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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na obrabéni tézkoobrobitelnych materiald.
V teoretické Casti jsou vySe zminéné materialy rozdéleny a charakterizovany. Dale se
prace specifikuje na kalené oceli a jejich tepelné zpracovani, obrobitelnost
a mechanizmus opotrebeni a vzniku tfisky. Jsou zde uvedeny nastrojové materialy
a jejich tfidy vhodné pro obrabéni kalenych oceli. Prakticka Cast se zabyva vlivem
feznych podminek na drsnost obrobeného povrchu pfi soustruzeni kalené oceli.

Klicova slova

kalena ocel, obrobitelnost, t€zkoobrobitelné materialy, soustruzeni, fezné podminky,
nastrojové materialy

ABSTRACT

The thesis is focused on machining of hard-to-machine materials. In the
theoretical part hard-to-machine materials are divided and characterized.
Furthermore, the thesis specifies hardened steels and their heat treatment,
machinability and mechanism of wear and chip formation. There are tool materials
and their classes suitable for machining hardened steels. The practical part deals
with the influence of the cutting conditions on the roughness of the machined surface
when turning hardened steel.

Key words

hardened steel, machinability, hard-to-machine materials, cutting conditions, tool
material
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UvoD

UvoD

Obrabéni téZzkoobrobitelnych materialll souvisi s vyvojem prumyslu a techniky.
Letecky, chemicky, automobilovy ¢i vojensky primysl klade vysSi pozadavky na
mechanické vlastnosti a spolehlivost jednotlivych strojnich soucasti. Pfi vyvoji novych
materiala splfivjicich vysoké pozadavky pro dané aplikace je nezbytné myslet i na
zpusob jak tyto materialy obrabét s ohledem na ekonomiku a ekologii. Tyto materialy
se kvuli svym vlastnostem Casto fadi do skupiny tzv. té€Zkoobrobitelnych materiall, do
které patfi napf. Zarupevné a zaruvzdorné slitiny na bazi niklu, Zeleza a kobaltu, titan
a jeho slitiny a korozivzdorné oceli.

Kalené oceli Ize zafadit do problematiky obrabéni téZkoobrobitelnych materiall.
V souCasné dobé se uz brouSeni nejevi jako jedina vhodna metoda pro obrabéni
kalenych oceli. Kalené oceli je jizZ mozné obrabét vSemi zakladnimi metodami
tfiskového obrabéni, diky modernim nastrojovym materidlim, at uz to jsou napf.
povlakované slinuté karbidy, fezna keramika, nebo supertvrdy fezny material kubicky
nitrid boru.

S vyvojem, pfipadné inovacemi nastrojovych materialt, geometrii a povlakl pro
fezné nastroje je sortiment nabizenych nastroji pomérné Siroky a umoznuje
zakaznikovi volbu nastroje pro dokoncovaci, ale i hrubovaci operace kalenych oceli
i jinych téZkoobrobitelnych materiald. Dualezité vSak je optimalni nastaveni Feznych
parametri pro dané fezné nastroje, a tim dosazeni vyhovujici kvality povrchu
obrobku pfi odpovidajici trvanlivosti nastroje.

UST FSI VUT v Brné o



OBROBITELNOST MATERIALU

1 OBROBITELNOST MATERIALU

Obrobitelnost charakterizuje vhodnost daného materialu k obrabéni urcitou

AT <4

vliv fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, chemického sloZeni materialu vcetné
vyroby a tepelného zpracovani polotovaru na pribéh a na kvalitativni a kvantitativni,
popfipadé ekonomické vysledky procesu fezani. Obrobitelnost vSak nezavisi pouze
na materialu, ale i na metodé obrabéni Ci nastaveni feznych podminek [1-3].
Nejdulezitéjsi faktory, které ovliviuji obrobitelnost jsou:

zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,

mikrostruktura obrabéného materialu,

chemické slozeni obrabéného materialu,

fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu (tvrdost, pevnost,
houzevnatost, tepelna vodivost, stav povrchové vrstvy),

metoda obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni atd.),

fezné podminky (fezna rychlost, Sifka zabéru ostfi, posuv na otacku),
geometrie nastroje (Uhly polohy ostfi, uhly ¢ela a hibetu),

druh a vlastnosti nastrojového materialu (tvrdost za vysokych teplot,
chemicka stabilita, odolnost proti opotiebeni) [4].

1.1 Hodnoceni obrobitelnosti

S ohledem na vySe uvedené faktory je obrobitelnost obtiZné charakterizovat
nebo hodnotit ur€itou danou absolutni hodnotou. Lze absolutni hodnotu vyjadfit
pomoci objemu odebraného materialu, pfipadné velikosti obrobené plochy. Castgji
se proto uvadi, Zze obrobitelnost je relativni vlastnost. K jejimu hodnoceni se vyuziva
tzv. komparaéni neboli porovnavaci metoda. Pro urCeni obrobitelnosti je nutné dany
material porovnat s jinym materialem, avSak obrabénym za stejnych a presné
definovanych podminek. Kritériem pro srovnani pak lze stanovit: teplotu fezani,
utvareni tfisky a jeji déleni, velikost feznych sil, struktura povrchu obrobené plochy,
pfipadné velikost fezné rychlosti [1,4]. Technické konstrukéni materialy jsou
z duvodu potieby vyhodnoceni obrobitelnosti rozdéleny podle CNN (Celostatni
normy a normativy) do nasledujicich zakladnich skupin, které jsou oznaeny malymi
pismeny:

a — litiny,

b — oceli,

c — téZké nezelezné kovy (méd a slitiny médi),

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),

e — plastické hmoty,

f — pfirodni nerostné hmoty,

g — vrstvené hmoty,

h —pryze,

v — tvrzené litiny pro vyrobu valcl [1].
Vzdy je v jednotlivé skupiné vybran jeden konkrétni material a ten slouzi jako etalon
obrobitelnosti. K tomuto materidlu je pak vztaZena relativni obrobitelnost ostatnich

materiald z dané skupiny. Na zakladé indexu kinetické obrobitelnosti vypocitaného
ze vztahu (1.1) jsou materialy jednotlivych skupin déleny do tfid obrobitelnosti.

UST FSIVUT v Brné 10



OBROBITELNOST MATERIALU

Vc1s

i = —
? VUc1set [ ] (1.1)
kde:
Io [] - index kinetické obrobitelnosti
vers  [m'min™] - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 min pro sledovany
material
versee  [m'min™] - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 min pro etalonovy
material

Jednotlivé tfidy se oznacuji Cislem, které je umisténo pfed pismeno dané
skupiny (napf. 12a, 18b, 12c atd.). V jednotlivych tfidach jsou stfedni hodnoty indexu
obrobitelnosti odstupriovany geometrickou fadou s kvocientem g=10**° = 1,26. To
znamena, ze sousedni tfidy jedné dané maji hodnotu fezné rychlosti v 1,26krat
vySSi/niz8i, neZli je tomu v dané tfidé. Materialy, které maji Cislo tfidy nizSi nez
etalonovy material dané skupiny, maji horSi obrobitelnost oproti etalonovému
materialu. V pfipadé vysSiho Cisla tfidy, nez je tfida etalonového materialu, je
obrobitelnost lepSi. Pfehled vybranych skupin materialt a jejich rozsah tfid Ize vidét
vtab. 1.1 [1, 3, 4].

Tab. 1.1 Pfehled skupin materiald, jejich tfid obrobitelnosti a etalonu pro obrabéni [1].

Rozsah trid Skupina materialu Etalon Zaiazeni
obrobitelnosti P v tfidé

N Seda litina nelegovana, CSN

1-14 a-litiny 42 2420, tvrdost 190 HB 10a
_ uslechtila uhlikova ocel, CSN

1-20 b-oceli 41 2050.1, tvrdost 180-200 HB 14b

L . automatova mosaz tvarena za tepla,
2-15 c-tézke nezelezné kovy (gN 42 3213.21, tvrdost 90 HB 1llc
o ] tvarena slitina hliniku, vytvrzena,
4-16 d-lehké nezelezné kovy SN 42 4380.11, tvrdost 100 HB 10d

V nékterych pfipadech Ize u oceli obrobitelnost zvysit pfidanim urcitého prvku,
napfiklad siry. Proto je koncentrace siry u automatovych oceli vyssi. Velky vliv na
obrobitelnost oceli ma vsak i uhlik, jehoz obsah v oceli vyrazné ovliviuje mechanické
vlastnosti. V tabulce 1.2 je mozné vidét dalSi legujici prvky, které maji pozitivni
pfipadné negativni vliv na obrobitelnost oceli [5].

Tab. 1.2 Pfehled legujicich prvkl a jejich vliv na obrobitelnost oceli [5].
Pozitivni vliv Pb, S, P, C (0,3-0,6 %)
Negativni vliv Mn, Ni, Co, Cr, V, Mo, Nb, W, C<0,3%, C>0,6 %
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OBROBITELNOST MATERIALU

1.2 Zkousky obrobitelnosti

Zakladni rozdéleni zkouSek obrobitelnosti je dle casového hlediska na
dlouhodobé zkousky a kratkodobé.

Dlouhodoba zkouska obrobitelnosti je provadéna metodou soustruzeni,
popfipadé frézovanim. Kvalitativnim kritériem je velikost fezné rychlosti, ktera vSak
musi odpovidat stanovené dobé trvanlivosti. ZkouSka se provadi za predem
dohodnutych konstantnich feznych podminek. Typ a geometrie nastroje se téz
nemeéni. Velikost fezné rychlosti je odstuprfiovana a proces obrabéni je zastaven az
pfi dosazeni stanoveného opotfebeni bfitu.

Z ekonomického hlediska jsou vyhodnéjsi kratkodobé zkousky obrobitelnosti
v porovnani s dlouhodobymi, pfi kterych dochazi k velkému ubéru materialu a s tim
souvisejici energetické naklady a naklady na obsluhu stroje. Stanoveni vysledku
z kratkodobych zkous$ek je rychlé, a to je vhodné napfiklad pro roztfidéni skupin
materiald dle stupné obrobitelnosti, pfipadné pro ovéreni stupné obrobitelnosti
jednotlivych dodavek stejného materialu od dodavatele [1, 4, 6].

UST FSIVUT v Brné 12



ROZDELEN|I TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

2 ROZDELENi TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

Obrabéni téZkoobrobitelnych materiall je doprovazeno vysokym napétim, které
zpusobuje velké deformace v oblasti primarni plastické deformace i v oblasti kontaktu
Cela fezného nastroje s tfiskou, coz ma za nasledek vznik velkého mnozstvi tepelné
energie. Tvrdé Castice obsazené ve struktufe obrabéného materialu ve spojeni
s mechanickym a tepelnym zatizenim bfitu nastroje maji vliv na opotfebeni nastroje
a s tim souvisejici snizovani trvanlivosti nastroje. Tyto faktory proto zasadné ovliviuji
volbu vhodného typu nastroje a nastrojového materialu, které nasledné maji
rozhodujici vliv na rozmérovou a tvarovou pfesnost obrobku, drsnost povrchu
obrobenych ploch.

Mezi tézkoobrobitelné materialy se fadi nasleduijici:

korozivzdorné oceli,

kalené a zuslechténé oceli,

superslitiny (na bazi zeleza, kobaltu, nebo niklu),

titanové slitiny,

kompozitni materialy,

keramické materialy,

materialy vyrobeny praskovou metalurgii (napf. slinuté karbidy),
slitiny hliniku s vysokym obsahem kfemiku,

platinu a jeji slitiny [3].

V souCasnosti jsou tézkoobrobitelné materialy pfevazné vyuzivany pro vyrobu
soucasti kosmického a leteckého prumyslu (napf. konstrukce letadel, motory), dale
pro vojenskou techniku, jaderny primysl, popfipadé potravinarsky €i medicinsky
pramysl.

2.1 Korozivzdorné oceli

Pojmem korozivzdorna ocel se rozumi legovana ocel, ktera tvofi specialni
samostatnou skupinu oceli. Mezi hlavni legujici prvky patfi chrom Cr a nikl Ni.
Pfi obsahu chromu v tuhém roztoku minimalné 11,5 % dochazi ke skokovému
narastu odolnosti proti elektrochemické korozi v oxidaénim prostredi (tzv. pasivace).
Obsah uhliku C v korozivzdornych ocelich byva nizsi nez 0,08 %, vyjimkou jsou vSak
chromové martenzitické oceli. Uhlik zpUsobuje snizeni obsahu chromu v tuhém
roztoku tvorbou karbidu. Difuzni rychlost uhliku je vy$Si nez chromu, a proto muze
dochazet k heterogenité vznikem karbidd chromu, a tedy sniZzeni obsahu chromu
v tuhém roztoku. Z téchto dlvodld dochazi k tzv. mezikrystalové korozi zplsobené
precipitaci karbidd po hranici zrn. Mezikrystalova koroze je Castym jevem pfi
svarfovani a vyskytuje se v teplotné ovlivnéné oblasti. Pro zabranéni vzniku tohoto
jevu lze sniZit obsah uhliku v oceli, pfipadné je mozné pfidat legujici prvky, které maji
vy$Si afinitu k uhliku nez chrom. Mezi tyto prvky patfi niob Nb, tantal Ta a titan Ti,
které vytvareji karbidy s uhlikem a tyto oceli se nazyvaji stabilizované [5, 7, 8].

Obsah legujicich prvki ma zasadni vliv na vyslednou strukturu a vlastnosti
korozivzdorné oceli. Legujici prvky lze rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to
austenitotvorné a feritotvorné. Obsah chromu okolo 12 % uzavira v binarnim
diagramu Fe-Cr oblast austenitu. To zpUsobi, ze slitiny s vy§§im obsahem chromu
proto pfi chladnuti nepfekrystalizuji a jejich struktura je feriticka s vylou¢enymi
karbidy. V pfipadé niz8iho obsahu chromu nez 12 % se jedna o tzv. samokalitelné
oceli a dochazi k transformovani austenitu na martenzit za béznych vyrobnich
podminek.
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Mezi austenitotvorné prvky patfi nikl Ni, uhlik C, dusik N, méd Cu a mangan Mn,
které rozSifuji oblast austenitu a snizuji teplotu martenzitické pfemény. Feritotvornymi
prvky jsou chrom Cr, molybden Mo, kfemik Si, vanad V, hlinik Al. Pro tyto skupiny
prvkd byly zavedeny pojmy chromovy-ekvivalent a niklovy-ekvivalent, jejichZ vypocet
umoznuje vyjadfit vliv chemického slozeni na strukturu korozivzdorné oceli
v Schaefflerové-Delongové diagramu. Norma EN 10088 déli dle vnitini struktury
korozivzdorné oceli na:

feriticke,

martenzitické a vytvrditelné,

austenitické,

austeniticko-feritické (tzv. duplexni oceli) [5, 8].

2.1.1 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji do 0,08 % uhliku a az 30 % chromu. Bézné
je vS8ak obsah chromu niz8i (11 az 13 %), tim je zpUsobena niZSi korozni odolnost.
Oceli s vy$Sim obsahem uhliku jsou pfi pokojovych teplotach kifehké, a proto se
pouZzivaji jako oceli Zaruvzdorné. Feritické oceli nejsou kalitelné, protoze pfi ohfevu
nemeéni strukturu na austenitickou. Ohfevem a naslednym ochlazenim téchto oceli
nedochazi k objemovym zménam a i z téchto duvodu je vhodné je pouzivat jako oceli
zaruvzdorné. Nevyhodou téchto oceli je kfehnuti pfi teplotach 350 az 550 °C, coz
zpusobuje jistd omezeni v pfipadé jejich svafovani. Pro zjemnéni struktury feritickych
oceli je mozné oceli tvaret a nasledné je tepelné zpracovavat (ohfev na 750 az
900 °C, nasledné ochlazeni na vzduchu, pfipadné v oleji). Tepelnym zpracovanim
dosahneme i vyrovnani obsahu chromu na hranicich zrn a tim snizeni nachylnosti na
mezikrystalovou korozi. Obrobitelnost feritickych oceli je podobna jako u nizko-
legovanych oceli [5]. Pfi obrabéni dochazi k opotfebovani hibetu a vzniku vymolu na
Cele nastroje. Ocel ma sklon k tvorbé narlstku, tento jev Ize do jisté miry odstranit
zvySenim obsahu siry, av8ak tim u oceli snizime jeji odolnost proti korozi [7-9].

2.1.2 Martenzitické korozivzdorné oceli

Martenzitickou strukturu korozivzdorné oceli ziskame, rychlym ochlazenim
z austenitické oblasti za pfedpokladu vy$Siho obsahu uhliku 0,2 az 1 %. Obsah
chromu je mezi 13 az 18 %. Castym jevem u popousténi oceli na 350 — 550 °C je
popoustéci krfehkost. Pfi popousténi na vySsSi teploty dochazi k difuzi chromu
a zvySuje se tak korozivzdornost. Martenzitické korozivzdorné oceli se nejCastéji
obrabi v zihaném stavu, az nasledné se provadi kaleni obrobku [9]. Tyto oceli jsou
Casto pouzivané na stavbu vodnich stroju, v potravinarském prdmyslu, ve zdravotni
technice, pfi vyrobé Cepeli pro nozifské ucely a chirurgické nastroje [5,8].

2.1.3 Austenitické korozivzdorné oceli

Jedna se o nejzadanéjsi skupinu korozivzdornych oceli, a to z davodu, Ze jejich
korozni odolnost pfevySuje martenzitické i feritické korozivzdorné oceli. NejCastéji
pouzivanou austenitickou oceli je typ tzv. 18/8, ktery obsahuje 18 % chromu a 8 %
niklu. LepsSich koroznich vlastnosti Ize ziskat legovanim oceli 2 az 3 % molybdenu,
tim je dosaZena korozni odolnost proti kyselinam, a proto jsou tyto oceli Casto
nazyvany ,kyselinovzdorné oceli“. U austenitickych oceli je rozpustnost uhliku
v austenitu 0,03 %, v pfipadé vy$Siho obsahu uhliku je nezbytné Cr-Ni oceli Zihat
(jedna se o rozpoustéci zihani) pfi teploté 1 050 °C a nasledné rychle ochladit
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ve vodé, aby nedoSlo k precipitaci karbidl. Oceli se dodavaji nejCastéji ve stavu
Zihaném namékko. Ochlazeni z Zihaci teploty namékko se provadi rychle, aby
nedoslo ke snizeni korozivzdornosti a obrobitelnosti vzniklymi tvrdymi a abrazivnimi
karbidy. PFi obrabéni austenitické oceli mize vzniknout na povrchu obrobené plochy
vlivem pulsobeni plastické deformace vrstva vytvrzena za studena, ktera mize mit
tvrdost 400 — 500 HB v tloustce cca 0,1 mm. Je vhodné volit pozitivni geometrii
fezného nastroje, ktera snizuje plastickou deformaci, a tim tloustku vytvrzené vrstvy
a pfispiva k stabilnéjSimu procesu odebirani tfisky a jejimu plynulejSimu odchodu
z mista fezu. Vytvrzena vrstva muze byt pfi€¢inou odlupovani povlaku a abrazivniho
opotfebeni fezného nastroje [5, 8, 9].

