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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématem obrabéni tvrdych materiala nastroji
s definovanou geometrii bfitu. Cilem je analyza a zhodnoceni parametrd
obrobené plochy pfi obrdbéni tvrdych materiald. Tato prace obsahuje
charakteristiku tvrdych materiélt, pouzivané technologie pro obrdbéni, ale i
nastroje a fezné podminky vhodné pro obrabéni tvrdych materiald. Zavérem
jsou vyhodnoceny parametry plochy zkusebniho obrobku.

Kliéova slova
Tvrdé materialy, technologie obrabéni, nastroje, fezné podminky,
parametry obrobeného povrchu.

ABSTRACT

This master’s thesis is concerned with subject matter hard machining
with defined geometry edge tools. Aim master’'s thesis is analysis and
parameters evaluation machined surface at hard machining. This master’s
thesis contain a characteristic of hard materials, used technology for cutting
operation, but also tools and cutting conditions suitable for hard machining. In
the conclusion are parameters evaluation machined surface the workpiece.

Key words
Hard materials, machining technology, cuting tools, cutting conditions,
machined surface parameters.
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UvoD

Soucasny trend ve strojirenstvi je charakterizovan neustale rostoucimi
pozadavky na strojni soucasti. ZvySuji se naroky na slozitost vyrobka, kvalitu
povrchu, tvarovou a rozmérovou presnost. Mnohem vice Zadana je také
vyroba soucasti z pevnéjSich a tvrdSich materiall. S rostoucimi pozadavky na
kvalitu soucasti vSak rostou i naroky na fezné nastroje, obrabéci stroje, ale
také na vlastni vyrobni proces.

Obrdbéni tvrdych materiald bylo v minulosti velmi obtizné. Jedinou
moznosti bylo elektrojiskrové obrabéni nebo brouseni. Vyvoj modernich
feznych materidld (napf. cermetld, Fezné keramiky, polykrystalického
kubického nitridu boru) pfinesl pokrok i do obrabéni tvrdych materidl(a. V
souCasné dobé je na trhu Siroky sortiment materiali vhodnych pro fezné
nastroje, a proto mohou byt i ty nejtvrdSi materialy tfiskové obrabény. Hlubsi
znalosti procesu obrdbéni tvrdych materiald umoznili aplikovat vyrobni
postupy s geometricky danym ostfim. Kompletni obrabéni na jedno upnuti,
zkraceni vyrobnich ¢asu, vysSi flexibilita a nizsi cena jsou nespornou vyhodou
téchto nastroja.

Vlastnosti feznych materiall jsou pro obrabéni tvrdych materialt velice
dalezité. V soucCasnosti je na trhu Siroky vybér feznych materiald a tvar(
bfitovych desti¢ek pro rizné zpusoby upnuti do nozovych drzakd ¢i jinych
feznych nastroju. Technolog musi z Siroké nabidky zvolit vhodny fezny
materidl, coZz mnohdy vede k dezorientaci a nespravné volbé fezného
nastroje. Vysledkem jsou pak ekonomické ztraty ve vyrobnim procesu.
Problémem tedy neni hledani novych, doposud nepouzitych material pro
fezné nastroje, ale predevsim optimalni vyuziti téchto jiz znamych materiald
v konkrétnich aplikacich. Tedy jen po spravné volbé fezného nastroje muze
nasledovat dokonala optimalizace procesu obrabéni.

V dnedni dobé neexistuje Zadna latka, kterda by mohla byt pouzita jako
univerzalni fezny material, pouZzitelny pro vSechny obrabéné materialy,
technologie a predevSim fezné podminky. Z tohoto divodu je velmi dalezité
podrobné znat vlastnosti tvrdych materiald a v souladu s nimi vybrat vhodny
typ fezného materialu, vhodnou technologii obrabéni a zejména vhodné fezné
podminky tak, aby vysledny obrabéci proces byl optimalni jak z hlediska
produktivity, ¢asovych naroku, ale také z hlediska minimalizace vyrobnich
nakladu.
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1 TECHNOLOGICKA CHARAKTERISTIKA OBRAB ENi
TVRDYCH MATERIAL U

1.1 Charakteristika tvrdych material

Rozvoj soucasné techniky je Uzce spojeny s pouzivanim a vyvojem tvrdych
materiala, které maji vysokou pevnost za tepla i za studena, vysokou odolnost
proti korozi a dalSi technologické vlastnosti. Vysokopevné, Zzaropevné a
antikorozni materialy obsahuji Fe, Mo, Ni, Ti, W a dalSi prvky [3].

Za tvrdy material je vSeobecné povazovan material v rozsahu tvrdosti cca od
43 do 70 HRC [60]. Jsou to napfiklad materidly jako jsou legované a kalené
oceli, néktereé typy litin, slinuté karbidy, sklo, technick& keramika atd. Tvrdost se
u materiald udava jako Ciselnd hodnota bez jednotek. Misto jednotky je za
Cislem uvedena zkratka metody, kterou byla tvrdost méfena (napfiklad podle
Rockwella - HRC)[1]. Pouze v nékterych pfipadech je tvrdost uvedena
s jednotkou N/mm? [1]. Na nasledujicim obrazku je zobrazen rozsah tvrdosti
jednotlivych typa tvrdych materialu [2].

70

HRC

65

60

55

50

A B C D E F
Druh tvrdého materialu

F - ocel kalena, cementovana ®E - tepelné zpracovatelna ocel
B D - ocel na kulickovaloZiska mC - nastrojova ocel
mB - vyvkonnarychlofezna ocel mA - legované litiny/bila litina

Obr 1.1 Rozsah tvrdosti pro hlavni druhy tvrdych materiall

Hlavnimi zpUsoby jak ziskat tvrdost u kovu jsou [2]:
- pfeména vychozi struktury materialu na strukturu martenzitickou
- tvorba karbid( ve struktufe oceli
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Rozdéleni obrab énych material G podle 1ISO 513

Podle normy DIN ISO 513 se obrabéné materialy déli do Sesti hlavnich
skupin, ve kterych se zdruzuji materialy, které vyvolavaji kvalitativné stejny typ
zatizeni, namahani bfitu a tedy i podobny typ opotfebeni nastroje
Identifikacnimi znaky hlavnich skupin jsou barva a pismeno. Kazda skupina je
urCena pismenem hlavni skupiny a Kklasifikacnim c¢islem (napf. HOL).
Usporadani poradi v hlavnich skupindch vytvorili vyrobci feznych materialt
podle relativniho opotfebeni a pevnosti. Cim nizsi klasifikaéni &islo, tim je
mozné obrabét vysSi feznou rychlosti s vySSi otéruvzdornosti nastroje. Je — i
klasifikacni Cislo vySSi rostou posuvové rychlosti a pevnost feznych materiald.

Rozdéleni hlavnich aplika¢nich skupin uvadi nasledujici tabulka:

Tab.1.1 Rozdéleni obrabénych materialti podle DIN ISO 513 [54]
Identifikacni pismeno a
barva

Hlavni materialy

Uhlikove, legované, feritické a nastrojové oceli,
uhlikova ocelolitina skupiny 26, nizko a stfedné
legované  ocelolitiny skupiny 27, feritické a
martenzitické korozivzdorné oceli

Nerezové oceli (austenitické a feriticko
austenitické oceli korozivzdorné, zaruvzdorné a
zarupevne)

Seda litina nelegovana i legovana, tvarna litina,
temperovana litina

NeZelezné kovy, nekovy (hlinikové slitiny,
hof¢ikové slitiny, slitiny médi, bronz, mosaz,
keramika a jiné vysoce abrazivni nekovy)

Super slitiny a titanové slitiny (Zarupevneé
specialni slitiny na béazi niklu nebo kobaltu,
titanové slitiny)

Tvrdé materidly (uhlikové nebo kalené oceli o

tvrdosti 48 — 65 HRC, zuSlechténé oceli
s pevnosti nad 1500 MPa, nastrojové oceli,
H rychlofezné oceli, pruzinové oceli, tepelné

zpracované oceli, tvrzena litina, slitiny s tvrdou
povrchovou vrstvou, slinuté karbidy, tvrdé niklové
slitiny, atd.

1.2 Rozdéleni tvrdych material a

Tvrdé materidly se daji obecné rozdélit na oceli a litiny. Tvrdost Ize u vétSiny
typu oceli ziskat naslednym tepelnym zpracovanim, predevsim tedy kalenim,
po kterém nasleduje ve vétSiné pfipadu popousténi. V této kapitole je uveden
zakladni prehled materialQ, které Ize zafadit mezi tvrdé ve vétSiné pfipadu az po
nasledném tepelném zpracovani.
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1.2.1 Oceli

Kalené oceli

Kaleni oceli se pouZzivd k dosaZzeni vysokého stupné tvrdosti materialu.
Jedna se tedy o materidly po tepelném zpracovani. Kalitelnost oceli je dana
zejména obsahem uhliku v austenitu a také mnoZzstvim vytvofeného martenzitu.
Struktura oceli neni tvofena pouze martenzitem, za zakalenou se obecné
povaZuje struktura, ktera obsahuje alespori 50% martenzitu (viz. obr. 1.2).

1000 —

900 —

8O0 —

maximalni tvrdost
{99% martenzitu)

700 —

500 —

Tvrdost (HV 30}

T 7T T T T T T

01 042 03 04 05 06 07 08B 09
ohsah G %]

Obr. 1.2 Z4vislost tvrdosti oceli s 50 a 99,9% martenzitu na obsahu uhliku [34]

Martenzit ma po zakaleni vysokou tvrdost, ale malou houzevnatost a ma velké
vnitfni pnuti, proto po kaleni nasleduje popousténi, pfi kterém se ocel zahfiva
pod teplotu Al a na této teploté se udrzi po stanovenou dobu. Struktura
vybrané oceli po kaleni a popousténi je zobrazena na nésledujicim obrazku
(viz. obr. 1.3).

Obr. 1.3 S Struktura ocell 16420: a) vych02| stav pred kalenlm a popustenlm
b) kaleno z 850C do oleje a popousteno 1h pfi
500C [34]

Typickymi pfiklady pouziti kalené oceli jsou hfidele, vodici plochy, vacky,
ozubena kola a kotouce z konstrukéni uhlikové oceli, u kterych je tvrdost po
kaleni 50 az 60 HRC.
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Stalé za tepla, chromové, chromniklové, perlitické
(viz. obr. 1.4)

a martenzitické oceli

Jsou to oceli, které se nedeformuji vlivem napéti v oblasti teplot do 550 °C
a do této teploty na povrchu nevznikaji okuje. Obsahuji do 6% chromu, 3%
niklu, 0,6% molybdenu, 0,8% vanadu a do 2% kifemiku. Pevnost v tahu 600 az
900MPa. Pouzivaji se na vyrobu ventild spalovacich motord, lopatek turbin a
soucasti parnich kotlli, pracujicich pfi teplotach 500 az 600°C. Obrobitelnost
téchto oceli je podobna jako u nizkolegovanych konstrukénich oceli [3].

Korozivzdorné, chromové oceli (viz. obr. 1.5)

Vyznaduji se odolnosti proti elektrochemické korozi. Maji vysoky obsah
chromu (vice nez 12%) a maly obsah dalSich legujicich prvkd (do 4%). Patfi
sem i vysokochromové oceli, které po zakaleni a popousténi maji pevnost
vétSi nez 1600MPa. Korozivzdorné oceli maji pevnost 850 az 1550MPa.
Pouzivaji se na vyrobu armatur, lopatek turbin, které pracui pfi teplotach 500
az 550°C, valivych loZisek a chirurgickych néastroju. Obrobitelnost téchto oceli
je priblizné stejna jako u vysokopevnych oceli [3].

o

P12 PO R
Obr. 1.5 Karbonitridovana vysokolegovana chromové ocel (13% Cr, 0,1%C) [61]

Obr. .' Mtltlcka suktur cell [62]
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Zaruvzdorné oceli (austenitické oceli) (viz obr. 1.  6)

Oceli odoIné proti chemickému poSkozeni povrchu v plynném prostfedi pfi
teploté do 550°C. Obsahuji velké mnozstvi chromu (vice nez 15%), vice nez
5% niklu a male mnozstvi kfemiku, titanu a dalSich doprovodnych prvkd.
Pevnost v tahu Rm = 550 az 1000MPa. Do této skupiny patfi austeniticko-
feritické a austeniticko-martenzitické oceli. Jsou korozivzdorné, Zarupevné a
kyselinovzdorné. PouZivaji se na vyrobu lopatek kompresort, parnich trubek a
dalSich soucasti, pracujicich v podminkach vyvolavajicich korozi nebo v
prostfedi vysokych teplot (do 800°C) [3].

Obr. 1.6 Mlkrostruktura Ilte austenltlcke manganove oceli (13%Mn, 1,3%C) [61]

Zarupevné oceli (viz obr. 1.7)

Zarupevné oceli dokazi urdity éas pracovat pfi vysokych teplotach (nad
700°C), aniz by se na povrchu kovu tvofily okuje. Patfi sem slozité legované
austenitické oceli obsahujici velké mnoZzstvi chromu (12 az 25%), vice nez 5%
niklu a malé mnozstvi manganu, molybdenu, titanu, vanadu a wolframu.
Pevnost téchto oceli se pohybuje od 700 az do 1000MPa. Pouzivaji se na
vyrobu lopatek a diskd plynovych turbin, soucastek rozvodu plynu a soucéastek
pracujicich za teplot 650 az 750°C. Obrobitelnost téchto oceli je 3 az 4-krat
horsi nez u stfednéuhlikovych oceli [3].

Pod Zaropevné oceli patfi i Zzaropevné oceli na tvareni na bazi niklu
legované velkym mnoZzstvim chromu (10 az 20%) a malym mnozstvim hliniku,
molybdenu, titanu a wolframu. Pevnost Rm = 900 az 1250°C. Jsou vhodné na
vyrobu velmi namahanych soucastek pracujicich pfi teplotdch 750 az 950°C
jako napfiklad disky a lopatky plynovych turbin. Obrobitelnost téchto oceli je 6
az 12-krat horSi nez u stfednéuhlikovych oceli [3].

