KZKENNAMETAII

Pokroéilé vrtani kompozitu diamantovymi nastroji

Rozhoduje optimalni konstrukce nastroje

Zakaznicky vrtak s modularni Spickou s pajenymi PKD destickami

Polymery vyztuzené uhlikovymi vidkny (CFRP) - samostatné nebo vrstvené s titanovymi (i
hlinikovymi deskami - jsou ¢asto pouzivany v celosvétovém leteckém préimyslu pro svij vysoky
pomér pevnosti a hmotnosti a pro stabilni materidlové vlastnosti v naro¢nych prostredich.
Boeing Dreamliner 787 napfriklad v objemu své konstrukce vyuziva 80 % kompozitd, coz je 50
% jeho hmotnosti a eliminuje tim 1 500 hlinikovych plechd a az 50 000 spojovacich prvkd. Tim
dosahuje 0 20 % lepsi vyuziti paliva ve srovnédni s Boeingem 767. V soucasnosti jsou spojovaci
technologie jako lepeni nebo svarovani jesté stadle problematické, takze upevriovani nyty je
stale prevladajici praxi. Kvlli zna¢né rozdilnym vlastnostem uhlikovych vidken a kov{ je vrtani
upevnovacich otvord velkou vyzvou pro rezné nastroje, kdy je poZzadovana vysoka odolnost
proti opotrebeni, stejné jako optimalni geometrie nastroje.

Polykrystalicky diamant (PKD) vykazuje velky potencidl pro zlepseni efektivity obrabéni ve
srovnani s tradi¢nimi wolframkarbidovymi reznymi néstroji pri obrabéni pokrocilych materiall v
leteckém primyslu. Predni vyrobci feznych materiald pro obrabéni kovd vyvinuli a nabizeji
pajené PKD vrtaky, které kombinuji PKD na rfeznych hranach s celokarbidovym télesem vrtéku.
Karbidové téleso vrtaku poskytuje tuhost a rozmeérovou presnost pro udrzeni kvality dér a
pritom umoznuje vnitrni privod chladiva Sroubovitymi otvory pro zlepSeni chlazeni a odvodu
trisek sroubovitymi drazkami. Funkéni rezné hrany jsou z PKD, ktery poskytuje vétsi odolnost
proti opotrebeni a tim zvySeni efektivity obrabéni.

Optimalni tvar nastroje je rozhodujici pro vytvareni dobré kvality diry pfi obrdbéni pokrocilych
leteckych kompozitd. Vyznamnou roli v ovliviiovani vlastnosti otvord hraje mnoho podstatnych
faktorQ v rozmérech nastroje, jako jsou ostrejsi rohovy radius nebo vétsi Ghel ¢ela pro
generovani nizsich reznych sil. Dalsi faktory zahrnuji mensi Uhel Spi¢ky pro snizeni osové sily a

vystipavani britu s optimalizovanou konstrukci britu pro zmenseni velikosti otfepl. Tuhost
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obrabéciho stroje, viretena a celkového usporadani, nastrojovy adaptér, vnitini nebo vnéjsi
chlazeni, materidly obrobku, do nichz vrtak vstupuje a vystupuje, to jsou rovnéz dilezité
faktory na to, aby byly vzaty v potaz pri konstrukci nastroje. V. mnoha pripadech jsou
pozadovany specialni nastroje, aby vyhovély rznym potrfebam zakaznika.

Vyvoj nastroju

Pro vyvoj vysoce kvalitnich PKD vrtakl je zapotrebi mit hluboké znalosti a vhodny komplexni
pristup. Takovyto technologicky vyvoj nejenze rozhoduje o vykonu néstroje, ale také ovliviiuje
efektivitu nastroje pfi vyrobé i ndklady na jeho vyrobu.

Pro vyrobu vrtakl na bazi syntetického diamantu pro kompozitni materidly se vyuzivaji ¢tyri
hlavni technologie:

- Vrtak s CVD (chemical vapor deposition) diamantovym poviakem

Hotovy celokarbidovy vrtak je opatfen CVD diamantovym povlakem. Je to ekonomické reseni,
avsak ostrost rezné hrany je limitovana tloustkou povlaku. Rovnéz kvili velkému rozdilu mezi
tvrdosti karbidového substratu a diamantového povlaku ma toto reseni malou kapacitu pro
absorpci energie narazu. Odolnost proti vylamovani je rovnéz omezena.