2.1.4 Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli neboli duplexni se oznacuji oceli s 40
az 60 % feritu. U téchto oceli je omezen obsah kiemiku Si do 1 %, fosfor P do
0,035 % a sira Sdo 0,015 %. Duplexni korozivzdorné oceli obsahuji 21 — 28 %
chromu a 3,5 — 8 % niklu a dosahuji vy85i meze kluzu nez austenitické oceli. Tepelné
zpracovani je obdobné jako u austenitickych oceli. Po rozpoustécim Zihani, pfipadné
po zihani namékko nasleduje rychlé ochlazeni z divodu vysokého podilu legujicich
prvkd. Z tohoto duvodu jsou i teploty rozpoustéciho zihani vyssi (cca 1 200 °C), aby
nedochazelo ke vzniku heterogennich mist a pfedchazelo se mezikrystalové korozi.
Kvili vysokym hodnotam meze kluzu a meze pevnosti danych korozivzdornych oceli
je jejich obrobitelnost pomérné Spatna. Ke kladné zméné obrobitelnosti pfispiva vyssi
podil feritu ve struktufe oceli. Odchazejici tfisky jsou pevné a mohou se zasekavat,
coz zpUsobuje narlst feznych sil a zhorSeni stability obrabéni. Pfi obrabéni dochazi
k opotfebeni nastroje plastickou deformaci bfitu a vzniku vymolu na cele nastroje,
zpusobené velkym mnozstvim tepla vznikajiciho pfi oddélovani obrabéného
materialu. Duplexni korozivzdorné oceli jsou pouzivany pro chemicky, potravinarsky
a papirensky prumysl a pro zafizeni vystavené ucinkiim kyselin a chléru [5, 8, 9].

2.1.5 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Na korozivzdorné oceli je kladeno mnoho pozadavkl, mezi které patfi odolnost
proti korozi a pevnost v tahu. Tyto vlastnosti jsou vSak nékdy v protikladu s dobrou
obrobitelnosti. ZlepSeni obrobitelnosti Ize docilit pfidanim siry, ta vSak snizuje
vlastnosti, které od téchto oceli vyZadujeme, a proto se tato moznost vyuziva pouze
pro automatové ocele. Dullezitym aspektem pfi obrabéni korozivzdornych oceli je
tuhost stroje a stabilita obrabéciho procesu, proto neni vhodné volit pfilis velky
polomér SpiCky nastroje, ktery zvySuje nebezpedi vibraci. Z hlediska obrobitelnosti
a kvality obrobené plochy je vyhodné obrabét oceli ve stavu Zihaném namékko
atazené zastudena, zvlasté pro austenitické a feritické oceli. Obrobitelnost
jednotlivych korozivzdornych oceli se muze vyrazné liSiti v ramci jedné skupiny,
proto digram na obr. 2.1 zobrazuje pouze pfiblizné informace o srovnani
obrobitelnosti korozivzdornych oceli [5, 8].

M Feritické korozivzdorné oceli

B Martenzitické korozivzdorné oceli
Austenitické korozivzdorné oceli

m Duplexni korozivzdorné oceli

0 Stupen obrobitelnosti [%] 100

Obr. 2.1 Relativni obrobitelnost korozivzdornych oceli - podle [5].
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2.2 Titan a jeho slitiny

Titan s vysokou Cistotou muze dosahnout pevnosti v tahu az 250 MPa a taznosti
az 60 %. Jedna se o polymorfni kov ziskavany z ilmenitu (oxid Zeleznato-titaniCity),
pfipadné z rutilu (oxid titaniCity). Nizkoteplotni modifikace a je stabilni do teploty
882,5°C a krystalizuje v SestereCné soustavé. Nasledné prekrystalizuje do
modifikace B, ktera krystalizuje v krychlové prostorové stfedéné soustavé (BCC) [3,
8, 10].

Titan se vyznacCuje svoji dobrou odolnosti proti korozi, ktera se uplatiiuje
v chemickém pramyslu, potravinafském pramyslu a v kontaktu s mofskou vodou
i s jinym reaktivnim prostfedim. Jako konstrukéni material se pouziva kvuli své nizké
mérné hmotnosti a vysoké mérné pevnosti, ktera se pfiblizuje pevnosti oceli. Kvdli
zdravotni nezavadnosti je mozné jej pouzit i ve farmaceutickém pramyslu a pro
chirurgické vyuziti (napf.: chirurgické nastroje, Srouby, protézy, zubni implantaty).
Ma nizky soucinitel teplotni roztaznosti a nizkou tepelnou vodivost, ktera v kombinaci
s vysokym soucinitelem tfeni zplasobuje vznik velkého mnozstvi tepla pfi obrabéni.
Pfrisadové prvky maji velky vliv na vlastnosti titanu a v jeho obou modifikacich se
rozpoustéji Casteéné nebo uplné. Pfisadové prvky se déli do tfech skupin podle vlivu
na teplotu fazové premény a < 3 :

e a stabilizatory (Al, O, N, C) - teplotu fazové pfemény zvysuiji,

e [ stabilizatory (V, Nb, Mo, Ta) - teplotu sniZuji a stabilizuji tuhy roztok G,
(Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) — probiha eutektoidni pfeména,

e neutralni prvky (Sn, Zr) - nemaji vliv na fazovou teplotu [3, 5, 8].

Podle struktury, ktera vznikne pomalym ochlazeni z Zihaci teploty, se titanové
slitiny déli do nasledujicich skupin [8]:

slitiny a,

slitiny pseudo a (obsahujici maximalné 6 hm. % faze ),
slitiny a + G,

slitiny pseudo B (obsahujici malé mnozstvi faze a),
slitiny .

2.2.1 Slitiny a a pseudo a

Slitiny a obsahuji stabilizacni prvek hlinik Al, ostatni stabilizaéni prvky
a modifikace predstavuji necistoty, tendenci je obsah téchto prvkd minimalizovat,
dale slitiny obsahuji neutralni prvky cin Sn, zirkon Zr. Slitiny a maji velkou tepelnou
stabilitu, vysokou pevnost v tahu pfi pokojové i zvySené teploté. Vyznacuji se dobrou
houzevnatosti i za velmi nizkych teplot a odolnosti proti kiehkému lomu [3].

Slitiny pseudo a obsahuji, krom stabilizaCniho prvku hliniku i stabilizaéni
a zpevnujici prvky fazi 8. Obsah B nepfesahuje 6 hmot. % a maiji vétsi plasticitu
a 0 10 — 20 % vysS8i pevnost nez slitiny a [8].

2.2.2 Slitiny a+f

Slitiny obsahuji prvky stabilizujici fazi a i 8 a jedna se o nejvice rozsSifenou
a pouzivanou skupinu titanovych slitin a napf. slitina Ti-6Al-4V je nejvice pouzivanou
slitinou a vyznacuje se pevnosti v tahu az 1 125 MPa. Jejich tvafitelnost v Zihaném
stavu je lepSi nez je tomu u slitin a a pseudo a. Odolnost proti Unavovému namahani
je lepsi, avsak svafritelnost a odolnost proti creepu je horSi nez u slitin a. Tyto slitiny
lze dale tepelné zpracovavat, ¢im je docileno vysSich pevnostnich charakteristik
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i za zvySenych teplot, a proto je mozné je uplatnit i pfi teplotach 350 — 400 °C. Bézné
vyuziti téchto slitin je pro silové zatizené soucasti v leteckém pramyslu (lopatky
turbin, &asti podvozkl & spojovaci material) i pro sportovni zafizeni a zubni
implantaty [3, 8].

2.2.3 Slitiny B a pseudo 8

Ve slitinach je obsazeno velké mnozstvi pfisadovych prvkua stabilizujici fazi 8, tyto
prvky vSak zvySuji hmotnost danych slitin, protoZze maji vysokou mérnou hmotnost.
Pfrisadové prvky maji vysokou teplotu tani a jejich vyroba v pozadované kvalité je
nakladna, a to ovliviiuje i vySSi cenu téchto slitin titanu. Mezi jejich kladné vlastnosti
patfi vysoka odolnost proti korozi a vysoka tvafitelnost pfi pokojové teploté, kterou
ovliviiuje krychlova prostorové stfedéna mfizka (BCC) faze [. Pevnostni
charakteristiky maji pfi pokojové teploté srovnatelné se slitinami a + 8, avSak za
zvySenych teplot jsou horSi. Jejich prfednosti je schopnost velkého vytvrzovani, pfi
které muzou slitiny dosahnout pevnosti v tahu az 1 400 MPa [3, 8].

2.2.4 Obrobitelnost titanovych slitin

Titan a jeho slitiny jsou povazovany za téZzkoobrobitelné materialy, a to hned
z nékolika duavodu, které vyplyvaji zfyzikalnich, chemickych a mechanickych
vlastnosti. Material se nejCastéji obrabi ve stavu Zihaném namékko nebo po umélém
starnuti. Kvuli nizkému modulu pruznosti ma obrobek tendenci, se pfi vystaveni tlaku
od nastroje deformovat, ¢imz dochazi k nestabilnimu odebirani tfisky a zhorSeni tak
kvality povrchu. LepSi obrobitelnosti je dosazeno pfi obrabéni slitin a neZli slitin g,
coz souvisi s vysokymi pevnostnimi charakteristikami slitin a i za zvySenych teplot.
Pfi procesu obrabéni vznika velké mnozstvi tepla zpusobeného Spatnou tepelnou
vodivosti slitin titanu a Spatnymi tfecimi viastnostmi [10]. Vysoka teplota na cele
nastroje a chemicka afinita titanu k materialim feznych nastroji zpusobuje velké
opotiebeni a klade duraz na fezné nastroje. Ty musi splfiovat vysokou odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni, odolnost proti plastické deformaci, houzevnatost
a v neposledni fadé odolnost proti difuznimu opotfebeni. Zpevhovanim slitin titanu
dochazi, ze pfi obrabéni je velky uhel stfizné roviny, ktery nasledné zpusobi maly
kontakt tfisky s Celem nastroje a velké teplotni namahani ostfi fezného nastroje.
Je nezbytné pfi soustruzeni titanu a jeho slitin zajistit bohaty pfisun procesni
kapaliny, viz obr. 2.2, kde je zobrazena technologie pfesného pfivodu procesni
kapaliny od firmy Sandvik Coromant, ktera snizuje kontaktni plochu tfisky a Cela
nastroje a chladi misto fezu (viz obr. 2.3) [11]. Dal§i mozZnosti sniZzeni vysoké teploty

Obr. 2.2 CoroTurn® HP - Pokrokova Obr. 2.3 Konvencni (vlevo) a pfesny pfivod
technologie pfivodu fezné kapaliny [11]. procesni kapaliny (vpravo) [11].
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pfi obrabéni je pouzit nekonvenéni médium, napfiklad tekuty dusik tzv. kryogenni
chlazeni, které vyrazné sniZuje koeficient tfeni a pfispiva tak ke zvyseni trvanlivosti
nastroje [12]. Z pohledu geometrie nastroje je vhodné pouzivat kladny uhel Cela
a menSi uhel nastaveni hlavniho ostfi nastroje (k; = 45° a mensi). Pfi pouZiti mensiho
uhlu nastaveni hlavniho ostfi je docileno mensi tloustky tfisky a vétsi Sirky, coz ma
za nasledek rozlozeni tepelného zatizeni na vétsi délce ostfi. [5, 8, 13, 14].

2.3 Superslitiny

Superslitiny jsou zZarupevné a zaruvzdorné slitiny ¢asto oznaCovany HRSA
(Heat resistant super alloys). VyznacCuji se svoji pevnosti a tvrdosti za vysokych
teplot, které mohou pfesahnout hodnotu 70 % teploty taveni daného materialu,
vysokou odolnosti proti creepu a vysokou odolnosti proti korozi a oxidaci i pfi
teplotach nad 650 °C. Tyto vlastnosti slitin jsou proto vhodné pro aplikaci
v kosmickém, leteckém (motory), té€Zebnim, lodnim a energetickém pramyslu,
uplatnéni se najde i v medicinském pramyslu napf. kloubni implantaty.
Superslitin je velké mnozstvi a jejich fyzikalni vlastnosti jsou odliSné skrz jejich
chemickeé slozeni, a proto se déli do tfi skupin podle obsahu dominantniho prvku:

e slitiny na bazi Zeleza,
e slitiny na bazi niklu,
¢ slitiny na bazi kobaltu.

Slitiny na bazi niklu tvofi nejvétsi podil produkce superslitin a vyuzivaji se
prevazné pro vyrobu soucasti leteckych motoru, kde predstavuji vice nez 50 %
hmotnosti leteckého motoru a do budoucna se ma jejich pouziti zvySit. Slitiny na bazi
Zeleza byly vyvinuty z austenitickych korozivzdornych oceli, to ovlivnilo jejich
obrobitelnosti, ktera je blizka obrobitelnosti korozivzdornych oceli. Mezi vlastnosti
nékterych slitin na bazi Zeleza patfi velmi nizka tepelna roztaznost, proto jsou
vhodné pro vyrobu dilu napf. hfideli a pouzder. Slitiny na bazi kobaltu jsou tepelné
nejodolné;jSi a maji vysSi odolnost proti oxidaci a korozi nez slitiny niklu. Jejich pouziti
je v leteckych motorech a turbinach v mistech s nejvyssi teplotou a prfevazné pro
vyrobu kloubnich implantatu diky vysoké korozni odolnosti. Tabulka 2.1 zobrazuje

Vv wiw

prehled nejbéznéjsich superslitin dle jejich baze [3, 8, 15].

Tab. 2.1 Pfehled obchodnich znaceni nejbéznéjSich superslitin [15].

Slitiny na bazi niklu Slitiny na bazi zeleza Slitiny na bazi kobaltu

Inconell 718 Greek Ascoloy Haynes 25
Inconell 706 A286 Stellite 21
Inconell 625 Incoloy 909 Stellite 31
Hastelloy S

Monel 401

Nimonic PK33

Udimet 720

Incoloy 925
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2.3.1 Superslitiny a jejich obrobitelnost

Superslitiny jsou specifické svymi vlastnostmi, mezi které patfi vysoky elektricky
odpor, vysoka odolnost proti korozi, oxidaci a opalu, vysoka pevnost a houzevnatost.

Niklové slitiny Ize rozdélit dle jejich pouziti na konstrukcni slitiny, slitiny niklu se
zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi, Zaruvzdorné a zZarupevné slitiny niklu. Slitiny niklu
maji podobné jako austenitické korozivzdorné oceli austenitickou matrici, ktera
zpusobuje pfi jejich zpracovani narust tvrdosti pfi obrabéni. Tlak pusobici na
ktera zhorSuje obrobitelnost materialu. Vzniku deformované vrstvy pfi obrabéni Ize
zabranit tvafenim za studena, pfipadné je vhodné polotovary valcovat za tepla, nebo
zihat. Materialy se schopnosti vytvrzovaciho starnuti dosahuji pfi dokonCovacim
obrabéni nejlepsi povrchové drsnosti pravé ve vytvrzeném stavu. Niklové i kobaltové
slitiny kladou vysoké naroky na obrabéni, materidly si zachovavaji vysoké hodnoty
mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot. Nizka tepelna vodivost materialu
zpusobuje velké akumulovani tepla v nastroji, v kombinaci s velkymi feznymi silami
dochazi k deformaénimu opotfebeni bfitu (viz obr. 2.4). Rezny nastroj je opotfebovan
karbidy obsazenimi ve struktufe obrabéného materialu a dochazi tak k abrazivnimu
opotfebeni (vymol na cCele a primarni hrbetni ryha viz obr. 2.4) a k difuznimu
opotiebeni zpusobeného afinitou prvkd [17]. Je nezbytné pfi soustruzeni pouzit
procesni kapalinu nejlépe s pfesnym pfivodem do mista fezu pro sniZeni tepelného
namahani nastroje a lepSiho odvodu tfisky (pfivod alespori 20 I/min procesni
kapaliny s tlakem 70 bar) viz obr. 2.5 [15]. Rezné podminky vzhledem k specifickym
vlastnostem superslitin je doporu€eno volit obvykle nizSi nez u soustruzeni

Obr. 2.4 Typické opotifebeni nastroje pfi Obr. 2.5 Pouziti pfesného pfivodu procesni
soustruzeni superslitin [15]. kapaliny [15].
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3 KALENE OCELI

Kaleni oceli se provadi za ucelem dosazeni nerovnovaznych stavl oceli
a zlepSeni mechanickych vlastnosti daného materialu jako napf. tvrdost, odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni a meze unavy. Jedna se o tepelné zpracovani oceli
pfedstavujici ohfev nad teplotu Acz popf. Aci, vydrZz na dané teploté a ochlazeni
dostateCnou rychlosti za vzniku martenzitické struktury, pfipadné bainitické struktury.
Kalené oceli se dle standardl ISO fadi do skupiny H, tato skupina zahrnuje oceli
s tvrdosti 45-68 HRC, ale také sem spadaiji tvrzené litiny. Vysoka tvrdost zpUsobuije,
Ze jsou tyto materialy obtizné obrobitelné a pfi jejich obrabéni dochazi ke vzniku
velkého mnozZstvi tepla a pusobi abrazivné na bfit nastroje. Kaleni se déli dle vychozi
struktury a zplsobU ochlazovani viz obr. 3.1 [8, 18, 19].

Kaleni
I
Martenziticke kaleni Bainititlzké kaleni Povrchove kaleni
nepietriité |- lomené nepietriité  izotermicke

termalni
se zmazovanim

Obr. 3.1 Rozdéleni zplsobu kaleni.
3.1 Zakladni terminologie
3.1.1 Kalitelnost

Kalitelnost oceli nejvyznamnéji ovliviiuje obsah uhliku a jedna se o schopnost
oceli dosahnout vySsi tvrdosti pomoci tepelného zpracovani. Ke zvysSeni tvrdosti
dojde vznikem martenzitické struktury ochlazenim z kalici teploty nadkritickou
rychlosti ochlazovani. Oceli s nizkym obsahem uhliku nedosahuji vysoké tvrdosti,
a proto se za dobfe kalitelné oceli povazuji oceli s obsahem uhliku nad 0,35 %
a oceli s obsahem uhliku pod 0,2 % jsou povazovany za nekaliteIné. Legujici prvky
maji vliv na kalitelnost a mohou hranici obsahu uhliku posouvat k niz§im hodnotam
[8, 19].