Obr. 1.7 Mikrostruktura vysokolegbvane austenltlcke oceI| (Austeniticky navar na
austenitické oceli) [61]
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Vysokopevné oceli (viz. obr. 1.8)

Jsou to nizkolegované vysokopevné oceli. Jejich pevnost v tahu je vétSi
nez 1600MPa. Po Zihani je jejich obrobitelnost podobna jako u konstrukénich
oceli. V pfipadé kaleni a popousténi se jejich obrobitelnost 5 az 8-krat
zhorSuje. Obrobitelnost téchto vysokopevnych oceli v Zzihaném stavu je 3 az 4-
krat niZSi a po kaleni a starnuti oceli 10 az 12-krat nizSi nez u stfednéuhlikové
oceli [3].

e ';‘35( ]
Obr. 1.8 Mikrostruktura nizkolegované oceli [10]

Tvrzen& nerezova ocel

Tvrzené nerezové oceli dle CSN 17024 a CSN 17042 vykazuji maximalni
tvrdost ve spojeni s korozivzdornosti. Tyto oceli jsou vhodné pro vSechny
aplikace, kde je vyZzadovana kombinace tvrdosti ve spojeni s korozivzdornosti.
Tato nerezova ocel je magneticka. Tvrdost nerezové oceli CSN 17024 se po
tepelném zpracovani pohybuje od 52 do 55 HRC, vtéto oceli je nejvice
obsazen chrom (12,5 — 14,5%), dale prvky jako je mangan, kfemik a nikl
(maximalné 1%), molybden (0,4 — 0,65), uhlik (0,42 — 0,5%) a v malém
mnoZstvi sira, fosfor a mé&d. Tvrdost u oceli CSN 17042 je 58 — 65 HRC,
obsahuje v nejvétSim mnozstvi chrom (16 -18%), mangan, kiemik (max. 1%),
uhlik (0,86 — 1,2%), nikl (maximalné 0,75%), molybden (0,4 — 0,65%), méd
(0,5%), fosfor a siru (0,025%) [39].

Loziskové ocel
LozZiskova ocel se pouziva zejména v lozZiskovych aplikacich, ale zaroven i

v mnoha pramyslovych aplikacich. Kulicky z loZiskové oceli maji diky tepelné
Gpravé kalenim vyborné povrchové vlastnosti, pfedevSim vysokou tvrdost a
pevnost. Kuligky do loZisek jsou vyrabény z oceli CSN 14109. Tvrdost po
tepelném zpracovani je 60 — 66 HRC. Ocel na kulickova loziska ma néasledujici
chemickeé slozeni [38]:

- uhlik (0,98 — 1,1%)

- chrom (1,3 - 1,6%)

- mangan (0,25 — 0,45%)

- kfemik (0,15 — 0,35%)

- sira (maximalné 0,025%)

- fosfor (maximélné 0,025%)
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Legovana ocel (Vysoce legovana ocel)

Legovana ocel obsahuje vétSi mnozstvi jednoho nebo vice legujicich prvki
jako jsou mangan, kfemik, fosfor, sira, chrom, nikl, molybden, vanad a wolfram.
Za tvrdé legované oceli jsou povazovany predevsSim vysoce legované oceli
s podilem legujicich prvkda presahujicich 5%. Tyto druhy oceli jsou tvrdSi a
stabilnéjsi nez uhlikové oceli a kladou vétSi naroky na obrabéni, nebot vyssi
podil legujicich prvkd zvySuje pevnost materidlu, a tim zhorSuje obrobitelnost
[2].

Napfiklad: Legovand, vysoce otéruvzdorna chromova ocel s tvrdosti 60 — 65
HRC.

Cementovana ocel

PFi cementovani oceli se do povrchové vrstvy oceli pfidava uhlik v mnoZzstvi
asi 1%, nasleduje kaleni a popousténi, po kterém vznika na povrchu extrémné
tvrda vrstva (asi 62 HRC). Jadro, které mé& nizky obsah uhliku neni kalenim
vubec zasazeno a zachova si svoji houzevnatost. Pro cementovani jsou vhodné
oceli tfidy 12 (napf. 12 010, 12 020, 12 024).

Nastrojové oceli

Nastrojova ocel ma vysokou otéruvzdornost a odolnost proti oxidaci a
pevnost. Normalizovano je 15 druhd tohoto typu oceli [47]. Z dGvodu dosaZeni
co nejCistSi struktury, ktera se pouziva v tepelné namahanych aplikacich je tuto
ocel mozné tavit a znovu pretavit ve vakuu. Tvrdost nastrojové oceli se po
tepelném zparcovani pohybuje od 52 do 65 HRC [40].

1.2.2 Litiny

Litina je slitina Zeleza a uhliku s obsahem uhliku 2 — 4% [2]. DalSimi
legujicimi prvky jsou mangan, kiemik, fosfor a sira. Tepelna odolnost a odolnost
proti korozi mohou byt zlepSeny pfidanim prvka jako je chrom, nikl, molybden a
méd. Litiny se déli podle jejich mechanickych vlastnosti a prfedevSim podle
zpusobu vylouéeni grafitu z Zeleza. Ruzné typy litin maji zakladni slozku
struktury feritickou, perlitickou nebo smiSenou feriticko-perlitickou.

Déleni litin:

e tvarna litina — litina s kuliCkovym grafitem

» Sed4 litina — litina s lupinkovym grafitem

» temperovana litina — litina s vlo€kovym grafitem

» bila litina — grafit se nevyluCuje, zlstava v litiné vazan na Zelezo a vznika

karbid zeleza

a) Seda litina

Seda litina (viz. obr. 1.9) nebo také litina s lupinkovym grafitem je
viceslozkova slitina Zeleza s uhlikem, kfemikem, manganem, fosforem,
sirou a dalSimi prvky, ve které je obsah uhliku vétsi nez 2,14%. Obsah
uhliku se obvykle pohybuje od 2,8 do 4%. Seda litina se vyznaduje
pomérné vysokou pevnosti v tlaku, dalSi mechanické vlastnosti jsou
nepfiznivé ovlivnény tvarem lamelarniho grafitu. Lamely grafitu pisobi
negativné na strukturu materialu a snizuji pevnost v tahu na 10 az 35
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MPa. Vyrabi se pretavenim surového Zeleza a Srotu v elektrickych
pecich nebo kuplovnach.

Sedéa litina se pouziva na odlitky, v automobilovém primyslu, ve
vyrobé strojli, na umélecké odlitky, armatury, radiatory, odlitky pro
stavebni primysl [36].

L w "‘m“‘
‘;u 2 : ‘.’ e BV ‘"‘“« \ l‘ﬂ
Obr. 1.9 Mikrostruktura Sedé litiny [46]

b) Tvrzena litina
Legovana chromem a niklem. Tento typ litiny se pouziva na mleci
vélce pro mleti mouky [37].

c) Bilalitina
Bila litina (viz. obr. 1.10) vznikne krystalizaci podle metastabilniho
diagramu, a proto obsahuje cementit. Velmi tvrdy a kiehky typ litiny.
Tvrdost 35 — 48,3 HRC. Pouziva se pro vyrobky odolné opotfebeni nebo
jako polotovar pro temperovanou litinu.

7

a Bilé litiny [46]

o SN §
Obr. 1.10 Mikrostruktur




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

1.3 Technologie obrab éni

Tvrdé materialy byly v minulosti velmi obtizné obrobitelné. Jedinou moZzZnosti
obrabéni bylo elektrojiskrové obrabéni nebo brouseni jako metoda obrabéni na
jemno [1]. Zejména obrobky z kalené oceli byly obrabény brouSenim. Vyvoj
feznych materiald (napf. kubického nitridu boru, fezné keramiky) s vysokou
odolnosti proti otéru a vySSi Fezivosti pfinesl pokrok i do obrabéni tvrdych
materiald. V soucasné dobé mohou byt i ty nejtvrdSi materidly tfiskové
obrabény. Hlubsi znalosti procesu obrabéni tvrdych materiald umoznili aplikovat
vyrobni postupy s geometricky danym ostfim [1]. Vyhody téchto nastroji jsou
napf. kompletni obrabéni na jedno upnuti, vy3Ssi flexibilita, kratSi vyrobni ¢asy,

Obrabéni tvrdych materiald je spojeno se zvlaStnim mechanismem tvoreni
tfisky. Pfi normalnich teplotach a tlacich jsou tvrdé materialy plasticky
neformovatelné. Pfi tvofeni tfisky nevznikd Zadné oblast stfihu ani stfizna
rovina. V prvni Casti oddélovani materialu se pfed celni plochou povrchu
obrobku tvofi trhlina, kter4d se zvétSuje. Vznikajici segmenty se prevazné
.Spékaji“. Pfi obrabéni tvrdych materiall dochazi k namahani, které klade
nésledujici pozadavky na fezné materidly [1] (viz. tab. 1.2):

Tab.1.2 Pozadavky kladené na fezné materialy pfi obrabéni tvrdych materialt [1]

Namahani pfi obrabéni tvrdych PoZadavky na fezné materialy
materiall
Vysoky tlak v blizkosti ostfi Odolnost proti difuzi
Vysoké provozni teploty HouZzevnatost, pevnost hran
Vysoké razové zatizeni Pevnost v ohybu a tlaku
VvV pferusovaném fezu

1.3.1 BrouSeni tvrdych material d

BrouSeni jako technologie obrabéni tvrdych matridld byla v minulosti velmi
pouZzivanou technologii. V sou€asnosti se tato technologie pouziva predevsSim
jako dokonc&ovaci operace.

1.3.2 Vysokorychlostni obrab  éni — High speed cutting (HSC)

Samotna definice HSC obrabéni je slozita. Za jednu jednoduchou definici je
povazovano to, Ze pfi vysokorychlostnim obrabéni dosahuje fezna rychlost 5 az
10x vétSich hodnot nez pfi konvenénim obrabéni. Hranice tzv. vysoké rychlosti
obrabéni je pro kazdy obrabény material rozdilna. Ovliviuje ji druh fezného
materialu, geometrie bfitu a samotné konstrukéni provedeni nastroje - tzn. je-li
nastroj celistvy nebo s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami.

Hlavnim cilem vysokorychlostniho obrabéni je zvySeni vykonu, zlepSeni
kvality obrobené plochy a zvySeni zZivotnosti nastroje. Podstatou HSC obrabéni
jsou vySSi otacky a posuvy pfi zmenSené hloubce fezu, menSi pusobici sily a
mensi tepelné ovlivnéni obrobku.

PFi HSC se teplota tfisky blizi teploté taveni obrabéného materialu. Pro ocel
to znamena teplotu pfiblizné 1500°C, 1300°C pro $edou litinu, 1000°C pro bronz
a pro hlinik 600°C. Vysokéa odchozi rychlost zplsobi to, Ze tfiska nestadi predat
teplo obrobku ani nastroji. Tim je minimalizovan pfenos tepla do obrobku a
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nastroje a drtiva vétSina tepla odchazi s tfiskou, tudiz nedochazi k vyraznému
tepelnému ovlivnéni obrabéného povrchu, a proto se zvySuje tvarova a
rozmérova presnost povrchu. ZlepSi se jakost a celkova integrita obrabéného
povrchu, to mGZe zpusobit minimalizaci nebo UpIné odstranéni dokoncéovacich
operaci. Omezi se opotfebeni nastroje. Poklesem feznych sil a sniZzenim
tepelného toku stoupne presnost obrabéni. V podstaté lze fici, Ze pfi
vysokorychlostnim obrabéni pfevazuji v tfisce a v obrabéném materidlu déje
odpevnovaci nad zpevnovacimi. Velka teplota tfisky je tedy pozitivnim faktorem
celého procesu a vlastné i zdrojem efektd HSC. Na nasledujicim obrazku je
zobrazen rozsah feznych rychlosti pfi konvenénim a HSC obrabénim (viz. obr.
1.11).

Lamindty - _ SousiruZ eni
Hlinik - - Frézowani
Bronz / mosaz - - Wrhdni
Litina - - Protlaovéni
Cicel - - WystruZowdni
T - i i
1 o
Eﬁzﬁiﬂ u - - Brougeni
0 100 1000 Wm0 1 W 100 1000 10000
Rezné rychlost [m/min] Reznd rychlost [m/min]
I bEEnd feznd rychlost
rezsah vysokych rychlost
Rychlosti v zdvislosti
na meteridh na meteds obrabéc vyroby

Obr. 1.11 Rozsah feznych rychlosti pfi vysokorychlostnim obrabéni [1]

Rezné podminky a mechanismus tvorby t  Fisky p fi HSC obrab éni

Pfesnou hranici parametrl stroja a feznych podminek, pfi kterych by se dalo
hovofit 0 HSC obrabéni nelze jednoduse stanovit. Nahlé zméknuti tfisky pfi
dosazeni urcité teploty a odpovidajici pokles fezné sily jsou efekty, které

v o.

v v s

oblasti nejvysSich vykonu stroje, kde kroutici moment a vykon dosahuji
maximalnich hodnot. Zejména pfi hrubovani, kdy je potfeba velky vykon vietene
je vhodné pracovat v téchto oblastech. Mimo oblast jmenovitych otagek stroje,
hlavné pfi malych pramérech nastroje je mozné pracovat pfi obrabéni na gisto.
To je zpUsobeno tim, Ze pfi obrabéni na Cisto malymi prdméry nastroja je pro
dosazeni odpovidajicich Feznych podminek potfeba vysSich otacek, ale nizSich
krouticich momentu a vykona.

Rozdily mezi konvenénim obrabénim a vysokorychlostnim se vyrazné
projevuji v mechanizmu tvorby tfisky. Oddélovani tfisky je slozity proces, jehoz
pribéh zavisi zejména na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu a
jejich zavislosti na podminkach plastické deformace. Pfi zvySujici se fezné
rychlosti se oblast plastické deformace zuZuje a ke vzniku tfisky dochazi
plastickym skluzem v roviné stfihu (viz. obr. 1.12) [55].
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Obr. 1.12 Prabéh tvorby tfisky (rovina stfihu) [55]

Tecna sila ve stfizné roviné Fs se vypocita podle nasledujiciho vztahu [55]:

=—<——=F[tosd [N] (1.1)
sing

I, ...Stfedni kritické kluzové napéti obrabéného materialu [MPa]

b ...Sifka tfisky [mm]
¢ ...Uhel sméru maximélnich te€nych napéti

Z predchéazejici rovnice lze stanovit silu F, kterou nastroj pasobi na
odfezavanou vrstvu materialu [55]:

_r.hyd _ r, [hy

" singltosd  singtodyp + I+ - 90°)
¢ ...uhel tfeni [*]
J...Uhel fezu [’]

[N] (1.2)

Uhel stfizné roviny ¢ zavisi pfedevsim na Uhlu tfeni a Ghlu Fezu [55]:

+0 o
40:90°—% [°] (1.3)
Uhel stfizné roviny je ovlivn&n viemi feznymi podminkami, které maiji vliv na
velikost ahlu ¢ [55].