- ,Capped” PKD vrtak

PKD je slinovan s malym mnozstvim karbidového substratu do urcité geometrie Spicky.
Vytvorena soucast je pak pajena na celokarbidové téleso vrtaku. Toto PKD reSeni je limitovano
v optimalizaci PKD jakosti kvali nutnosti zvladani vysokych pnuti v rozhrani karbid/PKD.
Nasledné zpracovani po slinovani mlze byt také drahé s ohledem na naro¢nost odstranéni
diamantu z nefunkénich oblasti a doplnéni otvord pro vnitfni chlazeni.

- »Vein“ PKD vrtak

Karbidova tycka s pfedem obrobenou drazkou je naplnéna PKD praskem a néasledné vystavena
extrémné vysokému tlaku a teploté (HPHT) pro vytvoreni PKD struktury. Po HPHT procesu se
tyCka ofizne, pfipaji na téleso vrtaku a nakonec brousi podle navrZzené geometrie nastroje.
Touto ,vein“ PKD technologii mdze byt vytvorena komplexni geometrie s vysoce pozitivnimi
Ghly ¢ela a vyzaduje méné brouseni nez ,capped” PKD. Je omezena co do velikosti kvl
aplikaci vysokého tlaku a teploty na komplexni 3D geometrii. Navic je k tomu potrebny vysoky
obsah kobaltu, coz snizuje tvrdost PKD a jeho odolnost proti opotrebeni.

- Pajeny PKD vrtak

2D je nejrozsifenéjsi technologii pro PKD vrtaky (napf. ploché PKD vrtaky). Pro mensi velikosti
je pouzivan specialni karbid s vrstvou PKD, zatimco pro vétsi velikosti mohou byt pouzity
individualni PKD Spicky. Toto FeSeni mé znacnd geometricka omezeni, a tak je obtizné pridat
pozitivni Uhly ¢ela potrebné pro obrabéni kompozitl. 3D pajeni vyZzaduje objemny PKD blok z
pozadované jakosti a mikrostruktury, aby mohl byt rozfezan do navrzeného tvaru Sroubovice.
Odpovidajici slot pro PKD brit ve tvaru Sroubovice je vybrousen v karbidovém vrtaku. Ve
srovnani s ,,capped” PKD resenim toto 3D pajeni aplikuje PKD pouze ve funkénich oblastech,
coz podstatné zvysuje obrobitelnost tohoto nastroje. Tato technologie 3D pajeni byla vybrana
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pro vyvoj zkusebnich PKD vrtakd v tomto vyzkumu.

Dalsim dUlezitym faktorem pro volbu vhodné PKD jakosti je obrobitelnost diamantového
materialu. Obrobitelnost byla vyhodnocovana mérenim vyrobnich ¢asl pro identické nastroje
zhotovené z rliznych polotovard PKD materiall. Pozornost byla zamérena na vsechny vyrobni
kroky zahrnujici erozi PKD kotouce a brouseni PKD. Vysledky tohoto testu obrobitelnosti jsou
uvedeny v ratingu v tabulce 1. LepSi obrobitelnost, vyssi rating a kratsi vyrobni ¢asy odpovidaji
nizSim vyrobnim nakladm, které jsou pri vyvoji konkurenceschopného reseni pro obrabéni
stejné dllezité jako vykon nastroje.

Pajeni PKD

Zde predstaveny nastroj vyzaduje pajeni spoje sroubovitého platku vyrezaného z PKD
polotovaru s télesem z karbidu wolframu, pficemz vybrana technologie pajeni musi zabranit
grafitizaci metastabilniho polykrystalického diamantu, ale také spojit PKD s karbidem wolframu.
To vyzaduje aktivni technologii pdjeni. Aktivni materidl pro pajeni obvykle obsahuje slozky s
vyssi teplotou taveni jako je titan. Teploty pajeni jsou proto vyssi, coz negativné ovliviiuje
stabilitu diamantové faze. Aby bylo zabrdnéno grafitizaci, musi byt béhem pajeni vyloucena
oxidacni atmosféra. Nejmodernéjsi technologie zahrnuji pouziti argonové atmosféry a vakuové
pajeni.