3.1.2 Zakalitelnost

Zakalitelnost Ize hodnotit nejvy8Si hodnotou tvrdosti oceli dosazené pomoci
kaleni. Na maximalni hodnotu tvrdosti ma vliv obsah uhliku v austenitu (viz obr. 3.2),
chemickeé slozeni a mimo jiné i stav austenitu pfed kalenim (homogenita, velikost zrn)
[8, 19].

3.1.3 Prokalitelnost

Jako prokalitelnost se oznacuje schopnost oceli dosahnout po kaleni v urcité
hloubce pod povrchem hodnoty tvrdosti, kterd odpovida zakalitelnosti oceli pfi 50 %
martenzitu ve struktufe. Hloubka prokalené vrstvy uUzce souvisi stvarem ARA
diagramu, ktery ovliviuji legujici prvky (vyjma hliniku a kobaltu) a mohou posunout
pocCatek a konce pfemény austenitu k delSim ¢asim, a tim tedy umoznit prokaleni do
vétsi hloubky. Na rychlost ochlazovani soucasti na povrchu ma vliv kalici prostfedi,
avSak rychlost ochlazovani pod povrchem ovliviiuje tepelna vodivost daného
materialu, a proto se rychlost ochlazovani smérem do stfedu soucasti snizuje
a nemusi dojit k zakaleni celého prufezu.
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Obr. 3.2 Vliv uhliku na tvrdost martenzitu [20].

Prokalitelnost je vyznamnou materialové-technologickou charakteristikou a pro
jeji ureni se pouziva nejCastéji Celni zkouska prokalitelnosti (Jominyho zkous$ka,
CSN 42 0447). Podstata zkousky spoéiva v definovaném ochlazovani éela vzorku,
ktery ma normou stanovené rozméry. Vzorek je pfed ochlazovanim ohrat na kalici
teplotu s vydrzi po dobu 30 minut. Po vychladnuti se na valcové ploSe vzorku
vybrousi dvé protilehlé plosky do hloubky 0,4 mm, na kterych se nasledné zméfi
tvrdost v pfedepsanych vzdalenostech od ochlazovaného cela. Hodnoty tvrdosti
v méfenych bodech Ize vynést do diagramu a vysledkem je tzv. kfivka prokalitelnosti
(zavislost tvrdosti na vzdalenosti od ochlazovaného €ela) viz obr. 3.3, kde je porovna
prokalitelnost uhlikové a legované oceli. Kfivky prokalitelnosti vSak nejsou stejné pro
rizné tavby dané znacky oceli, to je zplsobeno rozsahy chemického slozeni.
Proto je dulezité provést Celni zkouSku prokalitelnosti vicekrat a jeji minimalni
a maximalni hodnoty zanést do diagramu a vznikne tzv. pas prokalitelnosti viz obr.
3.4 (1,2 — jsou min. a max. hranice pasu, 3 konkrétni kfivka prokalitelnosti) [8, 19,
20].

800+
60
2 ., 600
3 =
8 3 400
S ! o
- 2
200
1 I 1 L i i |
] 5 0 20 40 60
vzdalenost od Cela ——= vzdalenost od éela [mm] ——a=
Obr. 3.3 Schématické porovnani kfivek Obr. 3.4 Pas prokalitelnosti oceli
prokalitelnosti (1) uhlikové oceli CSN 14 240 [8].

a (2) legované oceli [8].
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3.2 Zpusoby kaleni oceli

ZpUsob kaleni a jeho volba zavisi pfedevSim na pozadovanych vlastnostech
kaleného pfedmétu, rozmérech, tvaru soucasti a druhu pouZité oceli. Zakladni
rozdéleni zpUsobu kaleni je dle ziskané vysledné struktury, a to na martenzitické
a bainitické. Kaleni spocCiva v ochlazeni soucasti z kalicich teplot (viz obr. 3.5), které
se voli nejcastéji 30 — 50 °C nad teplotou A¢3 a Aci. Pfi kaleni z teploty Acy, dochazi
k rozpousténi sekundarniho cementitu, nasledného zhrubnuti zrn austenitu a po
zakaleni se dostavi vySSi hodnoty vnitfniho pnuti, CetnéjSi vyskyt mikrotrhlin
a vysledna struktura je mékci a méné teplotné stabilni [8, 20].
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Obr. 3.5 Pasmo kalicich teplot v diagram Fe-  Obr. 3.6 Schematické znazornéni zplsobu
FesC [8]. martenzitického kaleni - podle [21].

3.2.1 Martenzitické kaleni

Martenzitické kaleni spocCiva v ochlazovani oceli z kalici teploty (viz obr. 3.5), kde
se po zakaleni ve struktufe podeutektoidnich oceli vytvofi martenzit s podilem
zbytkového austenitu a u nadeutektoidnich oceli se ve vysledné struktufe mimo jiz
zminény martenzit vyskytuje vysSSi podil zbytkového austenitu a nerozpustény
sekundarni cementit. Obsah sekundarniho cementitu v kalené struktufe zvysSuje
odolnost proti opotfebeni. Rychlost ochlazovani povrchu i jadra soucasti musi byt
nadkriticka a ochlazovaci kfivky minou kfivky pocatku difuzniho rozpadu austenitu
(viz obr. 3.6). Martenzitické kaleni se déli na nepfretrzité a pretrzité, které se dale
jesté déli na lomené, termalni a kaleni se zmrazovanim (viz obr. 3.1). Nehledé na
zpusob martenzitického kaleni, je nezbytné provést po kaleni popousténi zakalenych
soucasti [8, 20, 22].

1. Kaleni nepretrzité — Nazyvané téz jako pfimé kaleni spociva v ohfevu na kalici
teplotu (viz obr. 3.5), vydrz na této teploté z divodu homogenizace austenitu

a nasledné plynulé ochlazeni nadkritickou rychlosti (viz obr. 3.6 kfivka 1). Jedna

se 0 nejjednodussi zpusob kaleni a dosahuje se vysoké tvrdosti kalenych

soucasti, avSak v soucCastech vznikaji velka vnitini pnuti a deformace, které
neumoznuji timto zpasobem kalit tvarové slozité soucasti, jelikoz by hrozilo jejich

deformovani pfipadné praskani [20, 22].

2. Kaleni lomené — Timto zplUsobem kaleni je docileno snizeni rizika vzniku

Vigwviiv s

soucasti. Provadi se rychlym ochlazenim (napf. ve vodé), aby nedoSlo
k difuznimu rozpadu austenitu. Nasledné se rychlost ochlazovani zpomali
zménou ochlazovaciho prostfedi (napf.: ochlazovani v oleji). Pro uspésné
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provedeni lomeného kaleni je nezbytné znat pfislusny ARA diagram dané oceli
pro stanoveni vydrZze v prvnim kalicim prostfedi. Prubéh kaleni je schematicky
znazornén viz obr. 3.6 (kfivka 2) [8, 19, 20].

3. Kaleni_termalni — Termalnim kalenim je docileno snizeni pnuti uz v pribéhu
ochlazovani z kalici teploty. Ochlazovani je nejdfive provedeno v lazni (nejCastégji
lazen roztavené soli) o teploté lehce vySSi nez je teplota Mg kalené oceli.
Prodlevou na dané teploté dojde k vyrovnani teplot v celém objemu soucasti,
avSak prodleva nesmi byt pfilis dlouha, aby nedoSlo k pfeméné na bainit.
Po vyrovnani teplot nasleduje ochlazovani pod teplotu Mg zpravidla na vzduchu.
Prubéh ochlazovaci kfivky je na obr. 3.6 (kfivka 3) a tento zpUsob je vhodny pro
tvarové slozité a Clenité dily z legovanych oceli a pro tenkosténné dily [8, 20, 22].

4. Kaleni se zmrazovanim — Je vhodné pro ocele s vysokym obsahem uhliku a pro
legované ocele, kde po zakaleni zustava ve struktufe velky obsah zbytkového
austenitu. Zmrazovani je dalSi fazi ochlazovani, kde se ochlazuje soucast pod
teplotu M; (viz obr. 3.6 kfivka 4) pfesnéji na teplotu -60 az -70 °C. Zmrazovani
musi nasledovat ihned po zakaleni, aby nedoSlo ke stabilizaci zbytkového
austenitu. Tim je dosazeno snizeni zbytkového austenitu ve struktufe
a stabilizace rozméru. Tento zpusob je vhodny pro dilce pracujici pfi nizkych
teplotach, kde by mohlo dochazet k samovolné preméné zbytkového austenitu
na martenzit, doprovazené deformaci dilu. Dale pro dily s poZadovanou
rozmérovou stalosti (napf.: méfici nastroje, valiva loziska) [19, 20, 22].

3.2.2 Bainitické kaleni

Pfi bainitickém kaleni se ochlazovaci kfivka protne s kfivkou Bs, a tim dochazi
k pfeméné austenitu na bainit, ktery se vyskytuje ve struktufe zakalené soucasti.
Ochlazovani probiha bud plynule tzv. nepfetrzité, nebo izotermicky pfi konstantni
teploté [20, 22].

1. Nepretrzité bainitické kaleni — Tento zpusob kaleni neni pfilis Casty a je mozné
jej provadét pouze u oceli, které maji bainitickou oblast vysunutou vyrazné
doleva. Vysledek kaleni je bainiticka a martenziticka struktura, ktera se vzdy
nasledné popousti pro odstranéni martenzitu.

2. lzotermické bainitické zuSlechtovani — Obdobné jako v pfipadé termalniho kaleni
je ochlazovani provadéno v lazni o teploté vyssi nez Mg (350 az 400 °C). V této
lazni je kalena soucast ponechana az do ukoncCeni bainitické premény
a nasledné je dochlazena na vzduchu (viz obr. 3.7 kfivka 1). Takto tepelné
zpracovaneé soucasti se jen zfidka popoustéji.

teplota [°C]

—P
cas
Obr. 3.7 Diagram IRA — bainitické zuSlechtovani a kaleni - podle [20].
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3. lzotermické bainitické kaleni — Jeho podstatou je ochlazeni soucasti v lazni
s teplotou tésné pod Ms (viz obr. 3.7 kfivka 2) Vyslednou strukturu kalené
soucasti potom tvofi smés martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu. Tuto
strukturu je mozné ziskat i nepfetrzitym kalenim oceli s vhodnym tvarem
diagramu ARA [8, 20, 22].

3.3 Popousténi oceli

Ocel zakalena na martenzitickou pfipadné bainitickou strukturu ma vysokou
tvrdost, ale i vnitfni pnuti a zna¢nou kfehkost. Popousténim dojde ke snizeni
vnitfnich pnuti, kifehkosti i tvrdosti, avSak ke zvySeni houzevnatosti struktury.
Popousténi se provadi zpravidla ihned po zakaleni soucasti, a to ohfevem na
popoustéci teplotu, ktera je nizSi nez teplota Ac;, vydrzi na dané teploté (zpravidla
2 hodiny) a nasledném pomalém ochlazeni nej¢astéji v peci, pfipadné na vzduchu.

Po zakaleni ma martenzit jehlicovity tvar tzv. tetragonalni martenzit.
Pfi popoustécich teplotach 80 az 200 °C dochazi uvnitf jehlic martenzitu k vylu€ovani
uhliku v podobé pfechodového karbidu. Martenzit zaznamena mirné snizeni tvrdosti,
avSak vyraznéjSim sniZzenim kiehkosti a toto stadium martenzitu se oznacuje jako
kubicky martenzit. Pfi teplotach 200 az 300 °C dochazi k rozpadu zbytkového
austenitu na bainit a zaroven pfi teplotach 200 az 450 °C martenzit se zcela rozpada
na ferit a cementit a vznika tzv. jemna sorbiticka struktura. Mezi teplotami 450 °C
a Ac1 vznika tzv. hruba sorbiticka struktura, ktera se vyznacuje pevnosti a vysokou
houzevnatosti.

Popousténi se déli podle vysky popoustéci teploty, ktera zasadné ovliviuje
rozsah strukturnich zmén a s tim souvisejici zmény mechanickych vlastnosti na dvé
skupiny a tedy na:

1. Popousténi za nizkych teplot (asi do 350 °C) sniZuje pnuti po zakaleni
a podil zbytkového austenitu. Dochazi ke zvySeni houzZevnatosti
arozmérové stabilite. Popoustéci teploty jsou nejCastéji v rozmezi
100 az 300 °C. Popousténi za nizkych teplot se pouziva z pravidla pro
nastrojové ocele, soucasti po cementaci a pro soucasti povrchové kalené.

2. Popousténi za vysokych teplot (nad 350 az 700 °C) zpravidla je rozmezi
popoustécich teplot 400 az 650 °C. P¥i pouziti téchto popoustécich teplot
je dosazeno optimalni kombinace pevnostnich vlastnosti, houzevnatosti
a plasticity (Rm, Rpo2, As) viz obr. 3.8. Struktura je sorbiticka (feriticko-
cementiticka struktura), ktera dodava potfebnou houzevnatost a pevnost
oceli [8, 19-22].
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Obr. 3.8 Schéma tepelného zpracovani (vlevo) a zuSlechtovaci diagram (vpravo) - dle [21].
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3.3 Zuslecht’'ovani

ZuSlechtovani je tepelné zpracovani, které se sklada z kombinace
martenzitického kaleni, po kterém nasleduje popousténi za vysokych teplot. Ugelem
tohoto zpracovani je dosahnout vysoké R, Re, odolnosti proti unavé materialu
a houzevnatosti. Vysledna struktura je sorbiticka, ktera je vyhodnou kombinaci
mechanickych vlastnosti. ZuSlechtovani se pouziva pouze pro ocele, u kterych jsou
zaru€eny hranice chemického slozZeni. V pfipadé kolisani obsahu uhliku a legujicich
prvkl neni zaruCena reprodukovatelnost vysledku. Zu$lechtovanim je dosazeno
vy§Sich hodnoty vrubové houzevnatosti, taznosti a Re nez jakych hodnot jsme
schopni dosahnout u oceli v normalizovaném stavu. Schéma tepelného zpracovani
a zuslechtovaciho diagramu Ize vidét na obr. 3.8, ktery znazornuje vliv popoustéci
teploty na mechanické vlastnosti [8, 20, 21].

3.4 Povrchové kaleni

Povrchové kaleni je mozZné povazovat za samostatny technologicky postup,
u kterého je podstatou rychly ohfev povrchové vrstvy kalené soucasti do poZzadované
hloubky na teplotu austenitizace. Po ohfevu musi nasledovat okamzité prudké
ochlazeni nadkritickou rychlosti, nejCastéji vodou. Martenziticka struktura vznikne
v povrchové vrstvé, ktera byla austenitizovana. Struktura pak hloubéji pod povrch
pfechazi pres smiSené pasmo az do jadra, které nebylo teplotné ovlivnéno a nedoslo
k strukturnim zménam, a proto si zachovalo plvodni vlastnosti. Je tedy vhodné pred
povrchové kaleni zaradit napf. normalizaCni zihani nebo zuSlechtovani, protoze
sijadro povrchové kalené soucasti zachova vlastnosti pfedchoziho tepelného
zpracovani. Velké strukturni rozdily mezi jadrem a povrchovou vrstvou vedou
k vnitfnimu pnuti, které Ize snizit okamzitym nizkoteplotnim popousténim (popoustéci
teploty pfiblizné 150 — 250 °C). Podminkou povrchového kaleni je dobra
prokalitelnost, kalitelnost oceli a vyhovujici mechanické vlastnosti jadra soucasti.
U soucasti povrchové kalenych je pozadovana vysoka odolnost povrchu proti
opotfebeni, zvySena odolnost proti dynamickému namahani a vysoka mez unavy
povrchu. Povrchové kaleni dle zplsobu ohfevu povrchové vrstvy se déli:

1. Povrchové kaleni plamenem — K ohfevu je pouzit plamen hofaku, ve
kterém se spaluje kyslik s hoflavym plynem (napf. acetylen, metan,
propan atd.) a teplota plamene je v rozmezi 2 550 az 3100 °C. Ohfev na
kalici teplotu je velmi rychly a doba vydrze je kratka, takZze nedochazi
k ristu austenitického zrna (to znamena, Ze vysledna martenziticka
struktura ma jemné zrno). Povrchové kaleni plamenem Ize provadét
zpusobem postupnym, pfipadné jednorazovym. Pfi postupném
ochlazovani viz obr. 3.9 je souCast souCasné ohfivana na kalici teplotu
a v tésné blizkosti hofaku i ochlazovana vodni sprchou. Jednorazové
povrchové kaleni spocCiva v ohfevu celého predepsaného kaleného
povrchu a nasledném ochlazeni vodni sprchou, pfipadné ponorem do
vodni lazné. Povrchové kaleni plamenem je vhodné pro soucasti velkych
rozmeérdl, jednoduchych tvarl a i pro malé série. Minimalni tloustka kalené
vrstvy pfi postupném kaleni Cini asi 1,5 mm a pfi jednorazovém kaleni asi
3 mm.

2. Povrchové kaleni indukéni — Elektricky vodivé kalené soucasti jsou
ohfivany indukovanymi proudy z induktoru. Induktor je civka o malém
poCtu zavita tvaru spiraly, smy¢ky vyrobené z médéné trubky, kterymi
prochazi chladici voda. Induktorem, ve kterém je vloZzena kalena soucast
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prochazi stfidavy proud o frekvenci (1 000 Hz az 2 MHz). Proudova
hustota indukovaného proudu neni v prufezu kalené soucasti stejna
a smérem k povrchu se zvétSuje. Hloubka pruniku indukovaného proudu
je nepfimo umérna frekvenci stfidavého proudu, coZ znamena, Ze s vyssi
frekvenci je hloubka priniku proudu do kalené soucasti mensi. Tloustka
ohraté vrstvy na austenitickou teplotu se bézné pohybuje od 1 az 10 mm.
Stejné jako tomu bylo v pfipadé povrchového kaleni plamenem i zde se
ohfev a nasledné ochlazeni provadi jednorazovym a postupnym
zpusobem. Jednorazovy zpusob spocCiva v ohfevu celého povrchu
soucasti na kalici teplotu a nasledné ochlazeni vodni sprchou, pfipadné
vodni lazni. Pfi postupném zplsobu kaleni je v tésné blizkosti induktoru
umisténa vodni sprcha, ktera soucast neprodlené po ohfati ochladi (viz
obr. 3.9). Indukéni kaleni je vhodné prfevazné pro mensi plochy a velké
série vyrobku z divodu investi¢nich nakladu. Vyhodou indukéniho ohfevu
je snadna automatizace procesu a malé okujeni povrchu.