Stroje a nastroje pro vysokorychlostni obrdab  éni

Stroje pro vysokorychlostni obrabéni maji proti strojim pro konvenéni
obrabéni nékolikanasobné vétsi vykon a produktivitu. Hlavnimi technologickymi
poZzadavky na tyto stroje je pfedevSim zvySeni Ubéru materialu, sluCovani
operaci a snizeni vyrobnich ¢asu [12].

Nastroje pro HSC obrabéni musi mit vysokou tvrdost povrchu, odolnost
proti chemickému opotfebeni a vysokou houZevnatost proto, aby se predeSlo
moznému ulomeni nastroje a snizilo se opotfebeni. Tyto vlastnosti musi byt
zachovany i pfi téZkych zabérovych podminkach a vysokych teplotach fezného
procesu [12]. Pfi volbé fezného materialu je hlavnim cilem zajistit pro konkrétni
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fezny a obrabény material dostateCnou prevahu tvrdosti nastroje nad
materialem  obrdbénym v potfebném  rozsahu  pracovnich  teplot.
Vysokorychlostni obrabéni oceli umoziuji zejména povlakované karbidy,
cermety a fezna keramika. Litiny a kalené oceli se obrabi pfedevsim kubickym
nitridem boru (CBN) a vysokorychlostni brouSeni kalenych materialt se provadi
kotouci s keramickym pojivem a kubickym nitridem boru.

Prednosti vysokorychlostniho obrab  éni [1]
* Vyznamné zkraceni ¢asl obrabéni
e ZvySeni posuvove rychlosti 5-10 krat
» Vysoka kvalita obrabéného povrchu
* Vlivem vysoké Fezné rychlost je vzniklé teplo odvadéno triskami
» Poklesem feznych sil a snizenim tepelného toku stoupne pfesnost
obrabéni
* Moznost aplikace obrabéni bez chlazeni

Pouziti HSC technologie

Technologie HSC se vyuziva napfiklad pro obrabéni prostorové slozitych
povrchu, jako jsou tfeba zapustky, formy a jiné obrobky. Pouziva se zejména
frézovani malymi praméry fréz a soustruzeni. Touto technologii se obrabégji
predevSim litiny a tvrdé materialy, jako napfiklad kalena ocel o tvrdosti okolo 60
HRC, ale také lehké kovy a jejich slitiny [12].

PFinosy HSC obrab éni

Technologie obrabéni vysokymi rychlostmi, pfedevSim frézovani malymi
priméry fréz a soustruzeni, pfinesla podstatné snizeni vyrobnich ¢asl a
nakladl. Hlavné néarust otdCek zpusobil snizeni ¢ast a vyrobnich nakladu,
nebot v minulosti se tvrdé materialy obrabély zejména pfi malych feznych
rychlostech a nizkych otackach. Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny vlivy
vysokorychlostniho obrabéni na jednotlivé vliastnosti (viz. obr. 1.13).

L

C-::sr_wy objem ftiisek

Jakost povrchu

Klasifikace procesu

Trvanlivost ndstroje
Sily tiiskového obrdbéni

Tepelné zatizeni
ndstroje

.

Reznd rychlost

Obr. 1.13 Trendy vlivi HSC obrabéni na proces tfiskového obrabéni [1]
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1.3.3 Obrab éni nasucho (Dry machining)

Technologii obrabéni nasucho rozumime obrabéni v pfirozeném prostredi,
které je tvofeno pouze upravenym nebo neupravenym vzduchem [17].
Obrabéni nasucho spolu s kombinaci geometricky daného ostfi, ekonomickych
vyhod a s pohledu ekologie pfinasi nejefektivngjsi vyuZiti tfiskového obrabéni
[1]. Tuto technologii obrabéni je vyhodné aplikovat zejména v souvislosti
s vysokorychlostnim obrabénim [17].

V dnesSni dobé pouZivané vysoké fezné rychlosti HSC obrabéni zpusobuji
velmi horkou zénu fezu. Rez probiha pfi teplotach nad 1000°C. To znamena, ze
chladici kapalina pfivedena k bfitu v zabéru se ihned vypafi a nema prakticky
Zzadny chladici vyznam. Pfivedena chladici kapalina ochladi bfit v dobé&, kdyz
neni v fezu a tak zvyrazni teplotni rozdily, zpusobujici cyklické namahani a
vzniknou tepelné praskliny. To ma za nésledek sniZzeni Zivotnosti nastroje.
Moderni fezné materialy jako jsou cermety, fezna keramika, kubicky nitrid boru
a diamant jsou vyrobeny tak, aby vydrzely vysoké teploty viezu a fezné
rychlosti [16].

Vyhody obrab éni nasucho [16]

e zvySeni produktivity

» pfi frézovani bez chladici kapaliny se prodlouzi Zivotnost nastroje az o
40% a v nékterych pfipadech o jesté vice

* snizeni vyrobnich nakladu

» néaklady na chladici kapalinu a naslednou likvidaci tvofi 15 — 20%
celkovych nakladl, ale samotné nastroje tvofi jen 4 — 5% nakladu

» (CistSi a zdravéjsi pracovni prostiedi bez zapachu a bakterii

* neni potfebna udrzba rozvodu a nadrzi chladici kapaliny

» pfi tomto obrabéni dochazi k lepSimu utvareni tfisky

1.3.4 Obrab éni s pouzitim p Aivedené rezné kapaliny (Wet machining)

Obrabéni nasucho je moderni a Zadané, ale nemuze byt pouZito na vSechny
obrdbéné materialy a technologie [18]. Na tyto ostatni materialy tedy musi byt
pouzito obrabéni s pfivodem chladici kapaliny [18]. Napfiklad obrabéni tepelné
odolnych slitin se provadi pfi nizkych feznych rychlostech a s pfivodem chladici
kapaliny. PfedevSim vSak pfi frézovani hlubokych drazek je potfeba pouZzit
chladici kapalinu. Chladici kapalina se také pouziva k omezeni geometrické
deformace pfi obrabéni tenkosténnych souc€asti, dale maze byt vyhodna pro
oplach soucéastek a Casti stroje od pilin a prachu nebo také diky svym
vlastnostem na ochranu stroje pfed korozi. Je-li nutné frézovat ,za mokra“, musi
se privadét velké mnozstvi chladici kapaliny a pouZzit nastroj vhodny pro
frézovani za mokra i sucha [16].

V soucasnosti jsou materialy jako vysoce legovana ocel, extra slitiny a
predevSim titanové slitiny obrabény zasucha. Nicméné stale existuji aplikace,
kde chlazeni a mazani zlistane nepostradatelné i v blizké budoucnosti.
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2 NASTROJE PRO OBRAB ENi TVRDYCH MATERIAL U

Vybér sprdvného typu nastroje pro obrabéni je dlleZitou soudasti kazdé
technologie. Pouzitim vhodnych nastroji, optimalni technologie a Feznych
podminek maZze byt zlepSena kvalita povrchu soucasti, snizen odpad a zejména
snizeny naklady na vyrobu. Volba nastroje na obrabéni tvrdych materiall je
predevSim ovlivnéna obrdbénym materidlem. Vlastnosti fezné Casti nastroje
vyznamné ovliviiuji prabéh fezného procesu, ale i obrabény material [4]. Pro
zvoleni vhodného typu nastroje pro operaci obrdbéni, stejné tak i nastroje pro
obrabéni tvrdych material( je potfeba zohledhovat nasledujici zakladni faktory

[2]:

typ operace obrabéni

e obrabény material a tvar obrobku

e obrabéci stroj
* Fezné podminky

» vyslednou jakost povrchu
» stabilitu technologie obrabéni
» celkové nédklady na obrabéni

2.1

Vym énitelné b Atové desti ¢ky

Na bfitové destiCky pouzivané pro obrabéni tvrdych materiald jsou kladeny
znacné pozadavky jako je napfiklad pevnost vtlaku a ohybu, houZevnatost,
chemicka stabilita, tvrdost za tepla, odolnost proti abrazivnimu a difuznimu
opotfebeni [2]. Podle pfisluSné operace obrabéni zalezi, které z pozadavku na
material bfitu jsou nejdilezitéjSi [1]. Nastrojové materialy pro tfiskové obrabéni
se daji rozdélit nasledovné (viz obr. 2.1).

Pozadavky
napf. kvali
Obrabéni tvrdych materidld
[vysoka tvrdost materialu)
= Vysoka tvrdost fezného

materidlu a pevnost hran

PFeruéovc:nz‘ fez
[frézovani)

=) Vysokd mez pevnosti v ohybu

Souvisly fez
[soustruzeni)
== Vysoka odolnost profi

tepelnému opoliebeni
a tepelnd odolnost

a odolnost proti zménam teploty

o=

Idedini
fezny materidl

Potahovany tvrdokov
s ultrajemnym zrnem

Smésna =
keramika Mit

Odolnost proti opott., Tvrdost za tepla

chlofez. ocel

Houzevnatost, Pevnost v ohybu

Obr. 2.1 Vlastnosti pouzivanych feznych materiala [1]

Rezné materialy, které se pouZivaji pro obrabéni tvrdych materialQi jsou
zejména cermety, kubicky nitrid boru (CBN), fezna keramika, polykrystalicky
diamant (PKD), povlakované slinuté karbidy, ale také coronitové frézy.
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Nasledujici obrazek (viz. obr. 2.2) graficky zobrazuje svétovou produkci
jednotlivych druhl feznych materiald.

atni
%|

Slinuté
karbidy
45%

Obr. 2.2 Svétova produkce nastrojovych materialli [23]

ISO systém zna €eni pro vym énitelné b Fitové desti €ky

Na néasledujicim obrazku je zobrazeno znaceni vyménitelnych bfitovych
desti¢ek pro vSeobecné soustruzeni podle ISO normy (viz. obr. 2.3).

CNMG|12/04 08 - - PF
12|34 5 6 7 8 |9 12
CNMG 12|04 08 =T |010 20
1] 2|3[4a]| 5 6 7 8 10 11

Obr. 2.3 ISO znaceni vyménitelnych bfitovych destiCek [54]

Vyznam jednotlivych symbol

U v predchozim obrazku:

1 — Tvar vymeénitelné britovée desticky (C, D, K, R, S, T, V, W)
2 — Uhel hibetu bfitové desti¢ky (B, C, E, N, P, O)

3 - Tolerance
4 - Typ desticky
5 — Délka fezné hrany

6 — Tloustka bfitové destiCky

7 — Polomér Spicky

8 — Tvar fezné hrany (F, E, T, K, S)
9 — Provedeni nastroje — Smér fezu (R, L, N)

10 — Sitka fazety
11 — Uhel zkoseni

12 — MoZnost oznaceni ponechana na vyrobci
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2.1.1 Cermety

Nazev Cermet vznikl spojenim anglickych slov CERamic + METal a
znamena keramické ¢astice s kovovym pojivem. Je to také spole¢ny nazev pro
vSechny tvrdé kovokeramické materialy. Cermet je Zaruvzdorny, fezny material
vyrabény slisovanim a spékanim smési kovovych &astic a keramickych praskua
[4]. Nizk& mérna hmotnost, pohybujici se vrozmezi 56 — 7,4 g-cm™ je
charakteristickou vlastnosti cermetd [5]. Vlastnosti cermetl zavisi na
vzajemném poméru slozek. Tvrdé slozky cermetl jsou zpravidla tvoreny
nitridem titanu (TiN), karbidem titanu (TiC) nebo karbonitridem titanu (TiCN).
Keramické slozky propuj€uji cermetiim tepelnou a chemickou odolnost, kovové
sloZky pevnost. Kovové pojivo miZze byt tvofeno ¢asticemi niklu (Ni), molybdenu
(Mo), kobaltu (Co) [4].

Vétsi obsah tvrdé slozky (TiC, TiCN, TiN) zpUsobi vétsi tvrdost cermetu a
tedy i vétSi deformacni odolnost. Cermety se pomalu opotfebovavaji, a proto
maji dlouhou Zivotnost a dosahuji vynikajici pfesnosti a jakosti obrabéného
povrchu [1]. Nevyhodnou vlastnosti cermetd je mala houzevnatost. Cermety
jsou velmi pouzivané predevSim pro dokoncéovaci operace [5].

V praxi Ize cermety také povazovat za slinuté karbidy, vyrobené na bazi
titanu, nikoliv na bazi karbidd wolframu [2]. Na nasledujicim obrazku jsou
uvedeny tvary cermetovych bfitovych destiCek (viz. obr. 2.4).

Obr. 2.4 Tvary bfitovych cermetovych desti¢ek [23]

Zatimco v minulosti byly cermety citlivé na narazy a tepelné razy, dnes jsou
houzevnatéjSi. Vyvoj jemnozrnych struktur zlepSil houZevnatost cermetu.
Mikroskopick& fotografie jednoho takového cermetu ukazuje jak jemnozrna
struktura vypada (viz. obr. 2.5). V zavislosti houZzevnatosti na odolnosti proti
opotifebeni jsou cermety tésné pod keramickymi materialy (viz. obr. 2.2).
V soucasnosti cermety zaujmuli vykonovou propast mezi keramickymi materialy
a nejtvrdSimi karbidy.

Obr. 2.5 Konvenéni cermet o pramérné velikosti zrn 1,5-2mikrometra (vievo).
Jemnozrny cermet PV7020, primérna velikost zrna 0,6mikrometrd [21]
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Vlastnosti cermet U [2]

Vysoka tvrdost za tepla a chemicka stabilita

Vysoka odolnost proti opotfebeni hibetu néastroje a odolnost proti
opotrebeni ve tvaru Zlabku na Cele

Dobr& odolnost proti oxidaénimu opotfebeni

Dobra odolnost proti tvorbé narlstku

Vyhody cermet G [33]

Vysoka odolnost proti opotiebeni

ekonomické naklady

vhodny k obrabéni vysokymi rychlostmi

v desti¢ce vylisované nebo vybrousené lamace trisky

Doporu éené pouziti cermet G [33]

soustruZeni na Cisto a vrtani Sedé litiny

soustruzeni slinutych karbidu

polodokon€ovani a soustruzeni na Cisto oceli a tvarné litiny
obrabéni loZiskovych drazek

frézovani oceli

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané typy cermetovych bfitovych
desti¢ek vhodnych pro obrabéni tvrdych materialt (viz. tab. 2.1).