Optimadlni geometrie nastroje

Vybrat optimalni geometrii nastroje pro vrtani vrstveného kompozitniho a titanového materialu
je obtizné, jelikoZ tyto dva obradbéné materidly vyzaduji rlzné vlastnosti vrtadku. Vrtani CFRP
obvykle pouzivd vysoké Uhly stoupdni Sroubovice a dlouhé fezné hrany, aby uhlikovd vidkna
mohla byt ustfizena podél fezné hrany. Dlouhé fezné hrany jsou realizované malymi Ghly Spice.
K tomu by vrtaky pro CFRP mély vyvijet nizké osové sily pro zamezenfi vystipavani na vystupu.
Toto vie predpoklada spise ostré fezné geometrie s malymi thly bfitu. Uhly hibetu dosahuji 20
stupnd pfi Ghlech stoupani Sroubovice kolem 30 stupfiCi. Rezani titanu m@ze v principu také
vyuzit ostrou rfeznou hranu, avsak ve srovnani s vrtanim CFRP je tfeba stabilnéjsi Uhel britu.
Typické Ghly hrbetu pro aplikace v titanu jsou v rozsahu od 8 do 14 stupnd. Ve srovnani s
obrabénim oceli jsou obvykle tyto Ghly vyssi (v daném pripadé kolem 12 stupniti), aby bylo
generovani tepla na cele hrbetu minimalizovano za Ucelem snizeni opotrebeni hrbetu. Jelikoz
vysoké Uhly hrbetu v kombinaci s typickymi Ghly stoupdni Sroubovice kolem 30 stupnd by prilis
oslabily reznou hranu, byl Ghel stoupani Sroubovice snizen na 15 az 20 stupnil pro vyvazeni
pouziti vysokych uhll hrbetu. Predstavend vyrobni technologie pocitd s proménnymi Ghly
stoupani Sroubovic v zavislosti na potfebné geometrii nastroje. Toto je jednou z hlavnich vyhod
predstavené technologie, jelikoz typické néstroje s PKD britem poditaji s Uhly Sroubovice do 8
stupnd.

Pro dosazeni Uzkych toleranci prliméru diry je naprosto nezbytné, aby hrot vrtaku mél
vynikajici samostredici schopnost. Z jiné perspektivy ma uhel Spice velky vliv také na tvorbu
otrepd. Je zndmo, Ze Uhly Spice pod 90 nebo nad 150 stupnt pomahaji minimalizovat vysku
otfepl na vystupu z diry. Vrtak s Ghlem Spice 155 stupnd se proto hodi pro vystup z titanu, ale
nema dobrou samostredici schopnost. Proto je navrzen design s dvojitym Uhlem Spice s
vnitfnim Ghlem Spice 130 stupnl a vnéjsSim Ghlem Spice 155 stupnd. Celkova vyska Spice
takového vrtaku je spiSe mensi ve srovnani s obvykle pouzivanymi vrtaky s dlouhymi feznymi
hranami. To pfivadi 3. a 4. fazetu velmi rychle do kontaktu s materialem, coZz napomaha
udrzeni Uzkych toleranci diry.
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DalSi vyhodou navrzené konstrukce vrtadku je moznost vnitrniho privodu chladiva. Pro vrtani
samotnych CFRP desek pom&ha vnitrni privod chladiva rychlému odvodu CFRP prachu ven z
drazek vrtaku prostrednictvim stla¢eného vzduchu. Pro fezani vrstvenych material( z CFRP a
titanu mdze byt aplikovano minimalni mazani (MQL, resp. MMS), které vyuZziva tyto vnitfni
kanalky pro privod chladiva pro zajisténi mazani a redukci obrovského mnozstvi tepla
generovaného pri obrabéni titanu z dlivodu jeho nizké tepelné vodivosti. To ¢ini MQL absolutné
nezbytnym pro vrtani s PKD nastroji, jelikoz jinak by zna¢né teplo na rezné hrané vedlo ke
grafitizaci nebo k ndslednému vytvareni TiC. Takovato reakce vede k chemickému opotrebeni v
oblasti britd a nakonec k vylamovani PKD na britech.

Experimentalni studie
Vyvijené PKD nastroje jsou experimentdlné testovany za Ucelem vyhodnoceni nejvhodnéjsi PKD

jakosti a nastrojovych geometrii pro konkrétni aplikace. Usporadani testu a rezné parametry
jsou nasleduijici.

- Testované nastroje

Pajené PKD vrtaky, primér 11,113 mm (7/16") s rGznymi PKD jakostmi (G4, KD1415, a KD1425)
a nepovlakované celokarbidové vrtdky s toutéz geometrii.

- Zkusebni dilec
ZkusSebni dilec sestava z 8,7 mm (0,342") silné komerc¢né dodavané CFRP (Isocarbon 3K)

desky bezpecné spojené s 10,8 mm (0,425") silnou Ti-6Al-4V deskou. Testované néstroje vrtaji
priibézné diry vstupujici z CFRP strany a vystupujici ze strany titanu.

- Obrabéci stroj a chladivo

CNC obrébéci centrum (Heckert CWK 400) s horizontalnim vietenem a s vnitfnim privodem
MQL chladiva (Vascomill MMS FA2) skrz vieteno.