3. Povrchové kaleni laserem — Laserové zafizeni ma vysoky vykon a je
schopné bezkontaktné dodat povrchu kalené soucasti velmi rychle znacné
mnoZstvi energie. Rychlost ohfevu kaleného povrchu je v fadech 10* az
10° °C/s. Tepelné ovlivnéna oblast, jeji hloubka a velikost zavisi na dobé
pusobeni a hustoté energie laserového svazku. Hloubka tepelné
ovlivnéné vrstvy je od 0,1 do 2 mm, na vyslednou hodnotu hloubky ma vliv
parametr zafizeni a vstupni material. Teplota ohfevu nepfesahuje teplotu
taveni a ochlazeni je provadéno samovolné vedenim tepla do neohratého
materialu. Ochlazeni je tedy plynulé a nedochazi vyraznému vnitfnimu
pnuti. Laserové kaleni je mozné pouzit pro bézné Kkalitelné oceli
I nizkouhlikové oceli [8, 19, 20].

Kaleny predmét se otaci a postupuje

|
X
Horak Induktor *Vodm’ sprcha

Obr. 3.9 Schématické znazornéni postupného povrchového kaleni plamenem (vlevo)
a postupného indukéniho povrchového kaleni (vpravo) - podle [19].
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3.5 Kalici prostredi

Optimalni ochlazovaci prostfedi umozni ochlazovat soucast tésné nadkritickou
rychlosti, jelikoz pfiliS rychlé ochlazeni vede ke zvySeni vnitiniho pnuti a rizika
deformace a vzniku prasklin, proto je volba vhodného kaliciho prostfedi zasadni.
Ochlazovaci ucinky kaliciho prostfedi ovliviiuje jeho tepelna vodivost, mérné
a vyparné teplo a viskozita. Intenzita ochlazovani je hlavnim kritériem pro hodnoceni
a vybér kaliciho prostfedi, ale dulezitymi faktory jsou i ekologickd a fyziologicka
nezavadnost, omyvatelnost a odolnost proti oxidaci, starnuti a tepelnému zatizeni.

NejintenzivnéjSi kalici prostfedi je voda, ktera ma nejvétSi u€innost, a proto je
mozné zakalit i nelegované uhlikové oceli. Kvuli velké ochlazovaci rychlosti vSak
dochazi k velkym vnitfnim pnutim a vzniku trhlin. Ochlazovaci uc€innost lze sniZit
zvySenim teploty vody a naopak zvysit ochlazovaci u€innost Ize jejim pohybem nebo
pridanim soli pfipadné louhu (NaCl, KNO3, NaOH). Regulaci ochlazovaci ucinnosti
prinaseji i polymery rozpustné ve vodé (polyalkylenglykol, polyakrylat atd.).

Priblizné 3x az 4x nizSi ochlazovaci schopnost oproti vodé maiji oleje. Vyhodou
kaleni do oleje je menSi vnitfni pnuti (pouziti pro legované ocele), ale nevyhodou je
riziko vzniceni lazné a negativni ekologicky vliv.

NejmirngjSim kalicim prostfedim je vzduch, pfi kterém je ochlazovani plynulé
a jeho ucinnost Ize zvysit proudénim pfipadné pfidanim vody (vodni mlha). Toto
prostfedi je vhodné pro vysocelegované oceli tzv. samokalitelné oceli.

Pro termalni a izotermické bainitické kaleni se pouzivaji teplé lazné, kterymi jsou
napf. taveniny kovl (Pb, Pb a Sn) nebo soli. Slouzi pro vyrovnani teplot na povrchu
a v jadfe nebo k provedeni napf. izotermického rozpadu austenitu na bainit [8, 20].

3.6 Oceli vhodné pro kaleni a zuslecht'ovani

Oceli, které jsou nasledné tepelné zpracovavany kalenim a zuSlechtovanim
(martenzitické kaleni a nasledné vysokoteplotni popousténi) jsou dodavany ve stavu
uklidnéném a jsou tepelné nezpracovany. Oceli vhodné pro zu$lechtovani uvadi
norma CSN EN 10083.

Vybrané pfiklady oceli pro kaleni a zuSlechtovani i s hmotnostnim procentem
obsahu uhliku a legujicich prvkud jsou uvedeny v tabulce 3.1 [8].

Tab. 3.1 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti vybranych oceli k zuSlechtovani [23].

7nacka Ciselné Chemické sloZeni v [hm. %]

ozn. C Mn Cr Mo Ni
C35 1.0501 | 0,32-0,39 0,5-0,8 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C45 1.0511 | 0,37-0,44 0,5-0,8 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
Ce60 1.0601 | 0,57-0,65 0,6-0,9 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C22E 1.1151 | 0,17-0,24 0,4-0,7 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C45E 1.1191 | 0,42-0,50 0,5-0,8 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C60E 1.1221 | 0,57-0,65 0,6-0,9 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
38Cr2 1.7003 | 0,35-0,42 0,5-0,8 0,4-0,6 - -
41Cr4 1.7035 | 0,38-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 -

34CrMo4 1.7220 | 0,30-0,37  0,6-0,9 0,9-1,2 0,15-0,30 -
42CrMo4 1.7225 | 0,38-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 0,15-0,30 -
50CrMo4 1.7228 | 0,46-0,54  0,5-0,8 0,9-1,2 0,15-0,30 -
30CrNiMo8 1.6580 | 0,26-0,34 0,5-0,8 1,8-2,2 0,30-050 1,8-2,2
51Crv4 1.8159 | 0,47-0,55 0,7-1,1 0,9-1,2 - -
20MnB5 1.5530 | 0,17-0,23 1,1-1,4 - - -
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4 NASTROJOVE MATERIALY

Pro obrabéni materiald nékterou z tfiskovych metod napf. soustruzenim je velice
dulezité zvolit spravny druh fezného nastroje, jehoZz bfit ma odpovidajici
houzZevnatost a souCasné vysokou tvrdost, ktera nesmi vyrazné poklesnout ani
v pfipadé vysokych pracovnich teplot. Rezné nastroje jsou vyrabény v Sirokém
sortimentu pocCinaje nastrojovymi ocelemi pres slinuté karbidy, cermety, feznou
keramiku az po supertvrdé materialy, mezi které patfi polykrystalicky diamant
a kubicky nitrid boru. Vyvoj a rozSifovani sortimentu nastrojovych materiald Uzce
souvisi i s konstruk¢nimi materialy, u kterych dochazi k razantnimu vyvoji a stale
CastéjSimu uzivani tézkoobrobitelnych materialt (superslitin, kalenych oceli, slitin
hliniku atd.), a proto musi dochazet i k vyvoji nastrojovych materiald, aby bylo mozné
tyto konstrukéni materialy efektivné obrabét.

Sortiment obrabé&nych materialu je Siroky a neexistuje Zadny nastrojovy material,
ktery by byl schopen optimalné obrabét vSechny konstrukéni materialy [1]. Aplikace
kazdého nastrojového materialu se odviji od jeho fyzikalnich (mérna hmotnost,
velikost zrna, soucinitel tfeni), chemickych (inertnost, stalost), tepelnych (teplota tani,
tepelna vodivost, roztaznost) a mechanickych (tvrdost, modulova pruznost, pevnost
vtahu a ohybu, lomova houzevnatost) vlastnosti. Na obr. 4.1 jsou porovnany
vybrané nastrojové materialy podle jejich vlastnosti. Na volbu materialu nastroje, jeho
geometrii, rozméry a dalSi parametry ma vliv mnoho pozadavk, které jsou Casto
i protichudné.

Rezné keramika |

Slinuté karbidy PKN na SK

Jemnozrnné SK

Rychlofezné ocol><><

o » 0
S 1500 / / /
g THEN 2 1000
@ kompalkt o7
22 4000 / / PO P
c O
£ 2000 &
2 |/ - &
25 0 Cermety 2%
s A 3000 P
=2 / / / 0,6\ A

4000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HV e

Obr. 4.1 Graf porovnavajici vlastnosti vybranych feznych materiala [4].

Polykrystalicky diamant (Ceska zkratka: PD, anglicka zkratka: PCD)
a polykrystalicky kubicky nitrid boru (Ceské zkratky: KNB nebo PKNB, anglicka
zkratka: CBN) maji obzvlast vysokou tvrdost a vynikajici odolnost proti opotiebeni,
avsak také vysokou cenu, a proto je jejich pouziti specifické. Polykrystalicky diamant
je pouzivany prevazné pro obrabéni nezeleznych kovl pfedevSim hlinikovych slitin
(skupina ISO N — Nezelezné kovy), ale kvuli afinité k uhliku za vysSich teplot jej neni
mozné pouzit pro obrabéni oceli. Kubicky nitrid boru je kvali svym vlastnostem
pouzivan pro obrabéni pfevazné materiall spadajicich do skupiny ISO H, tedy tvrdé
materialy s tvrdosti > 45 HRC (superslitiny, kalené oceli a litiny).
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Rezna keramika na bazi Al,O; ma vysokou tvrdost za tepla a vysokou
termochemickou stabilitu, avSak nizkou houzevnatost. Pro tyto vlastnosti je
vyuzivana pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi a nizkymi posuvovymi
rychlostmi. VySSi houzevnatosti, a tedy i moznosti vySSich posuvovych rychlosti
dosahuje fezna keramika na bazi SizNg.

Cermety jsou nastrojovymi materialy, u kterych byl karbid wolframu nahrazen
karbidy a nitridy titatu. Maji vysokou chemickou stabilitu a odolnost proti difuznimu
a oxidaCnimu opotfebeni. Jsou vhodné pro dokon€ovaci obrabéni a je mozné u nich
pouzit vySSich posuvovych rychlosti, nez je tomu u fezné keramiky a feznou rychlost
na urovni povlakovanych slinutych karbidu.

Slinuté karbidy jsou houzZevnaté, a proto jsou pouZitelné v pfipadé preruSovanych
fezd a pfi velkych posuvovych rychlostech, nikoliv v8ak pfi velkych Ffeznych
rychlostech, protoZze maji nizkou termochemickou stabilitu. Povlakované slitnuté
karbidy maji zvySenou termochemickou stablitu diky tvrdym a stabilnim karbiddm
a nitrudim v povlaku. Takto upravené slinuté karbidy jsou vhodné pro vy$si fezné
a posuvoveé rychlosti a velice dobfe odolavaji pferuSovanym fezam.

Nastrojové oceli, pfevazné rychlofezné oceli, jsou nejhouzevnatéjSimi
nastrojovymi materialy, avSak jejich tvrdost v porovnani s ostatnimi materialy je
nizka. Jejich uplatnéni je predevSim pro tvarové slozité nastroje, které by z jinych
materiald bylo obtizné vyrobit. Pfehled nastrojovych materialu a jejich porovnani
vzajemné mezi sebou je zobrazen na obrazku 4.2 [4, 24, 25]

‘ PD Idealni nastrojovy

i Y material
. E , Dlpaiz;laBntovy povlak ]
2
S Povlakované cermety
o Povlakované SK
B AlLO
N 273 SiN,
2 Jemnozrné SK
§ Sli Cefn:(et{)_d Povlakované RO
o inute karbidy Slinuté RO
>
-

Rychlorezné oceli

7 = v
Houzevnatost, posuvova rychlost
Obr. 4.2 Prehled nastrojovych material( a srovnani jejich vlastnosti — podle [4].
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4.1 Nastrojové materialy pro kalené ocele

Kalené oceli spadaji do skupiny obrabénych materiald 1SO H, viz tab. 4.1.
Pfi obrabéni kalenych a zus$lechténych oceli je dulezité zvolit spravny a optimalni
nastroj, jeho material, geometrii a rozmér, aby byla zaru€ena vysoka produktivita,
pozadovana trvanlivost a spolehlivost procesu. Nastroj musi odolavat plastické
deformaci pfi vysokych teplotach, abrazivnimu opotfebeni a musi mit chemickou
stabilitu a mechanickou pevnost. V8em témto pozadavkim nejlépe vyhovuje kubicky
nitrid boru, ale pokud nejsou kladeny vysoké naroky na jakost obrobené plochy Ize
pouzit i feznou keramiku nebo slinuty karbid (viz obr. 4.3) [18, 24].

Tab. 4.1 Pouziti a klasifikace tvrdych materiald pro fezné nastroje CSN 1SO 513 [26].

Skupiny pouziti Podskupiny pouziti
Identifikacni | Identifikaéni | Obrabény material Tvrdé fezné
pismeno barva materialy ]
Tvrdé materialy: HO1 | HO5
H kalena ocel, kalené H10 | H15 Ha ﬂ b
litinové materialy, H20 H25
tvrzena litina. H30

& ZvySovani rychlosti, zvy$ovani otéruvzdornosti materidlu pro fezné nastroje.
P Zvy$ovani posuvu, zvySovani houZzevnatosti nastrojového materialu.

Rezné Kvalita
podminky povrchu
Preruovany fez “ Vysoké
naroky

Kubicky nitrid boru

Slinuty karbid

Rezna
keramika

. Nizké
Spojity fez ' ' naroky
1 I T
40 50 60

Tvrdost obrobku v HRC
Obr. 4.3 Faktory ovliviiujici volbu nastrojového materialu pfi soustruzeni kalenych oceli [27].

4.2 Slinuté karbidy

Primyslova vyroba slinutého karbidu zapocala roku 1926 v némecké firmé Krupp
a jednalo se o typ WC-Co (karbid wolframu s kobaltovym pojivem). Slinuty karbid je
nastrojovy material, ktery je vyrabén pomoci praskové metalurgie spojenim riznych
druh( karbidd napf. karbid wolframu WC, karbid tantalu TaC, karbid titanu TiC
a karbidu niobu NbC pomoci pojiva kobaltu Co (ma vysokou smacivost). Slinuté
karbidy jsou tedy smési dvou a vice fazi, pfi€emz pro fezné nastroje tvofi obsah
tvrdych karbidovych &astic vice nez 80 % [1]. Samotna vyroba zacina pfipravou
homogenni, jemnozrnné praskové smési karbidl a pojiva, nasleduje formovani smési
do pozadovaného tvaru s definovanou geometrii a utvafeCem tfisky pomoci
formovacich list, hydrostatického lisovani, vytlaCovani pres trysku nebo litim do
pomocnych forem. Lisovaci tlak se pohybuje vrozmezi 50 az 150 MPa. Takto
pripraveny vylisek se dale slinuje pomoci tepla (1350 — 1650 °C) v ochranné
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atmosféfe, kde dojde ke snizeni porezity a souCast se smrsti az o 20 % [4].
V pocatku vyvoje slinutych karbidd se velikost karbidovych c¢astic pohybovala
v mikrometrech, ale v sou¢asné dobé se jedna o desetiny (0,2 — 0,4 um) [24, 25, 28].
Slinuté karbidy Ize oznagit napt. dle normy CSN ISO 513 (viz tab. 4.2) nebo podle
jejich uzit se standardné nepovlakované slinuté karbidy déli do 6 skupin, viz tab. 4.3.

Tab. 4.2 Znadeni nastrojovych materiali dle normy CSN 1SO 513 [24].

Nastrojovy material Symbol

Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho WC a zrnitosti =2 1um HW
Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho WC a zrnitosti < 1um HF

Nepovlakované cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou HT
Povlakované slinuté karbidy a cermety HC
Oxidicka RK s obsahem primarniho Al,Os CA

Rezna keramika Smésna RKvna bazi Al,O3 s neoxidickymi pfisadami CM
Neoxidicka RK s primarnim obsahem Si3N4 CN

Povlakovana RK cC

; . Polykrystalicky diamant DP
Supertvrdeé materidly b\ v stalicky kubicky nitrid boru BN

Tab. 4.3 Rozdéleni slinutych karbidt do skupin dle jejich pouziti pro soustruzeni [1].

Skupina Jejich aplikace

Slitiny na bazi zeleza s plynulou dlouhou triskou:
nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel,
lita ocel, automatova ocel.

Specialni slitiny kova s dlouhou i kratkou triskou:
M austenitické a feriticko-austenitické oceli,

korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli,

oceli nemagnetické a otéruvzdorné.

Slitiny na bazi zeleza s kratkou tfiskou:
Seda litina nelegovana i legovana,
tvarna a temperovana litina.

Nezelezné kovy:
slitiny Al a Cu,
kompozitni materialy a plasty.

Specialni zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti:
superslitiny, slitiny Ti.

Zuslechténé oceli:

oceli s pevnosti nad 1 500 MPa,

kalené oceli na HRC 48 az 60,
tvrzené kokilove litiny.

Jednotlivé skupiny se dale jesté oznacuji Cislicemi napf. P01, P15, M30, K20.
S rostoucim Cislem podskupiny roste i obsah pojiva ve slinutém karbidu, a tedy
i houzevnatost a klesa tvrdost, tyto slinuté karbidy jsou proto vhodné pro hrubovaci
fezy pfi nizkych Feznych rychlostech a vysSich posuvovych rychlostech [1]. Zatimco
s nizSim Cislem podskupiny klesa mnozstvi pojiva a roste tedy tvrdost diky vySSimu
obsahu karbidovych &astic. Aplikace téchto materiall je vhodna pro dokoncovaci
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operace pfi vysokych feznych rychlostech, nizké posuvové rychlosti, malé hloubce
zabéru hlavniho ostfi a nepferusovaném fezu [25]. NejmékEi fazi slinutych karbidu je
pravé pojivo, a proto vyvoj slinutych karbidd ved! i k jejich povlakovani tvrdymi
vrstvami (viz obr. 4.4) a tak zlepSovani jejich vlastnosti [4, 24, 28].

4.2.1 Povlakované slinuté karbidy
Povlakovanim vyménitelnych bfitovych desticek ze slinutych karbidld vznikl

nastroje odolavajici pferuSovanym fezim a vétsi Sifce zabéru ostfi v kombinaci
s tvrdym otéruvzdornym poviakem karbidi a nitridl, vysledkem je tedy nastroj
teplotné odolnéjsi, s vétsi trvanlivosti a nizSimi feznymi odpory [28]. Povlaky jsou
obvykle na bazi titanu nebo Al,O3;, porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych
materiald je v tabulce 4.4. Metody povlakovani se déli podle procesu nanaseni,
a tedy chemickou CVD (Chemical Vapour Deposition) nebo fyzikalni PVD (Physical
Vapour Deposition) cestou [1]. Zasadnim rozdilem téchto dvou zpusobl je teplota,
pfi které dochazi k nanaseni povlaku. Zatimco metoda CVD probiha pfi teplotach
1000 — 1200 °C, metoda PVD za teplot nizSich nez 500 °C, coz umoznuje tuto
metodu pouzit napf. pfi povlakovani rychlofezné oceli, aniz by doslo k tepelnému
ovlivnéni nastroje. Vyhody CVD metody jsou vyborna adheze mezi poviakem
a podkladem, moznost naneseni povlaku o vétsi tloustce (10-13 um) a povlakovani
a zbytkova tahova napéti v povlaku. Metoda PVD byla plvodné vyvinuta pro
povlakovani nastroju z rychlofezné oceli, v sou€asné dobé je vSak vyuzivana pro
povlakovani i slinutych karbidd. Mezi jeji vyhody patfi schopnost povlakovat i ostré
hrany a vytvafi tlakové zbytkové napéti v povlaku, coZz napomaha pfi obrabéni
s preruSsovanym fezem. Nevyhodou je vSak nutnost dukladné pfipravy povrchu
povlakované soucasti a jeji neustaly pohyb pfi procesu nanaseni povlaku. Mezi
moderni povlakovaci metody patfi metoda MTCVD (Middle Temperature Chemical
Vapour Deposition) zalozena na principu CVD metody avSak pracovni teploty jsou
niz8i (700 az 850 °C), nebo metoda PCVD (Plasma CVD) [29]. P¥i vyvoji povilakl na
slinutych karbidech dochazelo k pfelomovym zménam, které lze rozdélit do CtyfF
generaci, poc€inaje 1. generaci (jednovrstvy povlak karbidu titanu) az po 4. generaci,
tzv. multivrstvy povlak velmi €asto slozeny z vice nez deseti vrstev a mezivrstev (viz
obr. 4.5). Za povlaky 4. generace jsou povazovany i nejmodernéjSi diamantove,
nanokompozitni, gradientni (sloZeni povlaku se plynule méni od podkladu k povrchu
povlaku), supermfizkové a povlaky z kubického nitridu boru [4, 24, 25].