Tab. 2.1 Vybrané typy cermetovych desti¢ek pro obrabéni tvrdych material [35], [54]

Typ Oznaceni | Operace - Vlastnosti | Doporucené pouZiti

Velmi jemny
povlakovany cermet -
CNMG Dokonc&ovani a stfedni
obrabéni pfi vysokych

feznych rychlostech

Obrabéni slitin,

nerezove a lité

oceli, legované
oceli

Povlakovany cermet -
Dokoncovaci operace

" : g Seda litina, tvrzena
pfi velmi vysokych

WNMG Lo litina, temperovana
feznych rychlostech — | ... A :
AN . . .. | litina, feritické oceli
nizky vyskyt narustku
hran
Cermet s povlakem
pro jemné az stfedni | Seda litina, tvrzena
fezné podminky — litina, temperovana
DCMT dobré tuhost a litina, lit ocel,
odolnost proti feriticke,
opotiebeni, maly martenzitické oceli
vyskyt narustkld hran
Nepovlakovany Dokoncovani

v ﬂf cermet s vynikajici legovanych oceli

ﬂ\‘% TCMT odolnosti proti tvorbé pfi vysokych

9 nartstku — zvysena narocich na kvalitu
houzevnatost povrchu
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2.1.2 Rezna keramika

Rezna keramika patfi do anorganickych, nekovovych a  pfevazné
krystalickych material( [23]. Keramické fezné materialy se ¢asto pouZzivaji pro
obrabéni tvrdych material(. Keramika je pro tento druh obrabéni velice vhodna
protoZe je tvrd4d, ma vysokou tvrdost za tepla, je vysoce odolnd proti
opotfebeni, ma nizkou mérnou hmotnost a chemicky nereaguje s materialem
obrobku. Rezn& keramika méa dlouhou trvanlivost. Velkou vyhodou Fezné
keramiky proti slinutym karbiddm (kde tvrdost klesa uz pfi dosahnuti teploty
700°C), je zachovani tvrdosti ostfi i pfi vysokych teplotach (az 1200°C) [25].
Tento nastrojovy material je vSak kiehky a ma nizkou tepelnou vodivost.

Nastroje s bfitovymi destiCkami z fezné keramiky se pouZzivaji zejména ve
velkosériové a hromadné vyrobé, ve vSech narocnéjSich obrabécich
procesech, kde chceme dosdhnout maximalni efektivnosti, nez umoznuji
nastroje s destiCkami ze slinutého karbidu. Tento material je také vhodny pro
obrabéni materiall, které jsou té€Zko obrobitelné nastroji s destickami ze
slinutych karbid(i [25]. Reznou keramika je vhodna pfedevsim pro obrabéni
kalené oceli, povrchové kalenych obrobkd, Zaropevnych slitin, Sedé a tvrzené
litiny.

Stroje, na kterych se nastroje s destiCkami z fezné keramiky pouZzivaji musi
mit vysokou tuhost a pfesnost vietena, dostate¢ny vykon a velky rozsah otacek.
Nutné je také zakrytovani pracovniho prostoru stroje. Pfi procesu obrdbéni
muze dojit k jiskfeni pfipadné i hofeni tfisek.

Keramické vymeénitelné bfitové desticky maji zpravidla ,negativni* tvar, ktery
zajistuje nejvyssSi moznou spolehlivost a stabilitu pfi obrabéni. Je-li to jen trochu
mozné meéla by se pfi pouziti nastroju zfezné keramiky davat prednost
vymeénitelnym bfitovym destiCkam kruhového tvaru. Tento typ desticky ma maly
Uhel nastaveni hlavniho ostfi a stabilni bfit. Na nasledujicim obrazku jsou
zobrazeny jednotlivé typy keramickych bfitovych desti¢ek (viz. obr. 2.6).

K obrabéni tvrdych materiali se zejména pouziva oxidicka keramika na bazi
oxidu hlinitého a neoxidicka keramika na bazi nitridu kiemiku.

Obr. 2.6 Bfitové desti¢ky z fezné keramiky [25]
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Vlastnosti keramickych  feznych material G

» Vysoka tvrdost zatepla

* Nereaguji chemicky s materialem obrobku

» Dlouha trvanlivost bfitu

* Moznost pouZziti i pfi vysokych feznych rychlostech

Vyhody fezné keramiky

* Vynikajici odolnost proti opotifebeni a dlouha Zivotnost nastroje
» Stabilni pro Siroky rozsah obrabécich operaci
e jakost povrchu obrabéného materialu

Doporu €ené pouziti Fezné keramiky

» SoustruzZeni a vrtani Sedé litiny

* Hrubovani a dokon&ovaci operace vlozek valc

e Soustruzeni tvrdych materialt (pod 65HRC)

» Polodokonc€ovani a soustruzeni nacisto tvarné litiny
e Obrabéni Sedé litiny vysokymi rychlostmi

Rezna keramika se d éli do nasledujicich skupin

* Oxidicka keramika na bazi oxidu hlinitého

- Cista

- Polosmésnéa

- Smésna
* Neoxidicka (nitridova) fezna keramika na bazi nitridu kfemiku
* Vyztuzena keramika

a) Oxidicka keramika na bazi oxidu hlinitého

Hlavni surovinou na vyrobu této keramiky je velmi Cisty a jemnozrny oxid
hlinity (Al,O3). K nému se pfidava malé mnozstvi pomocnych latek jako jsou
napfiklad oxid zirkonia, yttria, chromu, titanu, niklu, hof¢iku, kobaltu a
molybdenu a karbidy tézkotavitelnych kovu jako titan a wolfram [5]. Tyto
prvky maji usnadnit slinovani a zabranit rlstu zrna. Tuto keramiku Ize dale
rozdeélit na Cistou, poloCistou a smeésnou. Oxidicka keramika mulze byt
vyrobena lisovanim za studena (proces podobny praSkové metalurgii),
lisovanim za vysokych teplot (HP - Hot Pressing) nebo izostatickym
lisovanim za vysokych teplot (HIP — Hot Isostatic Pressing) [23].

Cista oxidova keramika

Obsahuje az 99,9% kyslicniku hlinitého. Vynika vysokou tvrdosti,
chemickou odolnosti a odolnosti proti opotfebeni za vysokych teplot (az
1200°C). Je nizce odolna proti mechanickym a tepelnym razum. Cista
keramika lisovana za tepla ma Sedou barvu a lisovana za studena bilou.
Pouzivaji se pro fezné rychlosti az 1000m[min™. Je vhodna pro
dokonCovaci obrabéni Sedé litiny, nizkolegovanych a uhlikovych oceli
s feznou rychlosti vy3si nez 100 mmin™. Vhodnym piikladem pouZiti tohoto
typu keramiky je obrabéni brzdovych kotoucu ze Sedé litiny [4].
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b)

Polosm ésna keramika

Pfidanim rdznych pfisad do Ccisté keramiky vznikne polosmésna
keramika. NejCastéji se pfidava kysli¢nik zirkonu ZrO,, s obsahem aZ do
20%. Muze vSak obsahovat i jiné pfisady v kombinacich Al,Oz + ZrO,, Al,O3
+ ZrO, + Co00. Polosmésna fezna keramika ma oproti Cisté keramice
zvySenou pevnost. Pfisada ZrO, snizuje lomovou nachylnost a zvySuje
houZevnatost. Tyto bfitové desticky vyrabéné za tepla maji ¢ernou barvu.
PouZivaji se na obrabéni Sedé a temperované litiny, zuSlechténych
konstrukénich, ale i rychlofeznych oceli [4].

Smésna keramika

Obsahuje spolu s Al,O3 jesté prisadu 20 — 40% karbidu titanu TiC a
nitridu titanu TiN. Pfisada TiC zvySuje odolnost proti tepelnym razim a TiN
zvySuje pevnostni vlastnosti a také zaroven odolnost proti tepelnym razam.
Smésna bfitova desticka vyrabéna za tepla ma &ernou barvu. S touto
keramikou je doporuc¢eno obrabét kalené oceli, jak pFferuSovanym tak
plynulym fezem i s pouZitim chladici kapaliny. Dale frézovani Sedé litiny,
soustruZzeni nacisto a obrabéni Zaropevnych slitin. Typickym pfikladem
pouziti smésné keramiky je soustruzeni kalenych hfidelu [2].

Neoxidicka (nitridova) Fezné keramika na bazi nitridu k Ffemiku

Neoxidicka (nitridova) keramika na bazi nitridu kifemiku SisN, ma dvé
modifikace a a B. a SisN4 je tvrdSi nez modifikace B SizN4. V porovnani
s keramikou oxidickou ma nitridova keramika vysSi tepelnou vodivost,
pevnost v ohybu, houZevnatost a odolnost proti tepelnym rdzim. Tento druh
keramiky ma vSak proti oxidické niZSi odolnost proti opotfebeni a nizsi
chemickou stabilitu. Doporu€uje se pro obrabéni Sedé a tvarné litiny za
sucha i schladici kapalinou, dale pro kalené oceli, niklové, titanové a
Zaruvzdorné slitiny. Neoxidickd keramika na bazi SizN4 ma vysokou tvrdost
za tepla i pfi teplotach, které slinuty karbid uz nesnasi [23]. Nitridovou
feznou keramiku Ize taky rozdélit podle sloZeni na [23]:

» nitrid kfemiku s pfisadou nitridu titanu (TiN)

e nitrid kfemiku s rdznymi dalSimi pfisadami jako napfiklad Al,Os,

Y203, MgO orientovanymi na 8 - SizNg, tzv. ,sialon”

* nitrid kfemiku zpevnény vlakny SiC, tzv. ,whiskery”

c) VyztuZzena keramika

VSechny typy feznych keramik mohou byt vyztuzeny monokrystalickymi
tenkymi viakny submikrometrového praméru - whiskery (viz. obr. 2.7) [23].
Vyztuzené (zpevnéné, kompozitni) keramiky jsou velmi perspektivni
materidly pro fezné nastroje, které znacné zvysuji fezné vlastnosti. Vyrabé&ji
se tak, Zze do zakladni matrice (Al,O3, Al,O3 + TiC, SisNg4, atd.) se pfidavaji
vldkna SiC nebo SisN4 (whiskery). Pevnost whiskerl se blizi teoretické
pevnosti materialu a proto vyrazné zpevnuji i material. Whiskery maji délku
asi 10 — 80 um a pramér 0,5 - 1um [5].

Vlastnosti keramik vyztuzenych whiskery jsou ovlivnény pFfedevSim
primérem - d, délkou vldkna — | a Stihlostnim pomérem I/d a mnoZstvim
whiskert v matrici materialu. Pomér I/d ma urcitou kritickou mez, ktera je
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ovlivnéna predevsim délkou I, pod tuto hodnotu vidkna nedosahuji potfebné
pevnosti, a proto nemohou zpevnit matrici. Whiskery zlepSuji mechanické
vlastnosti keramiky proto, ze nedovoluji Sifeni trhlin [5].

Tento druh keramiky je vysoce odolny proti lomu, houZevnaty a
spolehlivy. PouZiva se pro soustruzeni Zaropevnych slitin a pro soustruzeni
preruSsovanym fezem. Je vhodny pro obrabéni stelitu. Stelit je tvrdy material,
ktery se nanaSi na obrobky za u¢elem dosazeni odolnosti proti opotfebeni.
Tvrdost obrobku s vrstvou stelitu €ini asi 47 HRC. Vyztuzené keramické

bfitové destiCky se pro tento typ obrabéni hodi nejlépe.

\f't N L A
;; ‘, s ¥ .-"
L
oY "‘3’ @o Ir, % :‘
‘l y‘}“ﬁm‘iﬁ ,!‘ &n\.“a

Obr. 2.7 whisker [23]

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané typy keramickych bfitovych
desti¢ek vhodnych pro obrabéni tvrdych materialt (viz. tab. 2.2).

Tab. 2.2 Vybrané druhy keramickych desti¢ek vhodnych pro obrabéni tvrdych materiall
[35], [54]

Typ Oznaceni Operace - Vlastnosti | Doporu¢ené pouZiti
Smésna keramika na
bazi oxidu hlinitého — Lehké
O DNGA dobré tepelné neprerusované
vlastnosti a dobra fezy pfi
odolnost proti dokon&ovani
opotiebeni
Smésna oxidova Obrabéni Sedé,
keramika — vynika tvrzené,
tvrdosti, houzevnatosti | temperované litiny,
SNGA X ) - .
a odolnosti proti konstrukéni,
opotiebeni i za zuSlechténé i
vysokych teplot rychlofezné oceli
Keramika na bazi Obrabéni tvrzené
| AlL,O3, vyztuzena litiny a kalené oceli
. SNGN vlakny karbidu (do 64 HRC),
— kfemiku — vysoka stfedni a jemné
houzevnatost a tvrdost frézovani
) , . Soustruzeni
Keramika na bazi , s s
) o tvrzenych soucasti
oxidu hlinitého, e,
TNGN < s za nepriznivych
e vyztuzena viakny racovnich
~ karbidu kfemiku pracov
podminek
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2.1.3 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKB nebo CBN)

Tento druh Fezného materialu se nenachazi ve volné pfirodé [6].
Polykrystalicky kubicky nitrid boru je obzvlasté tvrdy fezny material, jeho tvrdost
se blizi tvrdosti diamantu a pohybuje se vrozmezi 4000 — 5500HV, cozZ je
mnohem vice nez ma jakykoliv kovovy karbid [6]. Vyroba tohoto fezného
materialu probiha pfi vysokych tlacich a teplotach, pfi kterych se spojuji kubické
krystaly boru s keramickym nebo kovovym pojivem. Krystal tohoto materialu je
hodné podobny krystalu syntetického diamantu [4]. Na nasledujicim obrazku je
zobrazena mikrostruktura polykrystalického kubického nitridu boru (viz. obr.
2.8).