- Rezné parametry

Rezné parametry: fezna rychlost 20 m/min (65 SFM) a posuv 0,05 mm/ot (0,002"ipr) pro CFRP
i pro titan. Nebyly pouzity cykly s vyjizdénim néstroje z diry béhem vrtani.

- Kontrola nastroje
Pro sledovani prlbéhu opotrebeni nastroje byly testované vrtaky vysetrovany pod

mikroskopem vzdy po vyvrtani 4 otvorl. Vysetrfovani mechanismu opotrebeni bylo provadéno
pod mikroskopem po vyvrtani 24 dér.

- Rozméry otvoru

Po provedeni vSech testl obrabéni byly zkusebni dilce vycistény a oznaceny. Vsechny vyvrtané
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otvory byly zkontrolovany. Primér kazdé diry byl zméren ve ¢tyrech hloubkach (dvou ve vrstvé
CFRP pobliz vstupniho a vystupniho povrchu a dvou v titanové vrstvé stejnym zplsobem).
Rovnéz byla mérena velikost otfepl na spodni titanové plose.

Vysledky a analyzy

Dlouhd, predvidatelna a stéle stejnd zivotnost nastroje je klicovym faktorem rozhodujicim o
Uspéchu néstroje. Pro akceptovani kvalitniho vrtani CFRP/Titanové kompozitové matrice musi
byt splnéno nékolik pozadavkd sou¢asné. Rozmér diry musi byt uvnitf poZzadované Uzké
tolerance, a otfepy na vystupu musi byt takové, aby bylo mozno je snadno odjehlit. Pro
vylouceni potencionalniho poskozeni diry vlivem havarie nastroje a udrzeni moznosti renovace
nastroje musi byt minimalizovano a sledovano vylamovani britu. Pro rozhodnuti, kdy testovany
nastroj dosahuje konce zivotnosti, byla stanovena nasledujici kritéria:

a) tolerance rozméru diry 11,113 + 70 um (H10);

b) velikost otfepd do 0,02 mm;

c) vyskyt vylamovani britu.

Vysledky testu ukazuji, Zze hlavni pri¢inou poskozeni PKD vrtakl je vylamovani britu na konci
jejich zivotnosti, zatimco karbidové vrtaky selhavaly prekrocenim specifikované velikosti
otfepu. Pozadavklm na kvalitu diry vyhovély vSechny vrtané diry v tomto testu.

Rozméry otvoru

Obrazek 1 ukazuje priklad primérd dér pro jeden testovany PKD nastroj. Pro kazdou
kontrolovanou diru byl jeji primér méren ve ¢tyrech rliznych mistech; dvou v oblasti CFRP a
dvou v oblasti titanu, vzdy v blizkosti vstupni plochy a spodni vystupni plochy.

Hole diameter vs hole count
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Obr. 1: Prumér otvoru v zavislosti na poétu dér pro PKD nastroj
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Je patrno, Ze priimér diry v titanové vrstvé se nachazi velmi presné ve stredu specifikované
tolerance a kolisd v malém rozsahu 10 pm. Rozmér diry na vstupu do titanové vrstvy je velmi
blizky rozméru diry na vystupu. V CFRP vrstveé je relativné velky rozdil v rozmérech diry mezi
vstupem a vystupem. Tento rozdil je vysledkem poSkrabani stény otvoru triskami béhem jejich
odvadéni z mista rezu. Pro snizeni poskrabani tfiskami a zvyseni shodnosti rozmérd diry je
nutné zlepsit utvareni tfisek. Je obtizné resit zaleZitosti tvorby tfisek samotnym tvarem
nastroje. V praxi je ovéreno, ze pridani vyjizdécich cykll nebo vrtani s podporou vibraci
napomaha kontrolovat délku tfisky a snizovat efekt poskrabani.

Vysledky ukazuji, ze navrzené nové provedeni hrotu vrtadku je schopno vytvaret diry v toleranci
H10. Pri pouziti optimalizovanych podminek obrabéni je dokonce s dobrou procesni
spolehlivosti dosazitelny toleranc¢ni stupen H8. Zavislost kvality diry na materidlu fezné hrany
nebyla patrnd. PKD i karbidové nastroje se stejnou geometrii Spice vrtaku davaly podobné
vysledky v kvalité diry.

Velikost otfepu

Prokazatelné je zfejmé zavislost materidlu ostri frezné hrany vrtaku na velikosti otfepl a
mechanismu opotrebeni. Obrazek 2 ukazuje rist vysky otrepl v zavislosti na poc¢tu dér v
pripadé karbidu a dvou PKD jakosti (KD1415 a G4).