Tab. 4.4 Porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych materiala [24].

, Chemicka Odolnost proti Tvrdost za
Hodnoceni . ) ) Tvrdost

stabilita oxidaci tepla
Nejlepél' A|203 A|203 TiC A|203
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN

ﬂ TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al,O3 TiCN

Nejhorsi TiC TiC TiN TiC
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4305

Obr. 4.4 Ptiklad nepovlakované VBD ze Obr. 4.5 Priklad povlaku 4. generace
slinutého karbidu (vlevo) [30] a povlakované (Valenite, USA) [4].
VBD Al,O3 (vpravo) [31].

4.3 Rezna keramika

Reznéa keramika v podobé oxidu hlinitého Al,O3 se pouziva v technologii brouseni
uz fadu let v podobé brusnych kotou€l. Pro pouziti v podobé VBD bylo nezbytné
snizeni zrnitosti na jednotky mikrometr(i a porezity na 1 az 2 %. Rezna keramika
v porovnani s béznou keramikou neobsahuje podil skelné (amorfni) faze, ale jedna
se o latky krystalické, které jsou vazany iontovymi a kovalentnimi meziatomovymi
vazbami (obvykle obéma vazbami sou€asné). Sou¢asna doba nabizi velky sortiment
fezné keramiky a mezi jeji zakladni vlastnosti patfi vysoka tvrdost, nizka
houzevnatost zplsobena narlstem tvrdosti, tepelna odolnost, chemicka stabilita i za
vysokych teplot, nizka mérna hmotnost a tepelna vodivost. Rozdéleni fezné keramiky
dle CSN ISO 513 je v tabulce 4.2 dali rozdéleni keramickych material(, které se
vyuzivaji pro vyrobu VBD je nasledovné:

e oxidicka keramika na bazi oxidu hlinitého Al,O3
o GCista (A'zOg),
o polosmésna (Al,O3 + ZrO,, Al,O3 + ZrO, + Co0),
o smésna (A|203 + TIC AlLO3+ ZrO, + TiC, Al,Oz + TiC + TIN),
e neoxidicka keramika na bazi nitridu kfemiku
o) (Si3N4, Si3N4 + Y,03, Si3N4 + TiN, S'ALON),
e vyztuzena keramika (oxidicka nebo neoxidicka keramika vyztuzena
pomoci whiskerl SiC nebo SizN,) [4].

Vhodnost jednotlivych typu fezné keramiky pro urcity material obrobku znazornuje
tabulka 4.5 [1, 5, 24].

4.3.1 Oxidicka rezna keramika

Prvnim typem fezné keramiky na bazi oxidu hlinitého je tzv. €ista keramika,
ktera obsahuje az 99,9 % Al,O3 Pevnost v ohybu tohoto materialu se pohybuje
vrozmezi 400 az 500 MPa a ma nejvySSi termochemickou stabilitu mezi
nastrojovymi materialy a vyznacCuje se vysokou odolnosti proti opotfebeni pfi
obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. Jeji barva zavisi od zpUsobu lisovani,
pfi lisovani za studena je barva bila, u keramiky lisované za tepla je barva Seda [28].
Aplikace je prfevazné pro dokonCovaci soustruzeni Sedé litiny, uhlikovych
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a nizkolegovanych oceli. Pfidanim pfisady (nejCastéji oxid zirkoniCity ZrO,) do Cisté
keramiky vznika tzv. polosmésna keramika. Mnozstvi pfisady muze byt az 20 %
aivkombinaci Al,O; + ZrO, . CoO. Pfidanim oxidu zirkoniCitého narusta
houzevnatost materialu, avSak tepelna vodivost zustava stale nizka a v pfipadé
nepfiznivych podminek obrabéni mize dojit k vylamovani bfitu. DalSi podskupinou
oxidické keramiky je smésna keramika, ktera je kombinaci Al,O3; a karbidu titanu
TiC (20 az 40 %) pfipadné dalSich pfisad. Pfidanim kovové faze ziskava keramika
vy$8i odolnost proti mechanickym razim a soucasné vysSi tepelnou vodivost, ktera
pfiznivé ovlivni odolnost proti tepelnému Soku. Diky svym vlastnostem a vySSi
houzevnatosti je tento fezny material vhodny pro soustruZzeni kalenych
a zuslechténych oceli, tvrdé litiny a dokonCovaci frézovani. Stejné jako polosmeésna
keramika ma i smésna keramika ¢ernou barvu [4, 5, 24].

4.3.2 Neoxidicka keramika

Jedna se o feznou keramiku na bazi nitridu kfemiku SisN4 pfipadné dalSich
pfisad. Tento nastrojovy material se vyznacuje vyssi odolnosti proti teplotnim Sokim
nez oxidicka keramika [1], ma vysokou odolnosti proti mechanickému opotifebeni
a vysSi houzevnatost a zachovava si vysSi stupen tvrdosti za tepla nez slinuté
karbidy. Neoxidicka keramika je vhodna pfedevSim pro dokonCovaci a hrubovaci
soustruzeni Sedé litiny. Pfi obrabéni Sedé litiny je schopna odebirat velky objem
materialu pfi vysokych Feznych rychlostech az 400 m-min™, kdy odebirany material
klade vysoké pozadavky na nastroj [4]. Specialni skupinu neoxidické keramiky tvofi
tzv. Sialony, které jsou na bazi nitridu kfemiku s hlinikem (Si-Al-O-N). Sialony se
vyznacuji vysokou tvrdosti cca 2 000 HV, lepSi ohybovou pevnosti a odolnosti proti
teplotnim Sokim [1]. Tato skupina fezné keramiky je vhodna i pro soustruzeni
tézkoobrobitelnych Zarupevnych a Zaruvzdornych slitin na bazi niklu [5, 24, 28].

4.3.3 Vyztuzena keramika

Pfedstavuje dalSi odvétvi fezné keramiky a jedna se o keramiku vyztuzZenou
whiskery, jejichZ obsah je v rozsahu 20 az 30 % [4]. Whiskery jsou vlakna vysoké
pevnosti ze SiC nebo SizN4, které v priméru maji 0,5 — 1 ym a na délku 10 — 20 ym
a jsou pfidavany do zakladni matrice Al,Os, Al,O3 + TiC, SisN4 nebo Sialonu [24].
Whiskery jsou pfidavany do fezné keramiky predevSim pro zvySeni lomové
houzevnatosti, ohybové pevnosti, tvrdosti za tepla a odolnosti proti opotfebeni. Svoji
pritomnosti rozptyluji energii lomoveho procesu a tim snizuji riziko kiehkého poruseni
vyménitelné bfitové desticky [28]. Whiskery jsou diky lisovani zatepla rovhomérné
rozptyleny ve vymeénitelné bfitové destiCce a jeji vysledna barva je zelena. Vyztuzena
keramika je pfedevSim vhodna pro soustruZzeni zaruvzdornych a Zarupevnych slitin,
kalenych oceli a Sedé litiny [5, 25].

Tab. 4.5 Vhodnost typu fezné keramiky k materialu obrobku [5].

Cista a polosmésna Smésna Neoxidicka Vyztuzena
keramika keramika keramika keramika
Seda litina v v v
HRSA slitiny v v v
Kalena ocel v v
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4.4 Kubicky nitrid boru

Jedna se o synteticky nastrojovy material, ktery se v pfrirodé nevyskytuje. Kubicky
nitrid boru (Ceské zkratky: KNB nebo PKNB, anglicka zkratka: CBN) spada spolecné
s polykrystalickym diamantem do skupiny supertvrdych nastrojovych materiald. Oba
materialy Ize diky svym vlastnostem pouZzit pro specialni aplikace. Elementarni prvky,
ze kterych se sklada kubicky nitrid boru, jsou bor B a dusik N. Krystalova mfizka
nitridu boru je podobné jako u grafitu hexagonalni a diky plUsobeni tlaku a vysoké
teploty se transformuje hexagonalni mfizka nitridu boru na kubickou (viz obr. 4.6).
KNB ma smérovou kovalentni vazbu a podobné jako diamant ma mimofadnou
tvrdost v rozsahu 4 000 az 5 500 HV.

Nitrid boru

f 1350°C

To” | 5,5 GPa

l‘.- : \c =0,333nm
a=0,145nm

Obr. 4.6 Krystalova mfizka KNB - podle [4].

Kubicky nitrid boru si zachovava vysokou tvrdost i pfi extrémnich teplotach
(a2 2 000 °C) a je odolny proti abrazivnimu opotiebeni [28]. Vyznacuje se i dobrou
chemickou stéalosti na rozdil od polykrystalického diamantu, ktery neni mozné pouzit
na obrabéni kovovych materialt kvdli afinité uhliku [4]. Nastrojovy material kubicky
nitrid boru se nejCastéji pouziva pro obrabéni ocelovych vykovku, kalenych
i povrchové kalenych oceli, litin, Zarupevnych a zaruvzdornych HRSA slitin [1, 5, 24].

Nastroje z kubického nitridu boru se vyrabi pfi vysoké teploté a tlaku, kde dochazi
ke spojeni kubického nitridu boru s pojivem v podobé keramickych nebo kovovych
materiall, které maiji vliv na vysledné vlastnosti nastroje, stejné tak zrnitost krystal(
KNB [4]. Kombinaci nizkého obsahu KNB (v rozmezi 40 az 60 %) a keramického
pojiva je ziskana lepSi odolnost proti opotfebeni a vyssi chemicka a tepelna odolnost.
Takovyto druh nastrojového materiall je obzvlast vhodny pro obrabéni tvrdych
kalenych ocelovych obrobkl. Pfi pouziti vysokého obsahu KNB (v rozmezi 85 az
100 %) a pripadné kovového spojovaciho materialu je docilena vySSi houzevnatost,
ktera je pfedevSim vhodna pro obrabéni zarupevnych a Zaruvzdornych HRSA slitin
[1, 5, 24].

Obr. 4.7 VBD s pfipdjenym  Obr. 4.8 VBD s nalisovanym Obr. 4.9 Monolitni VBD od
segmentem KNB od firmy kompaktnim segmentem od  firmy Sandvik Coromant [32].
Sandvik Coromant [32]. firmy Sandvik Coromant [33].
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VBD s kubickym nitridem boru maiji rizné provedeni, at v podobé tenkého
povlaku KNB (pfiblizné 5 ym) na VBD ze slinutého karbidu, nebo segmentu KNB
pfipajeného na VBD (viz obr. 4.7), pfipadné nalisovana kompaktni VBD na substratu
ze slinutého karbidu (viz obr. 4.8) a posledni variantou je monolitni VBD z kubického
nitridu boru (viz obr. 4.9) [1]. PFi soustruzeni témito vymeénitelnymi bfitovymi
destiCkami Ize pouzit vysokych feznych rychlosti az 220 m/min a vysledny obrobeny
povrch miUzZe dosahovat takové kvality, Ze neni zapotifebi povrch nasledné brousit.
Omezeni vhodnosti pouziti kubického nitridu boru jako nastrojového materialu je
vSak tvrdost obrobku, ktera pod hranici 45 HRC ma negativni vliv na odolnost proti
otéru a zpusobuje vy8Si mnozstvi feritu ve struktufe [5, 24, 30-33].

4.5 Sortiment nastrojovych materialQ pro soustruzeni

Sortiment nabizenych nastrojovych materiali a jejich tfid vhodnych pro
soustruzeni kalenych oceli je velice obsahly. Proto kap. 4.5.1 az 4.5.4 predstavuji
vybér nastrojovych materialt od vybranych vyrobcu, kterymi jsou:

Sandvik Coromant,
Dormer Pramet,
Seco Tools,

Iscar.

4.5.1 Sandvik Coromant

CB7015 — Tfida obsahujici 50 % jemnozrnného KNB s keramickym pojivem.
Maximalni vykonnosti je dosazeno pfi spojitém az lehce preruSovaném fezu
a umoznuje vysoke fezné rychlosti az 220 m/min.

CB7125 - Zde je stfredni obsah KNB a vyménitelné bfitové destiCky jsou
povlakovany metodou PVD pro lepSi odolnost proti tvorbé trhlin. Tfida je vhodna
pfedevSim pro soustruzeni indukéné kalenych oceli s lehkymi az stfedné tézkymi
prerusovanymi fezy.

CB7525 — Jedna se o velice houzevnatou tfidu materialu, ktera je tvofena 90 %
jemnozrnného KNB v keramickém pojivu. Jeji hlavni aplikace je pro obrabéni Sedé
litiny, ale je ji mozné pouzit i pro soustruzeni indukéné kalenych a cementovanych
oceli s tézkymi pferusovanymi fezy.

CB7135 — Tfida s vysokym obsahem KNB, ¢im je zaru€ena odolnost proti kfehkému
lomu a je tedy vhodna pro tézké prerusované fezy pfi nizkych az stfednich feznych
rychlostech.

CB7025 — Tfida tvofena 60 % KNB se zrny velikosti 1 az 3 ym a keramickym
pojivem. Tato tfida je vysoce odolna proti vzniku lomu a je univerzalni tfidou pro
soustruzeni kalenych soucasti za podminek: stfedné tézké az lehké pferuSované
fezy pfi stfednich feznych rychlostech pfiblizné 150 m/min.

CB7925 — Tato tfida je tvofena 75 % kubického nitridu boru se zrny o velikosti
4al1l2um a je dostupna pouze v monolitickém provedeni (viz obr. 4.9). Svymi
vlastnostmi je vhodna pro soustruzeni litin a kalenych oceli s ubérem velkého objemu
materialu za nizkych feznych rychlosti.

CC6050 — Jedna o tfidu smésné keramiky obsahujici karbidy a nitridy titanu, ¢imz je
zvySena houzevnatost a tepelna vodivost. Vhodna pfedevsim pro lehké a spojité fezy
v kalenych ocelich.

CC670 — Vyztuzena keramika whiskery, ktera ma vysokou houzevnatost a je vhodna
pro soustruzeni superslitin na bazi niklu, ale je vhodna i pro soustruZeni kalenych
oceli pfi tézkych a pferuSovanych fezech [32, 33, 34, 35].
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4.5.2 Dormer Pramet

T8315 — Jedna se vysoce otéruvzdornou tfidu materidlu slinutych karbidd s nizkym
obsahem kobaltu opatfenou nano-vrstevnatym PVD povlakem s gradientnim
pfechodem. Tfida materidlu je vhodna pro soustruzeni pfi vySSich Feznych
rychlostech a stabilnich podminkach.

T8010 — Tfida materialu na VBD pro soustruzeni zavitid do kalenych oceli, litin
a zarupevnych superslitin za vysSi fezné rychlosti. Material je opatfen PVD povlakem
s optimalizovanym vnitfnim pnutim a vysokou odolnosti proti opotfebeni.

TB310 — Je tfidou kubického nitridu boru s vysokou odolnosti proti otéru a teplotni
a chemickou stabilitou. Vhodnou pfevazné pro obrabéni kalenych oceli pfi spojitych
a lehce prerusovanych fezech.

TC100 — Smésna keramika na bazi Al,O3; a karbidu titanu TiC, ktera ma vynikajici
tepelnou odolnost a je vhodna pro vysoké fezné rychlosti. Keramika je vhodna pro
obrabéni Sedé a tvarneé litiny, zarupevnych slitin na bazi kobaltu a niklu, titanovych
slitin.  Je vhodnou alternativou ke tfidé TB310 pfi obrabéni kalenych
a temperovanych litin pfi tvrdosti obrobku do 65 HRC [36, 37, 38].

4 5.3 Seco Tools

TH1000 — T¥ida slinutého karbidu s velmi tvrdou mikrostrukturou a PVD povlakem
Ti-Al-Si-N. BFit umoznuje ubér velkého objemu materialu i pfi pferuSovanych fezech
a je pfevazné vhodny pro obrabéni vysoce legovanych a kalenych oceli.

TH1500 — Slinuty karbid s povlakem CVD TIiCN + Al,O3;. Material je vhodny pro
soustruzeni pfevazné kalenych oceli.

CBNO10 - Trida tvofena 50 % kubického nitridu boru (velikost zrna 2 pm)
a keramickym pojivem. VBD jsou nepovlakované a jejich provedeni muze byt
monolitni, s pfipajenymi segmenty, pfipadné s nalisovanym kompaktnim segmentem
(jednostranné i oboustranné). Jedna se o univerzalni tfidu pro dokonCovaci operace
na kalenych a nastrojovych ocelich.

CHO0550 - Povlakované VBD se sloZzenim 40 % kubického nitridu boru s velikosti zrn
3 um a keramickym pojivem. Provedeni VBD muze byt monolitni nebo s pfipajenymi
segmenty. Tfida materialu je vyuzivana pro soustruzeni kalenych oceli za ucelem
dosazeni vysoké jakosti povrchu.

CBNO60K — Tfida povlakovanych VBD s obsahem 60 % KNB s velikosti zrna
1 az 2 ym a keramickym pojivem. Provedeni destiCek je stejné jako v pfipadé tfidy
CBNO010. Material je vhodny pro dokonc€ovaci soustruZzeni kalenych oceli.

CBN150 — Jedna se o tfidu obsahujici 45 % jemnozrnného kubického nitridu boru
(velikost zrna <1 ym) a keramické pojivo. VBD jsou nepovlakované a v podobé
pfipajenych segmentl nebo nalisovaného kompaktniho segmentu. Tfida je vhodna
prevazné pro silné prerusované fezy pfi obrabéni kalenych oceli a litin [39, 40].

4.5.4 Iscar

IC807 — Tfida povlakovanych slinutych karbidu s povlakem PVD TiAIN. Nastrojovy
material je houzevnaty a vhodny k obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli,
zarupevnych a Zaruvzdornych supersilitin i kalenych oceli.