Kubicky nitrid béru se pouziva jako  Fezny material vt échto formach [1]
» jako vymeénitelna bfitova destiCka
» jako fezné téleso naletované na podkladovém material ze
slinutého karbidu
» jako na podkladu ze slinutého karbidu napeceny povilak

Vlastnosti

Kubicky nitrid boru je houZevnaty material velmi odolny proti abrazivnimu
opotfebeni, méa vysokou tvrdost za tepla i pfi vysokych teplotach (az do 2000°C)
a pfi obrabéni vykazuje dobrou chemickou stabilitu [4]. Je vysoce odolny proti
brusnému opotfebeni. Prestoze je kieh&i nez slinuty karbid a méné teplotné a
chemicky staly nez keramika, ma vysSi rdzovou pevnost a je vice odolny proti
vylamovani nez keramické nastroje.

Vlastnosti tohoto fezného materialu se daji upravit obsahem a typem pojiva
nebo velikosti krystald. Nizky obsah CBN s keramickym pojivem je chemicky
stabilnéjSi a je vice odolny proti opotfebeni. Nastroj s nizkym obsahem
kubického nitridu boru je kieh¢i, ale je lepSi pro obrabéni tvrdych slitin Zeleza
[24]. Nastroje s vySSim obsahem kubického nitridu boru jsou vice houZevnaté.
PouZivaji se tam, kde pfi hrubovani dochazi k velkému mechanickému
namahani bfitu a vysokym tepelnym zatizenim. S timto typem nastroje se
obrabi predevSim tvrdé litiny a tepelné odolné slitiny [1]. Vlastnosti a pouZiti
kubického nitridu boru s nizkym a vysokym obsahem CBN jsou uvedeny v
nésledujici tabulce (viz. tab. 2.3).
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Doporu éené pouziti

Kubicky nitrid by meél byt pouzivan pfedevSim pro obrabéni materiall
s tvrdosti nad 48 HRC. Jsou-li obrobky prili§ mékké dochazi k mimoradné
velkému opotfebeni nastroje [1]. CBN desticky jsou vhodné i pro
vysokorychlostni hrubovani s preruSovanym fezem. Volbou spravného typu
CBN desti¢ky a parametri obrabéciho procesu se predejde mikroskopickému
vylamovani nastroje a muaze se obrabét i preruSovanym fezem pfi velkych
feznych rychlostech. Tyto vlastnosti kubického nitridu boru umoZzniuji obrabéni
(hrubovani) kalené oceli a perlitické Sedé litiny [24].

VySSi teploty v zOné fezu zmékc&uji obrabény material obrobku a pomahaji
oddéleni tfisky. S pouzitim CBN nastroje se zisk& vynikajici jakost povrchu
(lepSi nez Ra = 1,6). Kubicky nitrid boru je oblibeny nastrojovy material pro
soustruzeni tvrdych materiald (nad 45 az 65HRC) jako jsou kalené,
vysocelegované, nastrojové a rychlofezné oceli HSS, tvrda litina a takeé je
vhodny pro vysokorychlosni frézovani [24]. Pfi pouZiti kubického nitridu béru na
obrabéni mékkych materialu, je nutné pocitat s velkym opotfebenim [1].

Vyhody
» velmi odolny proti abrazivnimu a brusnému opotfebeni
» ma vysokou tvrdost zatepla i pfi vysokych teplotach (az do 2000°C)
» vice odolny proti vylamovani nez keramické nastroje

Tab. 2.3 Vlastnosti polykrystalického kubického nitridu boru [1]

Nizky obsah CBN Vysoky obsah CBN
Obsah CBN < 60% Obsah CBN 80 — 95%
Vlastnosti Nizk& pevnost v tlaku Vysoka lomova houZevnatost
Nizka tepelna vodivost Vysoka tepelna vodivost
Obrabéni nacisto: Hrubovani:
- kalen& ocel - kalen& ocel
- litiny - tvrzend litina
wr - tvrdé povlaky (na bazi Ni, Co - tvrdé povlaky (na bazi Ni,
Pouziti
a Fe) Co a Fe)
Obrabéni nacisto:
- tvrzend litina
- perliticka Seda litina
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V nésleduijici tabulce jsou zobrazeny vybrané typy desti¢ek z kubického
nitridu boru vhodnych pro obrabéni tvrdych materialt (viz. tab. 2.4).

Tab. 2.4 Vybrané typy desti¢ek osazenych polykrystalickym kubickym nitridem béru
vhodné pro obrabéni tvrdych materialt [35], [54]

Typ Oznaceni | Operace - Vlastnosti | Doporucené pouZiti
. 1 Vysoobligg/é:rr:ilzstm Dokoncovani Sedé
- dokoncovani — iitiny (6G25) &
CNMA . ; . super slitiny,
‘ jemnozrnny, perfektni inuté prackové
— odolnost proti smutel.p'ras ove
opotrebeni slitiny
Pro nepfetrzité a
mirné preruSované fxo o .
obrabsni, vynikajici | Sorabem kalenyen
‘ - odolnost proti ocell o trdosti 54 -
TNMA N . 64 HRC, Seda
opotrebeni, pevnost It , |
v tlaku a itina, tvrzené oce
houZevnatost, kvalita (45— 62 HRC)
povrchu Ra=1,6 — 3,2
Polykrystalicky Obrabéni kalenych
s vysokym obsahem oceli s tvrdosti pres
*\ CCMW CBN, jemnozrnny — dokoﬁgotl/gri’éedé
vynikajici odolnost litiny (GG25)
proti opotfebeni y b ]
tvrzené oceli
Polykrystalicky
wztuzeny malm | obrabeni tvrdych
& DCMW jemnozrnny — ’ litin a tvrzenych
perfekini odolnost oceli s tvrdosti nad
proti opotifebeni a 45 HRC
houzevnatost

2.1.4 Polykrystalicky diamant (PKD)

Polykrystalicky diamant je nejtvrdSi nastrojovy material, ale ovSem kiehky.
Jeho vysoka tvrdost umozfiuje odolavat velkym brusnym oté&rlim. Zivotnost
tohoto fezného materialu je az 100-krat vétSi nez u slinutého karbidu [1].
Polykrystalicky diamant se vyrabi tak, Ze pomoci vysoké teploty a tlaku se spoji
krystaly diamantu a podkladu ze slinutého karbidu (tzv. sintrovani) [26]. PKD se
da napdjet pfimo na téla nastroji a nebo na vymeénitelnou bfitovou desti¢ku ze
slinutého karbidu [26].

Tento nastrojovy material je vhodny k obrabéni nezeleznych kovu, zejména
hlinikovych slitin (pfedevsim s vysokym obsahem kfemiku), médi, hofciku,
slinutych karbidl, keramiky, drahych kovu, plastickych hmot s abrazivnimi
plniteli, grafitu a plasty sobsahem skla. S nastrojem z polykrystalického
diamantu lze docilit pfi obrabéni hlinikovych slitin kvality povrchu Rz = 0,6 [26].
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Pro obrabéni plastd nebo grafiti s obsahem skla nema PKD na trhu konkurenci,
nebot tyto materialy jsou velmi abrazivni a jediny polykrystalicky diamant je
dokaze bez problému obrabét [26].

Zjednodusené se da tvrdit, Ze tam, kde klasické nastrojové materialy konci
nastupuje polykrystalicky diamant [26]. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny
vymenitelné typy bfitovych destiCek z polykrystalického diamantu (viz. obr. 2.9).

Prednosti PKD nastroj U [26]
* vysoka zivotnost

» odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

* rychlost a vykon
» pFesnost
* vyborné kvalita povrchu

Pouziti
* nezelezné kovy
o grafit

» plasty s obsahem skla

Obr. 2.9 Britové desti¢ky z polykrystalického diamantu od spole¢nosti LPW [26]

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané typy desti¢ek z polykrystalického
diamantu vhodné pro obrabéni tvrdych materialt (viz. tab. 2.5).

Tab. 2.5 Vybrané typy desti¢ek osazenych polykrystalickym diamantem vhodné pro

obrabéni tvrdych materialt [35], [54]

Operace - Vlastnosti

Doporucéené pouziti

Dokoncovani -
Polykrystalicky
diamant s podkladem
ze slinutého karbidu,
dobré& odolnost proti
opotiebeni a
houzevnatost

Zaruvzdorné slitiny,
nezelezné
materialy a

nezelezné kovy,
slinuté karbidy

Typ Oznaceni
a2 ) TCMW
- VCMW

Polykrystalicky
diamant — dobr&
trvanlivost bfitu
nastroje a dobra
kvalitu povrchu

Dokoncovani a
polodokoncéovani
nezeleznych a
nekovovych
materiall
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2.1.5 Povlakované slinuté karbidy[4]

Slinuté karbidy se poprvé objevily uz vroce 1926. Vyrabi se metodou
praskové metalurgie z rznych karbidi a kovového pojiva. NejCastéji se pouziva
karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC.
Jako kovové pojivo se nejvice pouziva kobalt [4].

Povlakovanim slinutych karbidd se vyznamné zlepSi vlastnosti vyménitelné
bfitové desticky. Povlakované bfitové desticky ze slinutého karbidu se poprvé
na trhu objevily koncem 60. let, kdy byla jako povlak pouZitd povrchova vrstva
karbidu titanu TiC. Postupem &asu byly vyvinuty dalSi povlaky jako napfiklad
povlaky typu nitridu titanu TiN, karbonitridu titanu TiCN, oxidu hlinitého Al,O:s.
V dnesni dobé jsou slinuté karbidy bézné povlakovany kubickym nitridem béru
nebo diamantem. Vzhledem k rostoucim pozadavkim na fezné materidly je
kazdorocné zdokonalovano a vyvijeno nékolik druhd poviakovanych slinutych
karbidd. Povlaky se navzajem lisi typem, tloustkou, kombinaci vrstev, metodou
povlakovani atd. Povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé s jednim nebo
vice prvky [5].

Jednovrstvé povlaky (viz. obr. 2.10) jsou pfedevsim tvofeny TiC, TiCN, TiN.
TlouStka vrstvy maze dosahnout az 13um.

Obr. 2.10 Jednovrstvy povlak [2]

Vicevrstvé povlaky jsou tvofeny dvémi (viz. obr. 2.11) az tfemi, pfipadné i
vice vrstvami.

Obr. 2.11 Dvouvrstvy povlak [2]

Speciélni vicevrstvé povlaky maji velmi Casto vice neZz deset vrstev a
mezivrstev (viz. obr. 2.12). Jako prvni jsou na slinuty karbid nanaSeny vrstvy
z prvkld s dobrou pfilnavosti k zdkladnimu podkladovému materialu, které ale
maji mensi odolnost proti opotfebeni. Nakonec jsou nanaseny vrstvy, které jsou
dobfe pfilnavé k pfedchozi nandSené vrstvé a zaroven maji vysokou odolnost
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proti opotfebeni a vysokou tvrdost. Jednotlivé typy vrstev jsou na podkladovy
slinuty karbid nanaseny v tomto pofadi: TiC — Al,Ogz, TiC — TiN, TiC — TIiCN —
TiN a jako posledni vrstva TiC — Al,O3 — TiN.

Obr. 2.12 Vicevrstvy povlak [2]

Pouziti
Povlakovaneé slinuté karbidy se pouzivaji pro soustruzeni, frézovani a vrtani
vétsiny strojirenskych materiald, vCetné tvrdych materiald.

V nésleduijici tabulce jsou zobrazeny vybrané typy povlakovanych desti¢ek
ze slinutého karbidu vhodnych pro obrabéni tvrdych materiala (viz. tab. 2.6).

Tab. 2.6 Vybrané typy desti¢ek ze slinutého karbidu vhodné pro obrabéni tvrdych
materiall [35], [54]

Typ Oznaceni | Operace - Vlastnosti | Doporucené pouZiti
Dokonc&ovani az
Vicevrstvy povlak hrubovani se
s DNMG CVD - vysoka spojitym az lehce
# odolnost proti prerusovanym
opotrebeni fezem v tvrzenych
materialech

Hrubovani az
polodokonc€ovani
tvrzenych oceli
spojitymi Fezy pfi
malych Feznych
rychlostech

h

-

SNMG CVD - velka odolnost
proti opotfebeni

. Vicevrstvy povilak
| i

Vicevrstvy povilak

CVD - dobra Obrabéni
¢ _ 1 houzevnatost a tvrzenych oceli a
DCMX . " s
- tvrdost, vysoka litin, obrabéni
" . .
odolnost proti zamokra i zasucha
opotiebeni
Hrubovani az
P Vicevrstvy povlak polodokoncCovani
i o & CVD - vysoka tvrzenych oceli a
& RCMT . lrzenych oce
\: , odolnost proti litin spojitymi Fezy
opotrebeni pfi malych feznych

rychlostech
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2.2 Monolitické nastroje

Tato Cést je zaméfena predevSim na frézy. Pouziti povlakovanych fréz
s podkladem ze slinutého karbidu je stale popularnéjsi v oblasti obrabéni
tvrdych materiald [27]. Tyto specialni nastroje jsou konstruovany pouze pro
obrabéni tvrdych material(, a proto je nutné zarucit pro tento druh obrabéni
vysokou spolehlivost [26]. Nastroje musi splfiovat nasledujici podminky [27]:

* specialné vybrany typ jemnozrnného slinutého karbidu

» vybér vhodnych povlak( odolnych proti otéru a vysokym teplotam

e spravné fezné podminky

* Fezna geometrie nejvyssi kvality

* tuhé a pfesné upinaci pfipravky

Spolecnost Franken vyvinula dvé nove fady dokoncCovacich fréz pro tvrdé
materidly. Reznym materialem je specialni jemnozrnny slinuty karbid [27].

a) Valcoveé frézy Hard — Cut (pro materialy o tvrdos  ti maximaln & 56
HRC (viz. obr. 2.13)
- frézy s rovnym Celem
- frézy s kulovym Celem

- frézy toroidni

Obr. 2.13 Valcoveé frézy Hard - Cut [27]

b) Vélcoveé frézy S — Hard — Cut (viz. obr. 2.14)
= Tvrdokovoveé frézy s rovnym Celem (pro materialy o tvrdosti

52 — 66 HRC)
= Tvrdokovoveé frézy s kulovym Celem (pro materialy o tvrdosti
40 — 63 HRC)

Obr. 2.13 Valcove frézy S-Hard-Cut [27]

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny frézy a frézovaci hlavy
s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami (viz. obr. 2. 15).