Burr height progression versus hole count
due to tool wear
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Obr. 2: Narust velikosti otFepd v zavislosti na po¢tu dér z divodu opotFebeni
nastroje

Je patrné, ze karbidovy vrtak vytvari nadmeérné otfepy na vystupu z titanu jiz po 14 dirach,
zatimco prvni otvor mimo specifikaci pro dva uvedené PKD vrtaky je pfi 57. a 117. dife.

Teoreticky je nardst velikosti otfepu dlsledkem opotrebeni britu fezného nastroje. To mize byt
patrné ze srovnani karbidu a PKD, dlivodem je velky rozdil v tvrdosti materidlu, a proto je
postup opotrebeni britu u PKD nastrojd pomalejsi. PKD vrtdk ma mnohem mensi opotrebeni
britu nez karbidovy. Rozdil v postupu opotrebeni mezi tfremi PKD sortami se zda byt mensi.
Dominantnim zplsobem opotrebeni PKD jakosti je vylamovani fezné hrany/britu.
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Table 1 Tool life results of the three tested PCD grades

G4 KD1415 KD1425
Drill 1 8 68 56
Drill 2 123 71 62
Drill 3 81 BB 16
Average 77 76 45
Deviation
(+1) (46 49) (1278) (17 129)

Tabulka 1 davé prehled vysledk{ zivotnosti nastrojl testovanych sort PKD. A¢koliv G4 a
KD1415 mohou byt spatfovany jako velmi podobné, pokud jde o prlimérnou Zivotnost nastroje,
KD1415 vykazuje mnohem vétsi shodu v zivotnosti nastrojl, stejné jako lepsi obrobitelnost pro
snizeni vyrobnich ndkladl. Proto byla vybréna jako nejvhodnéjsi sorta pro tuto aplikaci.

Zavéry

Byly vyvinuty a testovany pajené PKD karbidové vrtaky s tfremi riznymi sortami PKD a
optimalni geometrii nastroj. Zavéry této prace jsou nasledujici:

1) Technologie 3D pajeni umoznuje vyrobu PKD nastrojd s libovolnou Sroubovici, a tudiz s
velkymi Uhly ¢ela. Ve srovnani s ,,capped” PKD resenim 3D pajeni zlepSuje schopnost obrabéni
odstranénim mensiho mnozstvi PKD z funk¢nich povrchd.

2) Diky optimalni geometrii nastroje (dvojity Uhel Spice, Sroubovité drazky, Sroubovité kanély
pro vnitini privod chladiva, velké Uhly ¢ela) byly vyvinuté PKD vrtaky schopny dosdhnout
pozadovanych vlastnosti dér (prdmeéry dér a kontrola vysky otrep().

3) Ve srovnani s nepovlakovanymi karbidovymi vrtaky vykazuji PKD vrtaky vyznamné zvyseni
Zivotnosti nastroje.

4) VSechny testované PKD vrtdky maji shodny charakter opotrebeni, ktery zacina
mikrotrhlinami na ¢ele a kond¢i havarii vystipnutim bfitu.

5) sorta KD1415 prekonala G4 a KD1425 v délce Zivotnosti nastrojl a lepsi obrobitelnosti. Proto
byla KD1415 nejvhodnéjsi sortou pro tuto aplikaci.

7z Vs

Kennametal Inc., technologicky leader ve strojirenstvi, jiz vice nez 75. let, pfinasi produktivitu
zakaznikdm hledajicim spi¢kovy vykon v ndro¢ném prostredi. Spole¢nost poskytuje inovativni
produkty odolné proti opotrebeni, aplikacni inZenyring a sluzby s podporou pokrocilych
materidlovych véd, které slouzi zakaznikim v 60 zemich napri¢ ridznorodymi odvétvimi od
leteckého primyslu, zemnich praci, energetiky, primyslové vyroby, dopravy a infrastruktury. S
pfiblizné 14.000 zaméstnanci a prodejem za témér 3 miliardy dolar( spolecnost realizuje

polovinu ze svého prijmu mimo severni Ameriku a celkové 40 % z inovaci predstavila v
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uplynulych péti letech. Uzndvany jako jedna z ,,World’s Most Ethical Companies” (Ethisphere),

»,Outstanding Corporate Innovator” (Product Development Management Association) a

~America's Safest Companies” (EHS Today) se zamérenim na 100% bezpecnost, Kennametal a
jeho nadace investuje do technického vzdélavani, primyslovych technologii a materidlovych

véd pro naplnéni slibu pokroku a ekonomické prosperity pro vsechen lid. Pro vice informaci
navstivte firemni webové stranky www.kennametal.com.
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