IC5005 — T¥ida slinutych karbidi s CVD povlaky TiC a Al,O3. Doporucuji se pro
obrabéni pfevazné Sedé a tvarné litiny, ale i pro kalenou ocel.
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IB10H — Tfida obsahujici 53,3 % extra jemného KNB. VBD nejsou povlakovany
a vyuzivaji se pro lehké a spojité fezy pfi dokonCovacim soustruZeni kalenych oceli
stfednimi az vysokymi feznymi rychlostmi.

IB25HA — Tfida materialu slozena ze 75 % stfedné zrnitého KNB a keramického
pojiva. Material je povlakovany PVD metodu TiC a je pfevazné vyuzivan pro lehké az
stfedné tézké prerusované fezy pfi obrabéni kalenych oceli.

IB55 — Tfida nepovlakovaného KNB jehoZz obsah je 65 %. VyuzZiti této tfidy
nastrojového materialu je pro spojité a mirné preruSované fezy pfi stfednich feznych
rychlostech u dokoncovaciho soustruzeni kalenych oceli [41, 42].
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5 SOUSTRUZENiI KALENYCH OCELI

Soustruzeni kalenych oceli se fadi mezi tzv. tvrdé obrabéni, do kterého spada
obrabéni materialu s tvrdosti vy8Si nez 55 HRC (nékdy se uvadi 45 HRC). Dfive tyto
materialy nebylo mozné soustruzit a jedinou moznosti obrabéni téchto materiald bylo
brouSeni. Nicméné s vyvojem nastrojovych materiald je dnes mozné tyto tvrdé
materialy obrabét i tfiskovymi metodami s definovanou geometrii obrabéciho nastroje
(soustruzeni, frézovani, vrtani atd.). MozZnost soustruzit tvrdé a kalené soucasti
pfinasi fadu vyhod, jako napfiklad vysokou kvalitu obrobené plochy, zkraceni
vyrobnich &asu, provozni flexibilitu, niz§i naklady na strojni investice, nizSi
energetickou naro¢nost, neni nutné pouziti fezné kapaliny, jednodussi manipulace
s tfiskami [5, 33, 43].

5.1 Obrobitelnost kalenych oceli a geometrie nastroju

PFi obrabéni kalenych oceli je nastroj i stroj vystaven nepfiznivym vlivim: vysoké
teploté v oblasti fezani, vysoké a proménné velikosti feznych sil, vysokému tlaku na
maly prlfez tfisky v blizkosti ostfi, pnuti v obrobku v pribéhu obrabéni. Proto pfi
volbé nastrojového materialu je nezbytné na tyto vlivy brat ohled a nastroje museji
spliiovat znacné pozadavky, mezi které hlavné patfi odolnost proti pusobeni
abrazivniho opotfebeni, chemicka stabilita a tvrdost zatepla (vice o nastrojovych mat.
v kap. 4). Pfi obrabéni kalené oceli za pomoci slinutého karbidu a pouziti
kryogenniho chlazeni tekutym dusikem oproti bézné procesni kapaliné, bylo zjisténo
sniZzeni fezné sily o 18 % a prodluZeni Zivotnosti nastroje az o 34 minut [45]. P¥i
pouziti nastrojového materialu KNB dosahuje obrobeny povrch vysoké kvality a je
mozné tak brouseni nahradit soustruzenim. Pro zvySeni obrobitelnosti kalenych oceli
je zasadni i vhodna volba geometrie bfitové destiCky, ktera ma vliv i na Zivotnost
nastroje a produktivitu. Mensi polomér Spicky re (0,2 az 0,4 mm) ma pfiznivy vliv na
stabilitu fezného procesu, vznikaji mensi fezné sily a je zaruceno dobré déleni tfisek.
Pfi pouziti vétSiho poloméru Spicky (re = 0,8 az 12 mm) je mozné dosahnout vyssi
kvality obrobeného povrchu, snizeni tloustky tfisky s ¢im souvisi sniZzeni velikosti
opotiebeni ve tvaru vymolu na Cele [33]. Nastroje z KNB a fezné keramiky mohou mit
rizné provedeni ostfi, spoleCnost Sandvik Coromant uvadi tfi rizna provedeni [33]
atotypu S, T a E (provedeni typu S a T viz obr. 5.1). Provedeni ostfi s fazetkou typu
T snizuje fezné sily a umozZhuje dosaZeni nejvySsSi kvality povrchu pfi spojitych
fezech. Typ S ma fazetku a navic honované plochy ostfi, které je odolnéjSi proti
vylamovani a zaruCuje konzistentni kvalitu obrobené plochy. Fazetka rozklada rfezné
sily na vétSi plochu a zvySuje tim odolnost bfitu. ZvySujici se Sifka fazetky pfispiva ke
stabilité fezného procesu, av8ak sniZuje pfesnost a jakost povrchu [33]. Ostfi typu E,
nema fazetku a je honované pro zpevnéni ostfi a zvySuje odolnost proti vylamovani.
Je vhodna predevsSim pro dokonCovaci operace, kde prioritou je jakost obrobené
plochy [5, 43, 44].

r

Obr. 5.1 Provedeni ostfi typu S (vlevo) a typu T (vpravo) u VBD z KNB a fezné keramiky od
spole¢nosti Sandvik Coromant — podle [44].
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5.2 Mechanizmy a formy opotrebeni nastroje

Dulezitym faktorem pfi soustruzeni kalenych oceli pro dosazeni pozadovanych
technickych a ekonomickych ukazatell je volba nastroje, ale i obrabéciho stroje.
Stroje musi byt dostatené tuhé a presné, protoze nastrojovy material pro
soustruzeni kalenych oceli je nejCastéji smésna keramika nebo KNB, které maji
relativné malou lomovou houzevnatost, a mohlo by dochazet k vylamovani ostfi.
Opotiebeni nastroje je bézny proces, ktery je zpusoben vzajemnym silovym
kontaktem a relativnim pohybem obrobku vié&i nastroji a tfiskou odchazejici po Cele
nastroje. Mezi vlivy ovliviujici proces opotfebeni nastroje patfi fyzikalni
a mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materialu, druh fezu (plynuly
nebo pferuSovany fez), geometrie nastroje a fezné podminky [1, 4, 43].

5.2.1 Mechanizmy opotrebeni

Mechanizmy opotiebeni fezného nastroje Ize zaradit do dvou skupin na zakladé
jevu, ktery toto opotiebeni zplsobuje, tedy na fyzikalné-mechanické a chemické
mechanizmy (viz tab. 5.1).

Tab. 5.1 Rozdéleni zakladnich mechanizm( opotfebeni bfitu nastroje [1].

Fyzikalné-mechanické mechanizmy | Chemické mechanizmy

Kfehky lom Difuzni otér

Plasticka deformace Tvorba chemickych slou¢enin
Abrazivni otér Interkrystalické zeslabovani
Adhezni otér Termo-elektrické opotiebeni
Teplotni trhliny Kombinace mechanizmi

Delaminace vrstev
Kmity soustavy S-N-O
Unava materialu
Kombinace mechanizmd

Mezi zakladni mechanizmy opotfebeni, které je mozné na bfitu nastroje
nejCastéji pozorovat patfi nasledujici:

e Abrazivni opotiebeni: Je velmi Castou formou opotiebeni, ktera vznika
hlavnhé pusobenim tvrdych ¢&astic v materialu obrobku pfipadné d&astic
uvolnénych z nastrojového materialu. Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu
opotfebeni predevSim zavisi na jeho tvrdosti a hustoté tvrdych ¢&astic
ve struktufe nastrojového materialu. Na obrazku 5.2 je znazornéno schéma
abrazivniho opotfebeni.

o

Obr. 5.2 Schéma procesu abrazivniho opotfebeni (vlevo) a abrazivniho opotfebeni na
hibetu v€etné vymolu na €ele a oxidacni hibetni ryhy (vpravo) [1, 4]
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e Difazni opotrebeni: Vznika plsobenim chemickych vlivli, pfesnéji afinitou
nastrojového materialu k materialu obrobku a sniZzenou chemickou stabilitou.
Atomy migruji z obrabéného do nastrojového materialu a naopak (viz
obr.5.3), tim dochazi k vytvafeni nezadoucich slou€eniny ve struktufre
nastroje. Tento druh opotfebeni je teplotné aktivovany a disledkem je vznik
vymolu na Cele (viz obr. 5.2).

R
SN

Obr. 5.3 Schématické znazornéni procesu Obr. 5.4 Schématické znazornéni procesu
difuzniho opotfebeni [2]. oxidac¢niho opotiebeni [2].

e Oxidacni opotiebeni: Zplsobuji vysoké teploty pfi procesu obrabéni
a pfitomnost okolniho vzduchu, coz ma za nasledek vznik chemickych
slou€enin (pfevazné oxidl) na povrchu nastroje (viz obr. 5.4). Pevné a tvrdé
slou€eniny napf. oxid hlinity mohou zpusobovat sekundarni (oxidac¢ni) hibetni
ryhu (viz obr. 5.2).

e Kiehky lom: Je zpusoben vysokym mechanickym zatizenim, pfipadné
nehomogenitou obrabéného materialu a kratkodobym pretiZzenim bfitu (napf.
naraz bfitu na tvrdou fazi, vmeéstek) a pfi pferuSovanych fezech (schéma lomu
viz obr. 5.5).

e Adhezni opotiebeni: Na nastroji vznikaji narustky a tzv. mikrosvary kvuli
vysokym teplotam a tlakim, chemické pfibuznosti materialu obrobku
a nastroje. PFi poruseni mikro-svar vzniklych na vrcholcich nerovnosti Cela
a tfisky, pfipadné pfi oddéleni narustki dochazi k poruSovani, vydrolovani
a vylamovani ¢astic na povrchu nastroje, coz zpusobuje opotfebeni ve formé
vymolu na Cele (viz obr. 5.2).

o Plasticka deformace: Je opotfebeni zplsobené vysokym teplotnim
a mechanickym namahanim bfitu nastroje, které se projevi deformaci ostfi tzv.
lavinové opotfebeni (viz obr. 5.6). Je zpUsobené odpevnénim substratu nebo
deformaci pojiva [2, 4, 5].

Obr. 5.5 Schéma kifehkého lomu [4]. Obr. 5.6 Schéma plastické deformace Spicky [4].
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5.2.2 Formy opotiebeni

Mechanizmy opotfebeni pfipadné jejich kombinace se projevuje na bfitu fezného
nastroje v riznych formach, které Ize Kklasifikovat podle obr. 5.7, kde jsou
schematicky znazornény zakladni formy opotfebeni.

| Opotiebeni hibetu Opotrebeni ¢ela ve tvaru zlabku
- . \ "‘\“ r/’ .||
/ hY R e NV ‘“‘l H
l |
Plasticka deformace bfitu Opotrebeni hibetu ve tvaru vrubu
HFfebenovité trhliny na ostFi Unavovy lom
! S i )
Vydrolovani ostri Lom bFitu

Obr. 5.7 Zakladni formy opotfebeni bfitu nastroje - podle [2].

Pfi obrabéni kalenych oceli je fezny proces charakterizovan vysokym
mechanickym a tepelnym zatizenim a bfit nastroje je zatéZovan vic nez pfi obrabéni
oceli pfed tepelnym zpracovanim. Nastroj musi mit dostateCnou tvrdost i za vysokych
teplot, aby nedochazelo k plastické deformaci bfitu, ktera je Castym opotfebenim
pravé pfi obrabéni slinutymi karbidy. Tvrdost slinutych karbidd Ize zvysit snizenim
obsahu pojiva a zmensenim rozméru zrn karbidl, ¢imz je vSak snizena houzevnatost
nastroje a je kladen vétsi diraz na tuhost stroje, aby nedochazelo k vydrolovani ostfi
a lomu bfitu. Hlavnimi formami opotfebeni u slinutych karbidd je vymol na Cele,
plasticka deformace a opotfebeni hibetu. Pfi pouziti nastrojového materialu smésné
keramiky na obrabéni kalené oceli dochazi k opotfebeni hfbetu, vymolu na cCele
a Casto se vyskytuji hfebenové trhliny na ostfi [46]. KNB ma 2z pouzivanych
nastrojovych materialll pro obrabéni kalenych oceli nejvétSi tvrdost a Castice
uvolnéné z bfitu vytvareji ryhy na Cele i hibetu nastroje [47]. Na ¢elo nastroje pusobi
abrazivni (uvolnéné Castice z nastroje, ale i tvrdé slozky obrabéného nastroje) i
adhezni mechanizmus opotfebeni a vytvari vymol na Cele, avSak v tésné blizkosti
ostfi [43, 48, 49].
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5.3 Mechanizmus tvorby trisky

Rezny proces je realizovan za pomoci soustavy stroj, nastroj, obrobek a je to
proces predevsSim intenzivni plastické deformace podél roviny stfihu, ktera je
sklonéna pod uhlem stfizné roviny ¢ (viz obr. 5.8) a intenzivniho tfeni v kontaktu
nastroj-tfiska a nastroj-obrobek [43]. Plastickou deformaci ovliviiuje velké mnozstvi
faktord, mezi které patfi napf. chemické slozeni obrabéného materialu a jeho
mechanické a fyzikalni vlastnosti, zplsob vyroby a vnitini struktura. Mimo jiné se tyto
vlastnosti v pribéhu fezného procesu mohou meénit (v disledku vysoké teploty,
rychlosti deformace apod.).

rovina stfihu

Obr. 5.8 - Vznik plynulé Elankovité tfisky pro tvarné materialy (vlevo) a segmentové tfisky
pfi obrabéni kalené oceli (vpravo) - podle [4, 43].

Obvykle pfi soustruzeni oceli do tvrdosti pfiblizné 50 HRC vznika plynula
¢lankovité soudrzna tfiska (viz obr. 5.9 a), av8ak tato hranice tvrdosti je ovlivnéna
druhem oceli, feznymi podminkami a geometrii. Pfi soustruzeni tvrdych materialt
jako napf. kalenych oceli nejCastéji vznika specificka délena segmentova tfiska (viz
obr. 5.9 f), dana vlastnostmi obrabéného materialu a vyraznou nehomogenitou
teplotniho pole v zéné fezani. Proces vytvareni segmentové tfisky je vyrazné odlisSny
od procesu vytvareni plynulé tfisky. Hlavni rozdilem je, Ze pfi plynulém vytvareni
tfisky je dominantni efekt mechanického zpevhovani materidlu v roviné skluzu (viz
obr 5.8). V oblasti primarni plastické deformace pod uhlem ¢ dochazi k intenzivnimu
zpevhovani materialu v této roviné (oblasti). To zpUsobi pfesun plastické deformace
do dalSi oblasti, ktera pfichazi do zény fezu (doposud nedeformované oblasti)
v dusledku vzajemného pohybu obrobku vuci nastroji. Tento proces vede k relativné
rovhomérnému rozlozeni plastické deformace v odchazejici tfisce a tvorbé tedy
plynulé ¢lankovité tfisky. Zatimco pfi tvorbé segmentové tfisky je dominantnéjSim
efektem snizovani pevnosti a tvrdosti obrabéného materialu v disledku velmi

<

S
N

cj ' a) - plynula ¢lankovita, b) - plynula soudrzna
lamelova, ¢) - tvafena elementarni tfiska,

d) - nepravidelna ¢lankova, e) - tvarena soudrzna,
f) - délena segmentovad, g) - plynula segmentova

) g)

Obr. 5.9 Z&kladni druhy tfisek pfi obrabéni — podle [2].
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vysokych teplot v roviné stfihu. Intenzivni plastické pretvoreni je lokalizovano do uzké
oblasti, ktera vytvafi okraj neboli hranici jednotlivého segmentu tfisky. Oblasti hranic
segmentl jsou charakteristické vysokou intenzitou plastického pretvoreni, pfiCemz
samotny segment je plasticky pfetvofeny o mnoho méng, a tedy vytvofena
segmentova tfiska ma nehomogenni rozloZeni plastické deformace. Uhel stfizné
roviny ¢ pfi obrabéni tvrdych materialt, jako pravé kalené oceli, nabyva vysSich
hodnot nezli pfi obrabéni tepelné nezpracované oceli. Rychlost odchazejici
segmentové tfisky je z divodu nizSiho péchovani vyssi, nez je tomu u plynulé tfisky
[1, 2, 4, 43].

5.4 Drsnost povrchu obrobené plochy

Geometrie obrobené soucasti se liSi od idealni geometrie zadané vykresovou
dokumentaci, coz je zpusobené mikronerovnostmi na povrchu v disledku silovych
ucinkG nastroje na obrobenou plochu a teplotnim pusobenim, které vznika pfi
procesu obrabéni. Strukturu povrchu Ize podle pfislusnych nerovnosti roz€lenit na
jednotlivé slozky. Norma CSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické
parametry pro hodnoceni struktury povrchu:

e R — pro drsnost povrchu,
e W — pro vinitost povrchu,
e P — pro zakladni profil.

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s pomérné malou vzdalenosti, které vznikaji pfi
vyrobé nebo jejim vlivem. Drsnost povrchu ovlivhuje spolehlivost a funkeni viastnosti
obrobené soucasti. Povrchovy stav soulasti se promitd do rlznych aspektu
(hluénost, mez unavy, korozni odolnost, tfeci vlastnosti atd.). Na kvalitu vysledného
soustruzeného povrchu ma vliv mnoho faktord: druh obrabéného materialu, fezné
podminky, material a geometrie fezného nastroje a jeho stupen opotfebeni, ale také
tuhost celé soustavy stroj-nastroj-obrobek. Drsnost povrchu lze charakterizovat
riznymi druhy parametrd Ra, Rz, Rp, Rv, Ry, Rc, Rt, Rq apod., ale mezi nejCastég;ji

AT & &4

5.4.1 Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra

Parametr Ra je velmi Casto pouzivanou hodnotou k vyhodnocovani struktury
povrchu. Tento parametr je definovan stfednim aritmetickym primérem absolutnich
odchylek profilu v rozsahu méfené délky I, (viz obr. 5.10). Vypovidajici schopnost
parametru Ra je vSak nizka u extrémné drsnych nebo naopak jemné obrobenych
ploch a v pfipadé, Ze méfena délka I, je kratka.

g l!ﬂ“m !

A A v
AU

Obr. 5.10 Prdmérna aritmeticka uchylka profilu Ra [49].

Vypocet parametru u skute¢ného profilu se provede pomoci integrace, viz vztah
(5.1).

Iy
Ra = llf |Z(x)|dx  [um] (5.1)
rJo
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Teoretickou hodnotu primérné aritmetické uchylky profilu Ra; soustruzené plochy pfi
dokoncovacim obrabéni je mozné vypocitat podle vztahu (5.2). Zde je pfedpoklad, ze
struktura povrchu je realizovana jako reprodukce obloukové ¢asti Spicky nastroje [5,
43, 49, 51].