Obr. 2.15 Frézy a frézovaci hlavy od spole¢nosti Sandvik Coromant [32]
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3 REZNE PODMINKY PRO OBRAB ENi TVRDYCH
MATERIALU

Volba optimalnich Feznych podminek je nezbytnou soucésti kazdého
obrabéciho procesu. Volbou feznych podminek se pfi obrabéni rozumi volba
fezné rychlosti, posuvu a Sifky zabéru ostfi [28]. Pfi vypracovani vyrobniho
postupu se snazime zvolit optimalni fezné podminky pro obrabéni tvrdych
materialt a pro poZadované vysledky obrabéni. Optimalni fezné podminky jsou

e

e

podminek neni v praxi mozné zcela aplikovat, nebot volba feznych podminek je
zavislad na poZadovanych vlastnostech obrobku (pfesnost rozméru a tvaru,
drsnost povrchu, ovlivnéni povrchoveé vrstvy obrobené plochy atd.), ale zejména
také na vlastnostech:

e obrabéciho stroje (rozsah otacek a posuvu, vykon elektromotoru, tuhost

a pevnost stroje)

* nastroje (material, geometrie bfitu, trvanlivost, pevnost a tuhost nastroje)

» obrabéné soucasti (material, obrobitelnost)

e prostrfedi (chlazeni apod.)

Tato kapitola je zaméfena na hodnoty posuvl, Sifky zabéru ostfi, ale
predevsim na feznou rychlost pfi soustruzeni a frézovani tvrdych materialt pro
jednotlivé druhy vymeénitelnych bfitovych desticek.

3.1 Rezné podminky pro soustruZeni

Rezné podminky pfi soustruZeni volime obecné tak, Ze z celkového pfidavku
na obrabéni nejprve stanovime Sitku zabéru ostfi (pfidavek odebirame pokud
moZno na jednu tfisku) poté stanovime hodnotu posuvu a feznou rychlost [56].

Sitka zabéru ost i (ap)

Sitku zabéru ostfi je omezena délkou ostfi noZze (v zabé&ru by nemély byt
vice jak 2/3 délky ostFi), ale také vykonem a tuhosti stroje. Sitka zabé&ru ostfi
se obvykle pohybuje vrozsahu a, = 0,03 az 30mm. Pro obrabéni tvrdych
materialt se zpravidla voli malé hodnoty Sifky zabéru ostfi [56].

Posuv (f)

Velikost posuvu zavisi na pozadované jakosti povrchu a je také ovlivnéna
geometrii bfitu, vykonem a tuhosti stroje. Posuv by se mél volit tak, aby
vyhovoval uvedenym kritériim. Obvykle se pohybuje vrozsahu f = 0,05 az 2
mm/ot [56]. Pro rychlost posuvu v; plati nasledujici vztah [1]:

v, = f I [mm/min] (3.1)

f ...posuv [mm/ot.]
n...pocet otacek [ot./min]
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Rezna rychlost (v ¢)

Rezné rychlosti pro soustruZeni jsou zavislé zejména na druhu obréab&ného
materidlu, na zptisobu obrabé&ni a na druhu nastrojového materialu. Rezna
rychlost pro konvenéni metody obrabéni se pohybuje vrozsahu v, = 10 az

e

[56].

Rezné rychlost pro soustruZeni valcovych ploch [8]:
_nlDIn

¢ 100(C

D ...vychozi obrabény priimér [mm]
n...frekvence otacek obrobku [ot./min]

[m/min] (3.2)

Neni-li znama velikost frekvence otacek (n), nebo fezna rychlost (v), zjisténé
z normativl nebo podle vyrobce nastroje, plati:

Optimalni fezna rychlost [8]:
Ve = e [/ min] 3:3)
a, [f
C, ...konstanta pro dany rezim obrabéni [-]
a, ...Sifka zabéru ostfi [mm]
f ...posuv [mm/ot.]
X,,Y, ---exponenty pro dany rezim obrabéni [-]

3.2 Rezné podminky pro frézovani

Sitka zabéru ost fi (ap)
Sifka zabéru ostfi pfi frézovani se pohybuje v rozsahu 0,5 az 20 mm i vice
[56].

Posuv na zub (f ;)

Posuv na zub by nemél klesnout pod 0,05 mm, nebot pak se zacina
projevovat vliv poloméru ostfi bfitu nastroje, to plati pfedevSim pro nastroje s
bfity z povlakovanych slinutych karbidd. Posuv na zub se obvykle pohybuje v
rozsahu 0,05 az 0,4 mm [56]. Pro rychlost posuvu v; plati nasledujici vztah [1]:

v, = f, [ [mm/min] (3.4)

f,...posuv na zub [mm/zub]

2 ...pocet zubl
n...pocet otdcek [ot./min]
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Posuv na zub [57]:

f f
f =—L=—1"" [mm/zub 3.5
==t [/ zub] (3.5)
fy -.-pOSUV na otacku [mm/ot.]
f .. ---minutovy posuv [mm/min]

Rezna rychlost (v c)

Rezné rychlosti pro frézovani se obvykle pohybuji v rozsahu v, = 20 az 570
m/min. Jsou zavislé stejné tak jako u soustruzeni pFedevSim na druhu
obrabéného materialu, na materialu nastroje a na zpusobu frézovani [56].

Rezna rychlost pro frézovani [1]:

niD,[n
V. =—————= [m/min 3.6
& = 1ooc [ ] (3.6)
D,...pramér frézy [mm]

n,...frekvence otacek frézy [ot./min]

3.3 Rezné podminky a jejich vliv na Zivotnost nastroje

Nejvétsi vliv na Zivotnost nastroje ma fezna rychlost, dale posuv a Sifka
zabéru ostfi. DalSimi parametry, které ovliviiuji Zivotnost nastroje jsou jesté
material obrobku a nastroje, geometrické podminky, jako jsou uhly Cela, hibetu
[1].

S rostouci Feznou rychlosti klesa Zivotnost nastroje. Se zvySujicim se
posuvem a hloubkou Fezu klesa Zivotnost nastroje. Zivotnost nastroje Ize
vypocitat pomoci Taylorova vztahu [1]:

T=VvS[IC, [min] (3.7)

C, ...zivotnost T pro v = Im/min [min]
k ...strmost pfimky (k = tg ay)

T= é [min] (3.8)

X
C,; ...Fezna rychlost v pro T = 1min [min]

1
v, =TKC. [m/min] (3.9)
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3.4 Rezné podminky pro vym énitelné b ftové desti éky

Tato kapitola obsahuje Ffezné podminky pro vyménitelné bfitové desticky
vhodné k obrabéni tvrdych material(. Jsou zde uvedeny fezné podminky pro
jednotlivé typy vyménitelnych bfitovych destiCek pro vnéjSi soustruzeni
pouzitych ve druhé kapitole.

3.4.1 Cermety

Moderni vysoce vykonné fezné materialy jsou charakterizovany dostate¢nou
houZevnatosti a vysokou odolnosti proti opotfebeni. VétSinu téchto narocnych
poZzadavku splfiuji cermety. V historii se cermety pouzivaly na obrabéni
v Sitkach zabéru ostfi asi do 1,5mm, ale v dnedni dobé cermety umoziuji
obréabét ocel v hloubkach fezu az 3mm [21]. Cermety se pouzivaji pfi vysokych
feznych rychlostech, malych hodnotach posuvi a rovnomérnych hloubkach
fezu [1].

V nésledujici tabulce jsou uvedeny doporu¢ené fezné podminky pro vybrané
typy vyménitelnych cermetovych bfitovych destiCek vhodnych pro obrabéni
tvrdych material(. V zavorce je vZzdy uvedeno pfesné oznaceni bfitové desticky,
pro kterou byly vybrany konkrétni hodnoty feznych podminek.

Tab. 3.1 Doporu€ené fezné podminky pro vybrané cermetové biitové desticky [54]

_ Doporucené fezné podminky
Druh desti¢ky Obrabény -
(PFesné = Ve [m/min] | f[mm/ot ] ap [mm]
oznaceni) FEHEHE] : max . .
min. min. | max. | min. | max.
CNMG Perliticka
(CNMGO090304- | temperovana 95 | 1451 0,05 | 0,25 | 0,30 | 1,50
QM) litina
WNMG
(WNMG060404- Seda liitna 205 | 280 | 0,07 | 0,30 | 0,25 | 1,50
WF)
DCMT Tvarna
(DCMT11T308- | martenzitickd | 85 | 115 | 0,08 | 0,30 | 0,10 | 1,50
PM) litina
TCMT Feriticka
(TCMT090202- temperovana | 135 | 200 | 0,03 | 0,23 | 0,06 | 1,70
PF) litina

Geometrie Wiper

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny doporué¢ené hodnoty posuvu pro
cermetové bfitové destiCky Kennametal s geometrii Wiper (viz. obr. 3.1).
Geometrie Wiper je idedlni pro stfedné hrubé obradbéni pfi velkych
posuvech [20]. Geometrie desti¢ky je slozena z nékolika riznych polomérd,
na rozdil od béZznych destiCek s jednim polomérem zaobleni. Tento typ
desti¢ky zplsobi, Ze pfi stejném posuvu je kvalita povrchu dvakrat lepSi nez
pfi pouziti tradiCniho typu desticky nebo také muze byt pfiblizné dvakrat
vetSi posuv pfi zachovani stejné kvality povrchu [58].
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Obr. 3.1 Negativni bfitové desticky s geometrii Wiper [20]

3.4.2 Rezna keramika

Reznéa keramika miiZze byt pouZita pfi vysokych feznych rychlostech aZ 300
— 1600mCmin~"[4]. Pouziti keramiky pfi spravnych podminkach obrabéni
umozni dosahnout mimoradné velkého 0béru materialu. Vysoké fezné
podminky zpUsobi jiskfeni nebo Zhnuti desticky do Cerveného Zaru. Chlazeni
keramickych desti¢ek se pouziva jen vyjimecné [25]. Na nasledujicim obrazku
je zobrazen rozsah pouZziti jednotlivych druhl fezné keramiky (SisN4 — nitridova
keramika, Al,O3 + ZrO, — polosmésna, Al,O3 + TiC — smésna keramika) (viz.
obr. 3.2).

(m/min)
1,000

800

600

Rezna rychlost Ve
T

400

- 1 1 1 ! 1 Posuv

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 (mm/ot)

Obr. 3.2 Rozsah pouziti fezné keramiky [23]
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V nésleduijici tabulce jsou uvedeny doporu¢ené fezné podminky pro vybrané
typy vymeénitelnych keramickych bfitovych destiCek vhodnych pro obrabéni
tvrdych materialt. V zavorce je uvedeno presné oznaceni bfitové desticky, pro
kterou byly vybrany konkrétni hodnoty feznych podminek.

Tab. 3.2 Doporuc¢ené fezné podminky pro vybrané vyménitelné bfitové desticky
z fezné keramiky [54]

Druh destigky L Doporucené fezné podminky
(PFesné S e e e I e e
oznadeni) material = : : .

min. | max. | min. | max. | min. | max.
DNGA Kalena a

(DNG8150408 | popousténa 50 105 | 0,05 | 0,20 | 0,07 | 0,4
T01020) ocel (65 HRC)

SNGA Kalena a

(SNGA120408 | popousténa 60 120 | 0,20 | 0,50 | 0,07 | 0,60
T01020) ocel (60 HRC)

SNGN Kalena a

(SNGN120416 | popousténa 95 140 | 0,05 | 0,30 | 0,07 | 0,80
T01020) ocel (55 HRC)

TNGN Kalena a

(TNGN160408 | popousténa 110 165 | 0,05 | 0,22 | 0,07 | 0,80
T01020) ocel (50 HRC)

3.4.3 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Hodnoty posuvl jsou pomérné nizké. Aby se predeSlo tepelnym Sokim a tim
vzniku trhlin mélo by obrabéni probihat zasucha. Chladici kapalina by v pfipadé
pouziti méla byt pfivedena pfimo na bfit [1]. Doporu¢ené fezné podminky pro
soustruzeni tvrdych materiald kubickym nitridem boru se pohybuji v tomto
rozmezi [59]:

» Rezna rychlost: v¢ = 80 — 350 m/min

e Posuv:f=0,05-0,4 mm

+ Sitka zabéru ostfi: a, = 0,05 - 0,6 mm

V néasledujici tabulce jsou zobrazeny doporuc¢ené fezné podminky pro
vybrané typy vyménitelnych bfitovych desti¢ek z polykrystalického kubického
nitridu boru vhodnych pro obrabéni tvrdych material(. V zavorce je uvedeno
pfesné oznaceni bfitové desti¢ky, pro kterou byly vybrany konkrétni hodnoty
feznych podminek.
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Tab. 3.3 Doporucené fezné podminky pro v druhé kapitole vybrané vymeénitelné bfitové

desticky z CBN

Druh desticky o Doporucené fezné podminky
(Pfesneé Obrabg,n y V¢ [m/min] f [mm/ot.] ap [mm]
oznaceni) materiat = - ' —

min. | max. | min. | max. | min. | max.
CNMA Kalena a
(CNMA120404 | popousténa 125 160 | 0,08 | 0,20 | 0,10 | 0,4
S01020E) ocel (65 HRC)
TNMA Kalena a
(TNMA160404 | popousténa 145 185 | 0,08 | 0,15 | 0,06 | 0,4
S01020E) ocel (60 HRC)
CCMW Kalena a

(CCMWO060204 | popousténa 155 210 0 0,26 | 0,08 | 0,3
FP) ocel (55 HRC)
DCMW Kalena a

(DCMW11T304 | popousténa 225 350 | 0,05 | 0,22 ] 0,05 | 0,6
S01020E) ocel (50 HRC)

3.4.4 Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant je velmi kifehky material a proto vyzaduje pfi
obrabéni stabilni podminky, tuhé nastroje a stroje a vysoké fezné rychlosti.
Chladici kapalinu Ize obvykle pouzit [1].

