hodiny, pfi¢emz zavity mély staly
tvar. P¥i provéfen( pevnosti v tahu se ukézalo,
7e byly vy33i o faktor pé&t nez u zavitd, jejichz
otvor jadra byl vyroben erodovanim.

Vhodny CAD/CAM software

pro obrébéni tvrdokovu

VISI je specidlné koncipovan pro poufziti ve vy-
rob& nastrojd a forem a jeho zakladem je jé-
dro Parasolid, které umozfiuje obrabéni drato-
vych, plognych a objemovych model. Funkce
pro obrébéni nabizeji rozsahlé strategie frézo-
vani pro 2,5, 342 a pétiosé obrabéni se speci-
&Inimi HSC opcemi. Diky ¢etnym standardnim
rozhranim je systém zcela otevieny. P¥redpokla-
dem pro dobré vysledky je oviem dobra kvalita
dat z CADu: pouze v piipadg, Ze jsou pouzita
vhodné data, je mozné Usp&iné realizovat ob-
rébénf tvrdokovu. Pro obrabéni tvrdokovu na-
bizi VISI celou paletu CAD funkci pro dosazent
co nejvy3¥i presnosti, naptiklad zlepseni pres-
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nosti hrany. Dal¥i funkce CAM umoziujf sni-
7ené posuvy pFi najeti, resp. vyjetl z kontury
— tato redukce se rozdéli do rdznych oblasti po-
suvu, aby se zabrdnilo vylomeni néstroje. Také
pfi vriani je mozné viechny ddlezité féze obrd-
b&ni regulovat z hlediska posuvu. PYi p&tiosém
simulténnim obrabéni bylo pomoci plynulého
naklopeni o 8°az 20° pamatovéno na to, aby
byl b¥it v zabé&ru co nejvice rovnomé&rné po celé
své délce. U brougeni vngjsich kontur je mozné
pouZit opci pro rychlé zdvihové brougent.

Piedvedeni v praxi
Teoreticky vyklad k pozadavkdm na obrébé&ni
tvrdokovu byl doplnén prezentaci dvou vy-

uZiti v praxi na strojich RXP500 a RXP501DSC

prostorach pro predvadéni praktickych zkougek
(Technikum) firmy Réders. Uastnici seminate
nahlédli do problematiky program od firmy
VISI a byly jim detailn& vysvétleny strategie ob-
rdbé&ni na vyse uvedenych strojich. Pro optimalni
hospodérnost p¥i obrab&ni raznikd bylo kombi-
novano frézovani (s néstroji od Six Sigma: pro-
mér 5 mm pro hrubovani a az 0,7 mm pro §lich-
tovani) se soutfadnicovym brouenim. Dosazend
kvalita povrchu ¢inila oz Ra 0,015 um. V rémci
z&vére&né diskuze shrnul J. Réders vysledky dne
nasledovné: ,TFiskové obrdbéni tvrdokovd je
ekonomicky mozné, pokud jsou ve vech sub-
systémech realizovdna vhodnd Feseni. Pokud se
viak na nékterém misté v procesu provede néco
$patné, obrdbéni neprob&hne Usp&sné.” B
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[ Genavigkeit verbessem
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Farbe exakte Kanten |
Farbe tolerante Kanten|

Toleranz Schwelle

Zeige Kanten Tolerant v
Zeichne Kanten Keine M

Min und max Toleranz
Min Toleranz |0.000005
Max Toleranz |0.000208

Exakte Kanten

Anzah exakler Kanten
(0000005 |

Max Toleranz

Tolerante Kanten

Anzahi oleranter Kanten
__U,DDUZDB

Min Toleranz

Toleranci hran u dat z CADu lze analyzovat a zlepsit stisknutim pfislusného tlaéitka.

(Grafika: Mecadat)

Systémem optimalizované oblasti posuvu jsou znazornény rdznymi barvami, Uprava posuvu
ve vztahu k materidlu je pfi obrabéni tvrdokovu velmi ddleZita.
(Grafika: Mecadat)