10° - 2

Ra, = ——— [um (5.2)
t 18 . \/§ . Tg [l,{ ]
kde:
Ie [mm] - polomér Spicky
f [mm] - posuv na otacku

5.4.2 Nejvétsi vyska profilu Rz
Jedna se o parametr drsnosti, ktery pfedstavuje soucet nejvétSiho vystupku Rp

v v

a nejnizs§i prohlubné Rv vrozsah méfené délky |. Parametr je schematicky
znazornén na obr. 5.11.

Obr. 5.11 Nejvétsi vyska profilu Rz — podle [49].

Teoretickou vySku profilu Rz lze vypocCitat dvéma zpusoby v zavislosti na
poloméru Spi¢ky soustruznického nastroje r. = 0 nebo r, > 0. Pro polomér Spicky
nastroje r. = 0 plati vztah (5.3).

sink, * sin k;

Rz, = fm [um] (5.3)

A pro polomér Spicky r. > 0 pfi soustruzeni plati vztah (5.4) na vypocCet teoretické
vySky profilu [5, 43, 49, 50].

Rz, = fce(r, f) = (rg — 12 —-10,25 -fz) 103 [um] (5.4)

kde:
Kr [°] - Uhel nastaveni hlavniho ostfi
K7 [°] - uhel nastaveni vedlejSiho ostfi
I'e [mm] - polomér Spicky
f [mm] - posuv na otacku
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6 REALIZACE EXPERIMENTU

Cilem experimentalni ¢asti prace je zjisténi vlivi feznych podminek (pfesnéji
fezné rychlosti v a Sifky zabéru hlavniho ostfi a,) na drsnost povrchu obrobené
plochy z kalené oceli. Experiment byl provadén ve spolupraci se spoleCnosti KSK
Precise Motion, a.s. sidlici v Kufimi, ktera se zaméfuje na vyrobu vodicich tyci,
kulickovych a trapézovych Sroubd.

6.1 Obrabéci stroj

Experimentalni zkouSky byly provadény na CNC horizontalnim soustruhu
PUMA 700LY od firmy DOOSAN (viz obr. 6.1) a jehoz technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 6.1.

Obr. 6.1 Horizontalni soustruh PUMA 700LY.

Tab. 6.1 Technické parametry stroje PUMA 700LY.

Ridici systém DOOSAN FANUC 32i-A
Pocet fizenych os 4
Vieteno

Maximalni otagky 1500 min™
Maximalni kroutici moment 6 605 Nm
Maximalni vykon (trvale / 30 min) 37145 kW
Pracovni rozsah a nastrojova hlava

Max. obézny pramér nad lozem 1 140 mm
Max. obézny pramér nad supportem 1 000 mm
Max. délka soustruzeni ve skliCidle 3 250 mm
Max. primér soustruzené tyce 164 mm
Pocet nastrojl 12
Otacky pohanénych nastrojti 3000 min™
Celkova hmotnost stroje 23 000 kg
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6.2 Obrabéci nastroj

Pro obrabéni kalené oceli a tento experiment byla vybrana monolitni vyménitelna
bfitova desticka z kubického nitridu boru s oznacenim S-RNGN 120400 BBN27 S202
od firmy Walter CZ s.r.o. VBD ma provedeni ostfi typu S dle znaceni firmy Walter CZ
s.r.o., jeji rozméry a geometrie jsou uvedeny v tabulce 6.2 (vice viz pfiloha 1).
Doporucené fezné podminky od vyrobce pro danou vymeénitelnou bfitovou desti¢ku
pfi obrabéni kalené oceli (45 — 68 HRC) jsou v tabulce 6.3.

Tab. 6.2 Geometrie a provedeni ostfi VBD S-RNGN 120400 BBN27 S202.

Tvar desticky Provedeni ostri
D [mm] S [mm] a ] L [mm]
12,70 4,76 20 0,20

L

a

Tab. 6.3 Doporucené fezné podminky pro VBD S-RNGN 120400 BBN27 S202.

Rezna rychlost  Sitka zabéru Posuv na

Obrabény material Ve [m.minY ostfi a, [mm] otacku f [mm]

Kalena ocel (45 — 68 HRC)
-plynuly a lehce 80 -130 0,5-2,0 0,1-04
pferuSovany fez

Kalena ocel (45 — 68 HRC)

b e L . 70 -120 05-20 01-04
-silné pferuSovany fez

Pro danou VBD byl pouzit kompatibilni nozovy drzak firmy Sandvik Coromant
s oznaCenim DRSNL 2525M 12 jehoz graficky nahled a geometrie je uvedena
v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 Nozovy drzak od firmy Sandvik Coromant [53].

Oznaceni ISO DRSNL 2525M 12
Celkova délka [mm] 150
Funké&ni Sitka [mm] 32
Maximalni vyloZzeni [mm] 31,6
Obr. 6.2 Nozovy drzak DRSNL e v o
2525M 12 [53]. Ortogonalni uhel Cela y;, [°] -6
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6.3 Material obrobku

Obrobek je v podobé povrchové (indukéné) kalené ty¢e o priméru D = 125 mm
adélce L = 6 000 mm, jehoz konce jsou obrabény soustruzenim na horizontalnim
soustruhu, viz kap. 6.1. Material obrobku je chrom-molybdenova ocel vhodna pro
zu$lechtovani s giselnym oznadenim 1.7228 a oznadenim dle CSN EN 10 027-1
50CrMo4. Chemické slozeni, které udava dodavatel hutniho materialu spolecnosti
KSK Precise Motion je v tabulce 6.5 a cely protokol viz pfiloha 2. Prabéh tvrdosti
v prokalené ¢asti obrobku znazoriuje graf, ktery je obsazen v pfiloze 3 a je ziskan od
dodavatele. Tento pribéh udava mérfeni tvrdosti do hloubky 13 mm pod povrch
polotovaru. Vychazi z néj charakteristika, ktera udava, ze do hloubky 8 mm od
kaleného povrchu je tvrdost dle Rockwella primérné 60,5 HRC. Vyrazné snizeni
tvrdosti se projevuje az v hloubce vétsi nez 10 mm od povrchu.

Tab. 6.5 Chemické slozeni chrom-molybdenové oceli 50CrMo4.

Chemické slozeni [hm. %]

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Vv

0,480 0,730 0,240 0,011 0,004 1,030 0,160 0,170 0,170 0,018 0,007

6.4 Mérici zarizeni

Méreni drsnosti obrobené plochy bylo provadéno drsnomérem Diavite DH-8 (viz
obr. 6.3), ktery byl poskytnut oddélenim kontroly a kvality v ramci KSK Precise
Motion a.s. Zafizeni je schopné do paméti ulozit 50 hodnot méfeni a Ize volit
méfenou délku. Pro méfeni daného experimentu byly nastaveny parametry I = 4 mm
(vyhodnocovana délka) al. = 0,8 mm (zakladni délka drsnosti) dle predpokladané
dosazené drsnosti (viz kap. 6.5.2). Snimac je osazen diamantovym hrotem a télo
snimace ma ve spodni Casti prizma, které umozniuje snadné méfeni pravé na
rotaCnich soucastech.

P) (R) (1) (te)

=) iEm)(@

Obr. 6.3 Drnomer |aV|te8 poskytnuyo mérfeni experimentu.
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6.5 Provedeni experimentalnich zkousek

Obrobek byl upnut do skli¢idla, s vyuzitim konika a lunety STA-5S od firmy
Samchully byla zajisténa jeho pfesna poloha. Do noZového drzaku s oznafenim
DRSNL 2525M 12 od firmy Sandvik Coromant byla vioZzena vyménitelna bfitova
destiCka S-RNGN 120400 BBN27 S202. Upnuti obrobku a pracovni prostor stroje je
zobrazeno na obr. 6.4. Nasledné byly nastavovany fezné podminky podle tabulky 6.6
a s kazdou zménou feznych podminek byl obrobek obrabén po valcové povrchové
kalené (primérna tvrdost do hloubky 8 mm je 60,5 HRC) ¢asti v délce 35 mm. Misto
fezu bylo po celou dobu procesu obrabéni chlazeno pfivodem procesni kapaliny. PFi
kazdé zméné feznych podminek byla pootoCena vymeénitelna bfitova desticka,
odebran vzorek tfisky (pro fezné podminky s a, = 0,5 mm vzorky odebrany nebyly).
Pfed méfenim drsnosti byl vzdy povrch ocCistén stlaCenym vzduchem a Cistym
hadrem, az poté nasledovalo méfeni drsnosti (pfesnéji parametry Ra a Rz) na dvou
riznych mistech obrobené plochy.

Tab. 6.6 PouZité fezné podminky pfi experimentu.

& mar Sitka zab&ru | Rezna rychlost o . 1. | Posuv na otacku f
. méreni Y ) Otacky n [min™]
ostfi ap [mm] Ve [m.min™] [mm]

1 80 205

2 110 282

3 0.5 140 360

4 170 436

5 80 207

S 1 ﬂg 522 konst. 0,25

8 170 440

9 80 210

10 2 110 289

11 140 368

12 170 447

- A ,. - 4 ) e NG,
o | = gd \
s

Obr. 6.4 Pracovni prostor stroje s upnutym obrobkem pfed zaatkem experimentu.

Y
o3
3
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6.5.1 Namérené hodnoty Ra a Rz

Hodnoty ziskané z méfeni parametrd drsnosti byly zaneseny do tabulek 6.7 az
6.9. Kde hodnoty Ra;, Ra,, Rz; a Rz, pfedstavuji jednotlivé hodnoty ziskané
z méfeni na obrobené ploSe danymi feznymi podminkami dle tabulky 6.6. U téchto
hodnot byl proveden nasledné aritmeticky primér a byly ziskany vysledné hodnoty
drsnosti Ra a Rz.

Tab. 6.7 Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro fezné podminky s a, = 0,5 mm.

Sitka zabéru ry?kﬁf)rs]tav Ra; | Ray | Arit. pramér | Rz; | Rz, | Arit. primér
ostfi ap [mm] | "7 iy | (uml | (um] | Rafum] | um] | fum] | Rz [um]

80 0,391 | 0,423 0,407 2,151 221 2,180

110 0,670 | 0,658 0,664 2,98 | 2,81 2,895

0.5 140 0,591 | 0,598 0,595 2,74 | 2,79 2,765

170 0,367 | 0,381 0,374 2,02 | 2,10 2,060

Tab. 6.8 Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro fezné podminky s a, = 1 mm.

Sitka zabéru ry?tﬁcz)rs]?v Ras Ra, | Arit. primér | Rzy | Rzz | Arit. primér
ostfi ap [mm] | 7 inay” | (el | (um] | Rafum] | um] | fum] | Rz [um]

80 0,391 | 0,402 0,397 2,21 | 2,27 2,240

110 0,423 | 0,428 0,426 2,20 | 2,25 2,225

140 0,448 | 0,451 0,450 2,45 | 2,48 2,465
170 0,653 | 0,648 0,651 3,01 | 3,09 3,050

Tab. 6.9 Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro fezné podminky s a, = 2 mm.

Sitka zabéru ry?k?lcz)gtav Ras Ra, | Arit. primér | Rzy | Rzz | Arit. primér
ostfi ap [mm | 'p 0 cy® | um] | fum] | Rafum] | fum] | fum] | Rz [um]

80 0,514 | 0,501 0,508 2,97 | 2,72 2,845
110 0,581 | 0,558 0,570 4,30 | 4,10 4,200
140 0,502 | 0,515 0,509 2,87 |281 2,840
170 0,505 | 0,491 0,498 2,80 | 2,70 2,750
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6.5.2 Vypocet teoretické hodnoty drsnosti

Dle zadanych feznych podminek (viz tab. 6.6) a geometrie vyménitelné bfitové
destiCky (viz tab. 6.2) Ize vypocitat teoretické hodnoty primérné aritmetické uchylky
profilu Ra; a teoretickou hodnotu nejvétsi vysky profilu Rz;. Polomér Spi¢ky nastroje r.
se pro danou vymeénitelnou bfitovou destiCku S-RNGN 120400 BBN27 S202 rovna
jejimu praméru D = 12,70 mm.

Teoretickd hodnota primérné aritmetické uchylky profilu Ra; se vypocita podle
vztahu (5.2):

° 103 - f2 (]
Q= ——— m
‘7 18- V3.1, H
103 - 0,252
Ra; = = 0,1578 um (6.1)
18-v/3-12,70

Jelikoz je polomér Spicky r. > 0 vypocita se teoreticka hodnota nejvétsi vysky
profilu Rz; podle vztahu (5.4):

Rz, = fce(r,, f) = (rg —r2—10,25 -fz) 103 [um]

Rz, = (12,7 — 12,77 = 0,25 - 0,252) - 10° = 0,6152 yim (6.2)

6.5.3 Vzorky trisek

Pfi jednotlivych zménach feznych podminek, viz tab. 6.10, byly odebirany vzorky
tfisek (kromé pfipadu s a, = 0,5 mm, kde tfiska byla pfili§ mala a proud procesni
kapaliny ji roznesl po celém pracovnim prostoru a nebylo tak mozné jednotlivé tfisky
rozlisit) z obrabéného materialu 50CrMo4. Vzorky tfisek byly nasledné nafoceny
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu a fotoaparatu.

Tab. 6.10 Pouzité fezné podminky pfi experimentu s odkazy na jednotlivé vzorky tfisek.

& mar Sitka zabé&ru | Rezna rychlost | Posuv na otacku | Cislo obr. tfisky
. méfeni o ) Sy
ostfi ap [mm] Ve [m.min™] f [mm] pro dané mérfeni
1 80 —
2 110 —
3 0.5 140 —
4 170 —
5 80 Obr.6.5-6.6
6 110 Obr. 6.7 - 6.8
7 1 140 konst-0.25 5 6.9-6.10
8 170 Obr. 6.11-6.12
9 80 Obr. 6.13-6.14
10 5 110 Obr. 6.15-6.16
11 140 Obr. 6.17-6.18
12 170 Obr. 6.19 -6.20
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Obr. 6.5 Vzorek tfisky pro fezné podminky a, = 1 mm a v, = 80 m.min™.

% mode HFW 2\% det dwell mag™ spot WD — 1

1XJ_ SE__ 2.96 mm 30.00 kV ETD 5pus 70x 7.0 21.9 mm
Obr. 6.6 Vzorek tfisky pro Fezné podminky a, = 1 mm a v, = 80 m.min™* z SEM mikroskopu.
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Obr. 6.7 Vzorek tfisky pro fezné podminky a, =1 mm a v, = 110 m.min™.

7

% mode HFW 2\% det dwell mag™ spot WD ——1mm—
o) SE  2.76 mm 30.00 kV ETD 5ps 150x 7.0 35.4 mm

Obr. 6.8 Vzorek tfisky pro fezné podminky a, = 1 mm a v, = 110 m.min™* z SEM mikroskopu.
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Obr. 6.9 Vzorek tfisky pro fezné podminky a, = 1 mm a v, = 140 m.min™.

% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD
H SE 1.73 mm 30.00 kV ETD 5pus 240x 7.0 35.3 mm

Obr. 6.10 Vzorek tFisky pro fezné podminky a, = 1 mm a v, = 140 m.min™ z SEM
mikroskopu.
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%, mode HFW HV det dwell mag™ spot WD Sm—1 111
H SE 4.14 mm 30.00 kV ETD 5pus 100x 7.0 35.8 mm

Obr. 6.12 Vzorek tFisky pro fezné podminky a, =1 mm a v, = 170 m.min™ z SEM
mikroskopu.
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% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD I —
H SE  4.60 mm 30.00kV ETD 5pus 90x 7.0 48.0 mm

Obr. 6.14 Vzorek tfisky pro fezné podminky a, = 2 mm a v, = 80 m.min™* z SEM mikroskopu.
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% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD |
H SE  4.60 mm 30.00kV ETD 5pus 90x 7.0 48.0 mm

Obr. 6.16 Vzorek tFisky pro fezné podminky a, = 2 mm a v, = 110 m.min™ z SEM
mikroskopu.
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Obr. 6.17 Vzorek tfisky pro fezné podminky a, = 2 mm a v, = 140 m.min™.

% mode HFW ‘ HV det dwell mag™ spot WD E— 11111
o SE  4.60 mm 30.00kV ETD 5ps 90x 7.0 48.6 mm

Obr. 6.18 Vzorek tFisky pro fezné podminky a, = 2 mm a v, = 140 m.min™ z SEM
mikroskopu.
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% mode HFW 2\% det dwell mag™ spot WD E— 111

o SE  4.60 mm 30.00 kV ETD 5pus 90x 7.0 49.6 mm

Obr. 6.20 Vzorek tFisky pro fezné podminky a, = 2 mm a v, = 170 m.min™ z SEM
mikroskopu.
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6.5.4 Vyhodnoceni ziskanych hodnot

Po provedeni experimentu a ziskani vSech dostupnych informaci byly namérené
hodnoty (viz tab. 6.7 az 6.9) vyneseny do grafu pomoci statistického softwaru NCSS.
Obr. 6.21 znazorfuje pramérnou aritmetickou uchylku profilu Ra v zavislosti na
feznych podminkach, tedy na Sifce zabéru ostfi a, a fezné rychlosti v.. Na obr. 6.22
je znazornéna nejvétsSi vySku profilu Rz v zavislosti na stejnych vySe zminénych
feznych podminkach.

Z grafu je zfejmé, Ze nejstabilngjSich vysledku v pasmu doporucené fezné
rychlosti pro plynuly fez (v.=80 aZ 130 m.min™®) od vyrobce vyménitelné bfitové
destiCky S-RNGN 120400 BBN27 S202 bylo dosazeno v pripadé, kdy hodnota Sirky
zabéru ostfi a, nabyvala hodnoty 1 mm. V tomto pasmu parametr Ra dosahuje
hodnot 0,40 — 0,45 um a parametr Rz hodnot 2,245 — 2,450 um. Vprlpade
nastavenych feznych podminek pro Cislo méfeni 2 (ap = 0,5 mm a v, = 110 m.min™),
8(a =1 mm ave =170 m.min’ Y a 10 (@ =2 mm ave = 110 m.min’ Y byl proces
obrabéni doprovazen nezadoucim zvukem, ktery byl zpusoben vibracemi v soustavé
S-N-O. Nepfiznivé intenzivni vibrace zvyéujl’ opotfebeni nastroje, zhorsuji pracovni
prostfedi a maji vliv na kvalitu obrobené plochy, které se projevily vyraznym
narustem parametrd Ra i Rz, které jsou patrné v grafech (viz obr. 6.21 — 22). Snizit
vibrace lze zvySenim, pfipadné sniZzenim fezné rychlosti v resp. otackami n.

Pfi obrabéni feznymi podmlnkaml s ap = 2 mm bylo docileno (az na pfipad, kde
Fezna rychlost byla v, = 110 m.min™) stabilnich vysledkd hodnot Ra i Rz.