V néasledujici tabulce jsou zobrazeny doporuc¢ené fezné podminky pro
vybrané typy vymeénitelnych bfitovych desti¢ek z polykrystalického diamantu
vhodnych pro obrabéni tvrdych materiald. V zavorce je uvedeno pfesné
oznaceni bfitové destiCky, pro kterou byly vybrany konkrétni hodnoty feznych

podminek.

Tab. 3.4 Doporucené fezné podminky pro vybrané vyménitelné bfitové desticky
Z polykrystalického diamantu [54]

Druh desti¢ky L Doporucené fezné podminky
(Pfesné SECULLT e i e ap [mm]
oznaceni) material — - ' —

min. | max. | min. | max. | min. | max.
TCMW
(TCMW11020 | Slitiny médi 65 630 | 0,05 | 0,12 | 0,10 | 2,70
8FP)
VCMW
(VCMW16040 | Slitiny médi 38 375 | 0,05 | 0,27 | 0,10 | 0,3
AFP)
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3.4.5 Povlakované slinuté karbidy

Pro povlakované slinuté karbidy vhodné k obrabéni tvrdych materiald se
doporucuji nizké nebo stfedni hodnoty feznych rychlosti. Malé az stfedni
posuvy a Sifky zabéru ostfi [1]. Slinuté karbidy maji Siroké zastoupeni
v primyslu, a proto i fezné podminky pro jednotlivé typy vyménitelnych
bfitovych desti¢ek maji Siroky rozsabh.

V néasledujici tabulce jsou zobrazeny doporuc¢ené fezné podminky pro
vybrané typy vymeénitelnych bfitovych desti¢ek z polykrystalického diamantu
vhodnych pro obrabéni tvrdych materiald. V zavorce je uvedeno pfesné
oznaceni bfitové destiCky, pro kterou byly vybrany konkrétni hodnoty feznych

podminek.

Tab. 3.5 Doporuc¢ené Fezné podminky pro vybrané povlakované vymeénitelné bfitové
desti¢ky ze slinutych karbidl [54]

Druh destigky o Doporucené fezné podminky
(PFesné SECSIUA i B 2, [Mm]
oznaceni) material — - ' —

min. | max. | min. | max. | min. | max.
DNMG Kalena a
(DNMG15040 | popousténa 26 65 0,07 | 0,30 | 0,25 | 1,5
4-PF) ocel (45 HRC)
SNMG Kalena a
(SNMG150608 | popousténa 29 70 0,20 | 0,50 | 0,10 | 15
-PR) ocel (45 HRC)
DCMX Kalena a
(DCMX070204 | popousténa 15 45 0,05 | 0,25 0,30 | 2,0
-WF) ocel (43 HRC)
RCMT Kalena a
(RCMT1204M | popousténad 17 50 0,08 | 0,38 | 05 2,0
0) ocel (43 HRC)
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4  PARAMETRY OBROBENE PLOCHY P RI OBRABENI
TVRDYCH MATERIALU

Jakost obrobku z hlediska technologie vyroby je mozné definovat pomoci
mnoha parametrd, kterymi jsou napfiklad pfesnost rozméru, pfesnost tvaru atd.
Jednim z nejduleZitéjSich parametrd je struktura (drsnost) povrchu. Tato
kapitola je zaméfena predevsim na drsnost povrchu.

4.1 Presnost tvaru

Kazdy stroj je sestaven z mnoha soucasti spojenych riznym zplsobem.
Rozméry soucasti je potfeba volit tak, aby splfiovaly kladené poZzadavky a
vyhovovaly pfedepsané funkci. K tomotu Uc€elu je potfeba dodrzet tyto vzajemné
souvisejici faktory:

- rozmeéry soucasti
- geometricky tvar a vzajemnd poloha ploch
- drsnost povrchu soucasti

Skutecné plochy vyrobené soucasti se od idealnich (teoretickych) ploch liSi
svymi rozméry,vzdjemnou polohou a tvarem. JednoduSeji feCeno, nejsou
vyrobeny absolutné prfesné. Nebot vyrobu soucasti Ize zajistit jen s urcitou
presnosti, je dobré prfedepsat dovolenou nepresnost vySe uvedenych faktortd
formou Uuchylek drsnosti povrchu a uchylek tvaru a polohy. DodrZzovat
predepsané uchylky je zejména nutné u funkénich ploch, tj. téch, které se
stykaji s jinymi plochami a dodrzuji spravnou funkci soucasti.

Obalové plochy a k Fivky

Mezni uchylky jsou definovany pomoci tzv. obalovych ploch, pfipadné
obalovych ¢ar. Obalové plocha (€ara) ma tvar idealni (teoretické — prfedepsana
vykresem) plochy, dotyka se skute€¢né plochy a lezi vné materialu soucasti.

OBALOVA ROVINA

SKUTECNA PLOCHA

Obr. 4.1 Obalové a skute¢né plochy [52]
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Uchylky (tolerance) tvaru

Uchylka tvaru skuteéné plochy od tvaru idealni plochy (A) vyjadfuje nejvétsi
vzdalenost bodu skute¢né plochy od obalové plochy ve sméru normaly
k obalové ploSe (viz. obr. 4.1).

Tolerance tvaru jsou:
- tolerance pfimosti
- tolerance rovinnosti
- tolerance kruhovitosti
- tolerance valcovitosti
- tolerance tvaru profilu
- tolerance tvaru plochy

4.2 Presnostrozm érud

Skute€ny rozmér soucCasti musi lezet mezi dvéma stanovenymi meznimi
rozméry. Predepisovani meznich rozmér( soucasti, tj. vytvoreni predpokladu
spravného vztahu mezi dvéma soucastmi, které jsou vzajemné uloZeny nebo na
sebe dosedaji, se oznacuje obecnym pojmem licovani.

PFesnost rozmérd souvisi s presnosti polohy a tvaru. PFi vyrobé je potfeba
zohlednit to, Zze obrobek bude vyroben v urcité vyrobni toleranci, ktera je
predepsana vykresovou dokumentaci. Pfesnost rozmérl je dana Feznymi
podminkami, pfi kterych je fezny proces realizovan. Doporucuje se nastavit
takové fezné podminky, aby nedochazelo ke vzniku nezadouciho chvéni a
fezny proces byl plynuly.

4.3 Drsnost povrchu

Tento ukazatel ovliviuje spolehlivost a Zivotnost soucasti a odolnost proti
korozi. Kvalita povrchu tedy zavisi na procesu obrabéni tvrdych material, na
feznych podminkéch, na fezném nastroji a jeho stupni opotfebeni, ale také na
tuhosti celé soustavy. Metodiku méfeni drsnosti udava norma ISO 468. Existuji
rizné druhy charakterizujici drsnost profilu sou€asti jako jsou Ra, Rz, Rm, Ry,
kapitola zaméfena.

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s pomérné malou vzdalenosti, které
vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu,
jako jsou nahodné nepravidelné nerovnosti (rysky, trhlinky, dalky atd.), které
vznikaji vadami nebo poSkozenim materidlu. Podle prevladajiciho sméru
nerovnosti se drsnost vyhodnocuje v pficném nebo podélném sméru. Drsnost
povrchu je vzhodnocovana v mikrometrech, napfiklad Ra = 3,2.
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4.3.1 Pramérna aritmeticka tchylka profilu Ra

Ra se prfednostné pouziva k vyhodnocovani struktury povrchu. Jedna se o
aritmeticky pramér absolutnich odchylek profilu od stfedni ¢ary v rozsahu
zakladni délky I, (viz. obr. 4.2).

A A
PN T T R
i v v v

Obr. 4.2 Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra [50]

Realné hodnoty parametr 0 Ra

Zavisi predevsSim na konkrétnich technologickych podminkach obrabéciho
procesu. Stfedni aritmetickou Uchylku profilu vyhodnotime dotykovym méficim
pristrojem, u kterého je nutné nastavit spravnou citlivost. Pro méfeni Ra lze
vSak také pouzit bezdotykové méfici pfistroje.

Teoretické hodnoty
Vyjadfuji se s ohledem na geometrii nastroje a kinematiku procesu obrabéni.
Vypoctem lze zjistit hodnotu Ra podle vztahu 4.1 [2].

%Ef ()dx [zm] (4.1)

a) Teoreticka hodnota pr Gmérné aritmetické Uchylky profilu soustruzené
plochy
Pro pfipad dokon&ovaciho obrabéni se specifikuje zavislost teoretické
hodnoty pramérné aritmetické uchylky profilu podle nasledujiciho vztahu [9].
Predpokladem tohoto vztahu je, Ze struktura povrchu je realizovana jako
reprodukce obloukové ¢&asti Spi¢ky nastroje, protoZze realné ostfi neni
tvofeno pfimkou, ale je zaoblené.

10° 2 ({2 (&, - sin2a,, )
f

R, = [ 4.2)

Pro pfedchozi vypocet si musime nejprve vyjadfit hodnotu Uhlu aa podle
vztahu [9]:

r f f
a, = arccos-< [Jlarcsin— +— [/ 4r; 2 f rad
A % fEE o T H [rad] (4.3)

£ £
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b) Teoreticka hodnota pr Gmérné aritmetické Uchylky profilu frézovanych
ploch stopkovou frézou s kulovym  €elem [9]

D\’ .
) 10° [€2] [{2a, -sin2a,) 4.4)
= [£m]

R
* a

£

Pro vyjadieni Ra, si musime nejprve vypocitat Uhel aa podle vztahu [9]:

D

- 2 ; ae as 2 2
a, =arccos— ljarcsin—+— D°-a rad 4.5
A a E D D? £ j [rad] (4.5)

£

4.3.2 Nejveétsi vySka profilu Rz

Je soucet vySky nejvétsi Spicky profilu (Rp) a hloubky nejvétsi prohlubné
profilu (Rv) v rozsahu zakladni délky I,. Schematické znazornéni je na
nésledujicim obrazku (viz obr. 4.3).

AN N AL
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A

Obr. 4.3 Nejvétsi vyska profilu Rz [50]

Realné hodnoty parametr 0 Rz
Jako u parametru Ra se vztahuje na konkrétni technologické podminky

obrabéciho procesu.

Teoretické hodnoty
Vyjadfuji se s ohledem na geometrii nastroje a kinematiku obrabéciho

procesu. Zakladni vypocet Rz je uveden v nasledujicim vztahu [1].

Rz=Rp+Rv (4.6)
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a) Teoreticka hodnota nejv  étSi vySky profilu soustruzené plochy
Teoreticka hodnota nejvétsi vysky profilu se vyjadfuje pro polomér Spicky re:
r.=0
r,>0
* Polomér Spicky r. =0
Struktura povrchu je tvofena reprodukci pfimkovych &asti hlavniho a
vedlejSiho ostfi a Rz; se vypocita podle nasledujiciho vztahu [9]:

iny, Biny, . 4
Rz, = f_()(_fsin r 0’ [um] 4.7)

* Polomér Spicky r. >0
Struktura povrchu je tvofena reprodukci obloukoveé €asti Spic¢ky nastroje
bez zabéru hlavniho a vedlejSiho ostfi. Rz; se tedy vypocita podle vztahu

[9]:
Rz, = f(r,, f)= (rg —\Jr? - 025LF 2)&03 [ i (4.8)

b) Teoreticka hodnota nejv étSi vySky profilu frézovanych ploch
stopkovou frézou [9]

_ (D _)_[D_[DY_ )
=[S )<[3((5) om0 o s

4.4 Metodika vyhodnoceni parametr & obrobené plochy

Na méreni a vyhodnoceni parametri kvality povrchu je zaméfena tato
kapitola 0 metodice méreni.

ZkuSebni obrobek

ZkuSebnim obrobkem je soucast valcového tvaru. K experimentu byla
pouzita kalena loZiskova ocel 14 209 o tvrdosti 62 — 64 HRC. Rozméry obrobku
jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (viz. obr. 4.4). Obrabéni zkuSebniho
obrobku (viz. obr. 4.5) bude probihat na klasickém univerzalnim hrotovém
soustruhu SV18 RA. Soucast byla upnuta do univerzalniho skliidla a
podepfena konikem. PFi obrabécim procesu se s kazdym obrabénym primérem
ménil posuv. Prabéh obrabéciho procesu je zachycen na obrazku (viz. obr. 4.6).

* Material obrobku: 14 209
* Pocdet zkuSebnich obrobkl: 1
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Obr. 4.4 Rozméry zkuSebniho obrobku

Obr. 4.6 Priib&h obrabéni

Obrab éci stroj
Parametry univerzalniho hrotového soustruhu :
* Typ: SV 18 RA
* Vyrobni gislo: 766
* Napéti stiidavé: 3 x 380V 50Hz
* Napéti stejnosmeérné: 220V 35A
* Hmotnost: 119 Kg
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Nastroj
* Soustruznicky niz ubéraci stranovy - pravy
* Vyménitelna bfitova desti¢ka z polykrystalického kubického nitridu boru
(viz. obr. 4.7) - CMNA 120408 FN-PB2 s polomérem 3Spicky r, =0,8 mm

e NoZovy drzak - PCLNR 2020 K12 (viz. obr. 4.8)

Obr. 4.7 Vymeénitelnd bfitova desticka

RS T i —

Obr. 4.8 Upnuty nastroj

Rezné podminky
Pro experiment byly zvoleny nasledujici fezné podminky:

» feznarychlost: Ve = 172m/min
e soustruzeny pramér: d=48,5mm
 otacky vietene: n = 1120min*

» Sifka zabéru ostfi:  a, =0,2mm
e posuv na otacku:

- f;=0,061mm
- f,=0,070mm
- f3=0,088mm
- f,=0,100mm
- f5=0,108mm

- fe=0,122mm
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4.4.1 Metodika m éreni struktury povrchu

Pozornost byla zaméfena na nejpouzivangjSi parametry drsnosti povrchu ve
strojirenstvi, a to na:
- Ra (pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu)
- Rz (nejvétsi vyska profilu)
Méreni probihalo v celkové délce L; = 5,6 mm, konkrétné v Sesti mistech
(tzn. po 0,80 mm) (viz obr. 4.9).

3 TxLe

N

IRSNNyi g

misto méreni profilomérem

Obr. 4.9 Princip a mista méfeni drsnosti

Méfilo se pomoci profiloméru Mahr Perthometer M2 s méficim rozsahem
150um. Tento pfistroj pracuje pomoci dotykové metody Fezu, jednd se o
metodu slouzici k dvourozmérnému zachyceni povrchu. Posuvoveé zafizeni
pohybuje snimaci ploSkou konstantni rychlosti horizontalné pres povrch.
Dotykovou metodou fezu je zachycen obalovy profil skute¢ného povrchu.
Obsahuje nejdulezitéjSi tvarové odchylky, jako je drsnost, vinitost a uchylky
tvaru, které se pfenasi do digitalniho méficiho pfistroje (viz. obr. 4.10). Méfeni

struktury povrchu profilomérem je zobrazeno na obrazku (viz. obr. 4.11).

Obr. 4.10 Mé&fFici pfistroj




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

Obr. 4.11 Princip a mista méfeni drsnosti

Méfrici zafizeni a pom tcky
» profilomér Mahr Perthometer M2, méfici rozsah do 150um
e drzék profiloméru DKP 217
» univerzalni svérak
» prizmaticky drzék s aretacnim zafizeni

Vysledky m éreni

Mé&Feni parametrd drsnosti Ra a Rz probihalo podle metodiky normy CSN EN
ISO 4288. Namérfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky (Tab. 4.1). Z
naméfenych hodnot Ra a Rz byly nasledné vytvofeny grafické zavislosti
drsnosti obrobené plochy na velikosti posuvu.

Tab. 4.1 Namé&frené hodnoty

Posuv (obrobek): Ra [um] | Rz [um]
f1= 0,061 0,381 1,71
f2 =0,070 0,269 1,63
f3 = 0,088 0,307 1,72
f4 = 0,100 0,32 1,76
f5=0,108 0,293 1,73
f6 = 0,122 0,344 1,98

Na nasledujicich dvou grafech jsou zobrazeny vysledky méfeni pro pocatecni
posuv f1 = 0,061mm a kone¢nou hodnotu posuvu f6 = 0,122mm (viz. obr. 4.12
a 4.13), které vyhodnotil Perthometer M2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List

54

Posuv f ; Posuv fg

Obr. 4.12 Vystu z Perthoeteru M2

Posuv f;

Posuv f g

Obr. 4.13 Vystup z Perthometeru M2
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4.4.2 VVyhodnoceni struktury povrchu
a) Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra

* Odhad st fedni hodnoty
Odhad stfedni hodnoty vypocitame podle vztahu [9]:

- 1 &
X== DZ X (4.10)
n =
6
> Ra, =0,381+ 0,269+ 0,307+ 032+ 0,293+ 0,344 =1914um (4.11)
i=1
— 1 1.8 _
Ra_HDZRa —EEE1],382— 0,319um (4.12)
i=1 i=1

* Odhad sm érodatné odchylky
Odhad smérodatné odchylky vypocitame podle vztahu [9]:

_ 1 Sy 2
S‘\/n_-l@xi X) (4.13)

6 -
Y (Re, ~Ra)’ = (0381-0319° + (0269-0319° + 0307-0319"+
i=1 .

(032-0,3197 + (0,293-0,319° + (0,344- 0,319 = 0,0077m

S:JﬁDZ:(Rai —R_a)2 :\/6_11 [D0,00779= 0,03947m (4.15)
-1 9= -

» Jednostranny konfiden €ni interval st Ffedni hodnoty
- konfiden¢ni uroven 1-a = 0,95

Horni mez jednostranného konfiden¢niho intervalu stfednich hodnot
vypocitame podle vztahu [9]:

tl—a;n—l =1833
m,, = X+t 3= (4.16)
H1 1-ain-1 \/ﬁ .
My = RA+t, g0 B% - 0319+1833 ’Ojg"”: 0,34854m (4.17)
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« Jednostranny statisticky toleran  €éni interval
- konfiden¢ni troven 1-a = 0,95
- podil souboru p = 0,95

Horni mez jednostranného statistického toleranéniho intervalu
vypocitame podle vztahu [9]:

k.(n,pl-a)=291

L, = x+k, 3 (4.18)
L, = Ra+k, [3=0319+ 291[D,03947= 0,43386m (4.19)

* Vypo €et Ra — teoretické
Teoretické hodnoty primérné aritmetické odchylky profilu vypoéteme
podle vztahu:

_1won 2 B;/A -sin2a,) - 4.2)

Ra,

r . f f
a, = arccos—= [arcsin— +——[Q/4r? - 2 rad
A E f EE or, 42V H racl (*:3)

a,, =arcco Lo arcsinL+f—12 arF-£72||=
f, 2r, Ar;

(4.20)
- arccos—28_ flarcsin 2204 0'06% Q/48° - 0,062 ||=00220%ad
0,061 2[08 4008
_10° 2 20w, -sin2(@,,)
Ra, = . =
° 082 ({2 1 2201-sin2[0,0220) (#.21)
_10°[08 [o,ooogi—sm 1002203 _ 1 401 4m

Uvadim zde jen pfiklad pro vypocet prvni teoretické hodnoty Ra. Ostatni
vypocitané hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tab. 4.2 Vypocitané hodnoty a,, Ra; a namérené hodnoty Ra

Posuv (obrobek): Oa [pm] Ra; [um] (nzr% g’Fl;nrJé)
f;= 0,061 0,02201 0,14914 0,381
f, = 0,070 0,02526 0,19646 0,269
f; = 0,088 0,03176 0,31059 0,307
f, = 0,100 0,0361 0,40135 0,32
fs = 0,108 0,03899 0,46819 0,293
fe = 0,122 0,04405 0,59762 0,344

Grafické znazorn éni

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno grafické znazornéni namérfenych
hodnot pramérné aritmetické uchylky profilu Ra v porovnani s hodnotami
teoretickymi (vypoctenymi). Jsou zde také zobrazeny rovnice pro charakteristiky
Ra naméfené a teoretické. Z nasledujiciho grafu plyne, Ze se zvySujici se
hodnotou posuvu rostou hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu Ra.

Prumérné aritmetické uchylky profilu Ra
0,7 | |
Ra=7,2744f-0,3117
0,6 R?=0,9907 S
0,5 —&—Naméiené
== Teoretickeé
= 04 \ / Polyg. (Naméfené)
=1
‘s \ A
x 0,3 =
7 v
/ Ra = 60,948f2- 11,204f+ 0,8067
0,2 / R?=0,3992
0,1
0]
0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Posuvf [mm/ot.]

Obr. 4.15 Funkéni zavislost Ra = f(f)
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b) Nejv étsi vySka profilu Rz
e Odhad st fedni hodnoty
Odhad stfedni hodnoty vypocitdme ze vztahu:
— 1 n
x==0> X (4.10)
n =
6
> Rz, =171+ 163+ 172+ 176+ 173+ 198=1053um (4.22)
i=1
— 13 1
Rz:EEERzi :EELO,53:],755pm (4.23)
i=1
* Odhad sm érodatné odchylky
Odhad smérodatné odchylky vypocitame podle vztahu:
s= X/LEZ(xi ~X)? (4.13)
n-1 =
6 -
Z(Rzi -Rz )2 = (171-1755% + (163-1,755% + (1,72-1755% +
= (4.24)
(176-17552 + (173-1,7552 + (198-1,7552 = 0,07015
1 9 —, 1
s= —1DZ(R; -Rz)? = 6-1 [0,07015= 011845m (4.25)
n-1 -3 -

Jednostranny koonfiden €ni interval st fedni hodnoty
- konfidenci uroven 1-a = 0,95

Horni mez jednostranného konfidenéniho intervalu stfednich hodnot
vypocitame podle vztahu:

t1—0/;n—1 = 1'833

- s
my, =X+t_,., G—=

a;n-1 \/ﬁ (4 16)

my, = Rz+ ) gina ["i =1755+1833 '11845: 184364um

Un NG

(4.26)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

» Jednostranny statisticky toleran  €ni interval:
- konfidenci uroven 1-a = 0,95
- podil souboru p = 0,95

Horni mez jednostranného statistického toleranéniho intervalu
vypocitame podle vztahu:

k, = 291
L, = x+k, 3 (4.18)

L, = Rz+k [($=1755+ 291(D,11845= 2,09969m (4.27)

* Vypo €et Rz — teoreticke

Teoretické hodnoty nejvétsi vysky profilu vypocteme podle vztahu:

Rz, = f(r,, f)= (rg —Jr2 - 0250F 2)&03 [ ] (4.8)
Re,, = (rs ~Jrz- o,25trffjmo3 =

(4.28)
= (0,8— \/08% - 025[D,061 )EL03 = 0,58162um

Uvadim zde jen pfiklad pro vypocet prvni teoretické hodnoty Rz. Ostatni
vypocitané hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 4.3 Vypocitané a namérené hodnoty Rz

Rz [um
Posuv (obrobek): Rz; [um] (namél;egé)
f; = 0,061 0,58162 1,71
f, = 0,070 0,76599 1,63
f; =0,088 1,21092 1,72
f, = 0,100 1,56403 1,76
fs =0,108 1,82458 1,73
fe =0,122 2,32902 1,98

Grafické znazorn éni

Na nésledujicim obrdzku je zobrazeno grafické znazornéni naméfenych
hodnot nejvétSi vysky profilu Rz v porovnani s hodnotami teoretickymi
(vypoctenymi). Jsou zde také zobrazeny rovnice pro charakteristiky Rz
naméfené a teoretické. Z nasledujiciho grafu plyne, Ze se zvysujici se hodnotou
posuvu rostou hodnoty nejvétsi vysky profilu Rz.
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Nejvétsi vyska profilu Rz

2,5
| | | |
Rz =149,33f2- 23,072x+2,5491 X
5 R?=0,8664
S
! N _*‘l
— 15 /
£
= .
';' —f—Namerene
o .
1 —=—Teoretické
Polyg. (Namérene)
Rz= 28,359f- 1,2155
0,5 R?=0,9907 ]
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Posuvf [mm/ot]

Obr. 4.17 Funkéni zavislost Rz = f(f)
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ZAVER

Pro optimalni volbu technologie obrabéni tvrdych materialt je dilezité znéat
vlastnosti obrabéného materialu. Podle téchto vlastnosti vybrat vhodny typ
fezného materialu, nasledné v souladu s obrabécim strojem urcit vhodné fezné
podminky a vlastni technologii obrabéni. Zejména spravna volba feznych
podminek pro danou technologii obrdbéni je velmi dulezitd z hlediska kvality
povrchu a Zivotnosti nastroje. Volba nevhodného néastrojového materialu a
feznych podminek obrabéciho procesu vede kekonomickym ztratam ve
vyrobnim procesu.

V této diplomové praci byly charakterizovany tvrdé materialy, technologie
obrabéni, vlastnosti a fezné podminky pro vyménitelné bfitové desticky vhodné
pro obrabéni tvrdych materialu. V posledni &asti byly zkoumény parametry
obrobené plochy pfi obrabéni kalené oceli nastrojem s desti¢kou z kubického
nitridu boru. Z vysledkd experimentu lze jednoznacné fici, Ze se zvySujici se
hodnotou posuvu se zvySuji i hodnoty parametr( drsnosti povrchu Ra a Rz.
Z hlediska poZzadované kvality povrchu je tedy nutné dodrZzovat optimalni fezné
podminky.

Je samoziejmosti, Ze nastroje osazené vykonnymi tvrdymi materialy nejsou
univerzalné pouzitelné pro vSechny druhy obrabénych materiald, ale vzhledem
k rostoucim poZadavkim na tvrdost a pevnost vyrabénych soucasti se budou
stale pouzivat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka
Fe
Mo
Ni

Ti

W

C
Co
Cr
HRC
HV

Rm [MPa]

ZrO; [um]
SizNg [um]

Ra [um]
Rz [um]

Popis
Zelezo
Molybden
Nikl
Titan
Wolfram
Uhlik
Kobalt
Chrom
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Vickerse
Megapascal
Pevnost v tahu
High speed cutting — vysokorychlostni
obrabéni
Vymeénitelna bfitova destic¢ka
Polykrystalicky diamant
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Rychlofezna ocel
Tecna sila ve stfizné roviné
Stiedni kritické kluzové napéti
obrabéného materialu
Sifka tfisky
Uhel sméru maximalnich te¢nych napéti
Rezna sila
Rezna rychlost
Uhel tFeni
Uhel Fezu
Nitrid titanu
Karbid titanu
Karbonitrid titanu
Karbid wolframu
Karbid tantalu
Karbid niobu
Oxid hlinity
Hot dressing — lisovani za vysokych teplot
Hot isostatic dressing — izostatické
lisovani za vysokych teplot
Kysli¢nik zirkonu
Nitrid kiemiku
Karbid kfemiku
Priimérna aritmeticka uchylka profilu
Nejvétsi vysSka profilu
Oznaceni Sedé litiny
Povlak (chemické napafovani)
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SV18 RA
Lt

S

t1-o;n1
Mp1

k,(n,pl-a)

[mm]
[mm/ot.]
[ot./min]
[mm]
[m/min]

[mm/zub]
[-]
[mm/ot.]
[mm/min]
[mm]
[ot./min]
[min]

[-]

[min]
[min]
[mm]
[um]

[um]
[um]
[mm]
[um]

[mm]
[um]
[-]

[um]

[-]
[um]

[um]
[um]
[-]
[-]
[-]

Fyzikalni naparovani

Sifka zabéru ostfi

Posuv

Pocet otacek

Vychozi obrabény primér

Optimalni fezna rychlost

Exponenty pro dany rezim obrdbéni
Posuv na zub

Pocet zubu

Posuv na otacku

Minutovy posuv

Primér frézy

Frekvence otacek frézy

Zivotnost nastroje

Strmost pfimky

Zivotnost T pro ve = 1m/min

Rezna rychlost v pro T = 1min [min]
Zakladni délka

Teoreticka hodnota pramérné aritmetické
uchylky profilu

Nejvétsi Spicka profilu

Nejvétsi prohluben profilu

Polomér Spicky

Teoreticka hodnota nejvétsi vysky profilu
Univerzalni hrotovy soustruh

Délka méfeni

Smérodatna odchylka

Kvantil studentova rozdéleni

Horni mez jednostranného konfidenéniho
intervalu stfednich hodnot

Hodnoty soucinitell pro stanoveni
jednostranného statistického

Horni mez jednostranného statistického
toleran¢niho intervalu

Stfedni hodnota Ra

Stfedni hodnota Rz

Cislo méreni

Cetnost vysledk( seskupenych do tfid
Aritmeticky prameér
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