Zatimco v pfipadé feznych podminek s Sifkou zabéru ostfi a, = 0,5 mm byly
vysledné hodnoty parametrd Ra i Rz velice proménlivé, pfi méfeni Cislo 4, kde byla
Fezna rychlost v¢ = 170 m.min™ bylo dosaZeno nejniz§ich hodnot obou méfenych
parametrd drsnosti (Ra = 0,374 ym a Rz = 2,060 um), které se nejvice pfiblizovaly
teoretickym hodnotam parametrd drsnosti povrchu (viz kap. 6.5.2).

Z obrazku tfisek 6.5 az 6.20 je zfejmé, ze se zménou Feznych parametri
dochazelo i ke zméné utvarené tfisky. Z odebranych vzorkl tfisek se ve vétSiné
pfipadu jednalo o segmentoveé vinuté kratké trisky, které vdak v detailnéjSim pohledu
maji charakter obloukovité spojené tfisky a jsou charakteristické pravé pfi obrabéni
kalenych oceli. Na obrazcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu jsou znatelné
vidét jednotlivé segmenty tfisky, zpUsobené soustfedénim primarni plastické
deformace do stfizné roviny, ktera oddéluje témér nedeformované segmenty od
obrabéného materialu.

Hodnota délky segmentl se pro fezné podminky s Sifkou zabéru ostfi a, = 1 mm
pohybovala v rozmezi 151 az 185 ym a pro a, = 2 mm byla v rozmezi 257 319 um.
Odlisne tfisky vznikali v pfipadé méfeni 5 (a, = 1 mm a v, = 80 m.min 1, kde ttiska
byla kratka a délila se primérné po jednom zavitu Sroubovice a spole¢né s méfenim
C. 8 (ap =1 mm av, = 170 m.min™?) mély tfisky ,hladky charakter a nebyly
obloukovité spojené.
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Pramérna aritmeticka Gchylka
profilu Ra [um]
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Obr. 6.21 Graf vyhodnoceni namérené pramérné aritmetické uchylka profilu Ra pfi
soustruzeni povrchoveé kalené oceli 50CrMo4 (60,5 HRC).

Nejvétsi vyska profilu Rz [um]

W42
E38
035
03,1
m2s
W24
| PA

Obr. 6.22 Graf vyhodnoceni namérené nejvétsi vysky profilu Rz pfi soustruzeni povrchové
kalené oceli 50CrMo4 (60,5 HRC).
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6.6 Opotiebeni vyménitelné britové desti€ky

Pfi méfeni experimentu ve spole¢nosti KSK Precise Motion a.s. byly pro
zpracovani této diplomové praci poskytnuty vymeénitelné bfitové desticky S-RNGN
120400 BBN27 S202, které byly nasledné se vzorky tfisek nafoceny rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Na obr. 6.23 je zobrazen stav nové vyménitelné bfitove
destiCky a je patrné ostfi s fazetkou, ktera dle tab. 6.2 ma délku 0,2 mm.

%, mode HFW HV det dwell mag™ spot WD
o SE  9.46 mm 30.00kV ETD 5pus 44x 7.0 48.7 mm

Obr. 6.23 Stav bfitu u nové vyménitelné bfitové desticky S-RNGN 120400 BBN27 S202.

Na obr. 6.24 je zobrazena VBD jenz byla pouzita v bézné vyrobé KSK Precise
Motion s feznymi podminkami a, = 2,2 mm, v, = 130 m.min a f = 0,25 mm, kde je
znatelné abrazivni opotfebeni v podobé ryh zplsobenych tvrdymi Casticemi
obsazenymi v povrchové kalené oceli 50CrMo4 a d&asticemi uvolnénymi z bfitu
desticky. V detailn&jSim pohledu (viz obr. 6.25) jsou znatelné jednotlivé ryhy na Cele
i hfbetu nastroje.

g mode HFW HV det dwell mag™ spot )
X SE  4.60 mm 30.00 kV ETD 5us 90x 7.0 49.6 mm

Obr. 6.24 Opotiebeni VBD S-RNGN 120400 BBN27 S202.
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e

e e R
mode HFW =A% det dwell mag™ spot WD ——r T

13 SE 1.04 mm 30.00 kV ETD 5ps 400x 7.0 49.1 mm

Obr. 6.25 Detailni pohled na opotfebeny bfit VBD desticky S-RNGN 120400 BBN27 S202.

Pokud desticka neni v€as pootoCena na jiz neopotfebenou ¢ast, pfipadné
vyménéna za nhovou, muze vzrUstajici opotfebeni, a tim vzrUstajici fezna sila
zapfi€init lom bfitu nebo destiCky. Tomuto efektu lze zabranit v€asnou vyménou
destiCky, pfipadné snizenim Sifky zabéru ostfi, fezné rychlosti nebo pouzitim
destiCky s fazetkou. Obrazek 6.26 zobrazuje lom desticky, ktery byl zplsobeny
vzrUstajicim opotfebenim bfitu.

%, mode HFW HV det dwell mag™ spot WD
13 SE 9.52 mm 30.00 kV ETD 5ps 44x 7.0 49.2 mm

Obr. 6.26 Lom bfitové desticky S-RNGN 120400 BBN27 S202.
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Na kvalitu obrobené plochy tedy parametry Ra a Rz ma z feznych podminek
jednoznacné vliv posuv na otacku f, toto tvrzeni potvrzuje literatura [43] a vyplyva i ze
vzorcl pro vypocet teoretickych hodnot Ra; a Rz (5.2) a (5.4). Se vzrustajicim
posuvem na otacku vzrustaji i hodnoty drsnosti povrchu, zatimco zvySujici se
polomér Spicky r. ma opacny vliv na drsnost povrchu, proto pfi daném experimentu
byly tyto parametry konstantni. Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze vzrustajici
hodnota Sifky zabéru ostfi ma pfiznivy vliv pro ziskani konzistentnich stabilnich
hodnot parametrd drsnosti, avSak se zhorSujici se kvalitou povrchu. Zatimco
s rostouci feznou rychlosti nebyla pozorovana vyrazna zména a jednotny trend pro
dané podminky soustruzeni povrchové kalené oceli. Literatura [43] uvadi, ze
s rostouci feznou rychlosti by mélo byt pozorovatelné relativné malé postupné
snizovani hodnot Ra, avSak fezné podminky pfi daném experimentu byly nastaveny
pro dokonCovaci soustruzeni. Jednim zomezujicich parametrd pro ziskani
presnéjSich hodnot byl rozmér polotovaru a pro dany experiment by bylo vhodnéjsi
zvolit polotovar mensich rozméru a ziskani tak vysSi tuhosti obrobku. V pfipadech
mérfeni, kde dochazelo k intenzivnim vibracim doprovazenym akustickou emisi, by
bylo vhodné méreni opakovat v jiném misté obrobku, pfipadné se zménou fezné
rychlosti, aby doslo k ustaleni procesu obrabéni.

Odebrané vzorky tfisek potvrdily mechanizmus jejich vzniku, ktery byl popsan
v teoretické Casti prace a podle snimku v kap. 6.5.3 je zfejmé koncentrovani primarni
plastické deformace pfi odebirani materialu do stfizné roviny a vznik jednotlivych
segmentu tfisky, které uvadi i literatury [43, 49].

UST FSI VUT v Brné 64



ZAVER

ZAVER

Pfedmétem diplomové prace byl teoreticky rozbor problému obrabéni tézko-
obrobitelnych materiald. V praci byly specifikovany a rozdéleny tézkoobrobitelné
materialy a pfiCiny zhorSeni jejich obrobitelnosti s moznym feSenim daného
problému.

Dale se prace zaméfila na kalené oceli, metody tepelného zpracovani a vhodné
materialy pro kaleni a zuSlechtovani. Jsou zde také charakterizovany nastrojové
materialy vhodné pro obrabéni kalenych oceli. Témito nastrojovymi materialy jsou
prevazné povlakovaneé slinuté karbidy, fezna keramika, pfesnéji smésna a vyztuzena
keramika a synteticky nastrojovy material kubicky nitrid boru, ktery je vhodny pravé
pro obrabéni materialt s tvrdosti nad 45 HRC.

Na mechanizmus a formu opotifebeni vyménitelnych bfitovych desticek a na
mechanizmus tvorby tfisky je zaméfena nasledujici Cast. Objasnuje zpUsoby
opotfebeni feznych nastroji, které jsou zplUsobovany vysokymi teplotami pfi
obrabéni a tvrdymi ¢asticemi vyskytujicimi se v obrabéném materialu. Tvorbu tfisky
pfi obrabéni kalené oceli, ktera se fadi mezi jeden z téZkoobrobitelnych materiald,
ma odliSnou formu a tfiska ma tedy charakteristicky segmentovy vzhled.

V posledni Casti byl experimentalné zkouman vliv feznych podminek, presnéji
fezné rychlosti a Sitky zabéru ostfi na parametry drsnosti obrobené plochy pfi
soustruzeni povrchové kalené oceli feznym nastrojem s vymeénitelnou bfitovou
destickou z kubického nitridu boru. Vysledky byly nasledné vyhodnoceny
a porovnany. Odebrané vzorky tfisek pfi soustruzeni potvrdily mechanizmus tvorby
tfisky dle teoretickych poznatka.
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis

ARA - - anizotermicky rozpad austenitu
BCC - - krychlova prostorové stfredéna mrizka
CBN - - cubic boron nitride
CNN - - Celostatni normy a normativy
CvD - - chemical vapour deposition
HB - - tvrdost podle Brinella
HRC - - tvrdost podle Rockwella
HV - - tvrdost podle Vickerse
IRA - - izotermicky rozpad austenitu
KNB - - kubicky nitrid boru
MTCVD - - middle temperature CVD
PCD - - polycrystalline diamond
PCVD - - plasma CVD
PD - - polykrystalicky diamant
PKNB - - polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD - - physical vapour deposition
VBD - - vymeénitelna bfitova desticka
Ac1 [°C] - prekrystaliza¢ni teplota
Acs [°C] - prekrystalizacni teplota
Acm [°C] - segregachni teplota
As [%] - taznost
M [°C] - teplota martenzit finish
Ms [°C] - teplota martenzit start
Ra [um] - prumérna aritmeticka uchylka profilu
Ra; [um] - teoreticka pramérna aritmeticka uchylka profil
Re [MPa] - mez kluzu
Rm [MPa] - mez pevnosti
Rp [um] - hodnota nejniz§iho prohlubné na profilu
Rpo.2 [MPa] - smluvni mez pevnosti
Rv [um] - hodnota nejvétSiho vystupku na profilu
Rz [um] - nejvétsi vyska profilu
Rz; [um] - teoreticka nejvétsi vyska profilu
ap [mm] - Sifka zabéhu hlavniho ostfi
f [mm] - posuv na otacku
o [-] - index kinetické obrobitelnosti
lc [mm] - zakladni délka drsnosti
Iy [mm] - rozsah méfené délky
Iy [mm} - vyhodnocovaci délka
n [min™] - otacky
re [mm] - polomér Spicky
Ve [m-min™] - Fezna rychlost
. .1, - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 min pro sledovany
Veis [Mm-min™] -
material
Verser mmind Frizl't]srgchlost pfi trvanlivosti T=15 min pro etalonovy
Yo [°] - ortogonalni uhel Cela
Ky [°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi
Ky [°] - uhel nastaveni vedlejSiho ostfi
¢ [°] - Uhel stfizné roviny
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PRILOHA 1 — OZNACOVANI VBD OD FIRMY WALTER CZ S.R.O..

1]

Shapes of inserts

S-

Insert style Shape of insert
Without = Standard
.MED = Chip-Breaker '! ]
for finishing A B C &
ROF = Chip-Breaker I
e |0 | ¢ [§] | ¢ A
D = Mini-tipped double ended
E = Mini-tipped single ended .
HS = Full face tipped L “\-‘f‘ M Bé R O
L = Full edge fipped .
5 = Solid
T = Triple-fipped insert, ore side S ‘% T ‘a V
BW = Single tipped wiper
oW = Double ended wiper W X special
aQ = Quad-ipped insert, one side b

G N

Tolerances H /\
.'j LE ] 5 f
Cotegory Inscribed cirdlel  d m 5 r
H + 0,013 + 0013 + 0,025 + 0,02
G + 0,025 + 0,025 + 0,130 + 0,03
K 3,970 + 0,050
5560 + 0,050
6,350 + 0,080 + 0,013 + 0,025 + 0,03
9,525 + 0,050
12,700 + 0,080
15875 + 0,010
19,050 + 0,010
M 3,570 + 0,050 + 0,050
5560 + 0,050 + 0,050
6,350 + 0,050 + 0,050 + 0,130 + 0,05
9525 + 0,050 + 0,050
12,700 + 0,080 + 0,080
15,875 + 0,100 + 0,150
19,050 + 0,100 + 0,150
U 3,970 + 0,080 + 0,080
5560 + 0,080 + 0,080
6,350 + 0,080 + 008D + 0,130 + 0,05
9525 + 0,080 + 0,080
12,700 + 0,130 + 0,013
15,875 + 0,180 + 0,180
19,050 + 0,180 + 0,180

Shape of insert

A =TT



PRILOHA 1 — OZNACOVANI VBD OD FIRMY WALTER CZ S.R.O..

“#BSW

Clearance angle Thickness Corner rodius Grade Angle of chomfer | Width of chamfer
N e S BBN 61 f g memt—
- BEN 33 <} g
B R BEN 62 -
BEN 02
01s=159 00r= 00 BAN 09 05= 05 05=0.05 mm
C T s=197 ol r= 01 10= 10° 1=0.10 mm
02s=12,38 03r=103 15= 15° 15=0.15mm
P 03s=2318 02r=02 BDA 23 20= 2 2 =020mm
T3 s = 3,97 04 r= 04 BDA 18 5= 25° 25=0.25 mm
D EE 04 5=478 08 r= 08 BDA 16 30= 30 3=030mm
] Lo 15° 055 = 556 10r=10 35= 35° 4 =0.40mm
ET— 06 s = 6,35 12r=12
E e~ | PP 07s=794 16r= 146 CVD 01
__1 0% s =957 2 r= 24
F D= 32

12 04 08

25°

BBN27

S 20 20

Insert size Cutting
Ol b|lA | 0|\ @ oo Od

d [mm) R 5 T C D y W E
3,570 03 0& i) 04 7 02
4,760 08 04 04 F=
5000 | 05 . MO
5560 | 05,00 05 09 05 06 03 05 E—
£000 | 06 . Mo
6350 | 0. 00 06 1 06 o7 1 04 06
7,540 07 13 08 09 13 05 T =
7970 08 -
gooo | o8 . mo
9000 | 09.Mo S =
9525 | 09.00 09 14 09 1 16 0é o9
10000 | 10. MO
12,000 | 12 .M0 MED=
12700 | 12.00 12 22 12 15 22 08
15875 | 15..00 15 27 16 19 10
16000 | 16..M0 ROF=
19050 | 19 .m0 19 33 19

edge preparofion



PRILOHA 1 — OZNACOVANI VBD OD FIRMY WALTER CZ S.R.O..

4 .
»BSW

Cutting edge
preparation

CBM and PCD/CVD-D are advanced cutting materials. Our recommendation for newwork piece-materials and

For the best economical result o special cutting edge existing applications is PCD/CVD-D= F and CBN= 5

preparafion is required. The most important criteria Based on our experience it is sometimes necessary o

for the stability and tool-life of the cutting edge is to define edge-preparation during several tests to give

defire the right edge preparation for the CBN-grade | you the best possible solution for each application.

and application combination. Our technical service will assist and suppert you thru
this process whenever needed.

F = Stondord preporotion for PCD/CVD-D
Sharp cutting edge
by using PCD for aluminum or other nonferrous-materials
a sharp cutting edge is recommended, and in some cases also
a positive cutting angle.
The advartages are a reduction of cutting forces and build up.

E = Honing®
a honing is used fo profect the cutting edge against breakage
and chipping. The advantage over chamfers is especially seen in
case of finishing applications with low allowances and feedrates.

T = Chomfer®
chamfers increase the wedge angle of the cutting edge and
increase the stability of the cutting edge in hard machining
applications, but the cutting forces are increased.

S = Standard preparation for CBN

Chamfer + honing
chamfers increase the wedge angle of the culting edge and increase
the stability of the cutting edge. The cutting forces are increased by
this chamfer. In the cose of extreme condifions on a cutting edge o
combination of a chamfer + honing [micro geometry) is established.
With an increase in honing of the chamfer, the culting edge gets a
much better perfarmance with this micro geometry, and is protected
against breakage and chipping.

MED = Chip-brecker for PCD*/CVD-D
is used for better chip cortrol and decreasing of the cutfing
forces espedially in machining low silicon aluminum. MED is

used in low and medium depth of cut range.

ROF= Chip-bresker for PCD*/CVD-D
Additional negative chamfer for better chip cortrol and reduced
cutting forces in roughing applications, minimized risk of vibra-
tions.

*Attention:

Please contact our technical support if you wantto
try a ditferent cutting-edge preparation instead our
standard. Use our experience in advanced cutting
materials fo optimize your productivity.



PRILOHA 2 — MATERIALOVY LIST CHROM-MOLYBDENOVE OCELI 50CRMOA4.

[IS Sausnpu) SH B1[BNY) 0191JJ() BP OSSAWS OJBOL 113D

AUIID |1 UOD BIBPIOSUOI BIYIOdS Bxyje JuB0 pe
3UIpIo,p auorz11asaId Bf[e JWIOJUOD 3 BINIILIOY AJuasaid B]jap S[ELISIEW |1 ayd wISe IS

DUBISIYOIYOSWOIY)
AW 3YIN0d inassiedy 7y n Y
IDUN21Y} dWwoIy) JAYNEY/NS0BY ysIuL) 208HNg ajenaugH/adwan ap mapuojordapdap ssaupiey aueaY ayote(IaqQy/a|eIniadng 912IN(]/SSAUPIRHS0BLING|
owol)) arossadg BISOZNY ridwa] 1p BIpUOjOI] speioyysadng vzzang
wi/r'o ‘1oL ¢/1 9y
N9YpRISD/APIINOAY/SSAUIYTIBNG 1Y pUNY/AILIBNSURLL ] /SSAUPUNOY ZURII[0 [ /20URIDIO ] /OURIA[O],
BIBUITINDY BULIOJ IP 210077 RZUBIS|[O ],
09 Ll 99L £68
r r % % MUYN WUyN wwg | ouwg
189 ajdueg
Sun|puBYRqGaULIE A = SNbIWLS |, JusUNIEL ], - JUSUNEAL ], 18I ~ 0DIULIA [, OJUIWIIEL ], gH AM noM z Y dy wyf ¥}12A04
SUBH JIIP 10A USYRYOSUSSBIT AYosIUBYd3JN - adwiai], 3p aseyd ] jueA® sanbiuesajy sanbnsuanere)) - SuruspIey oyl 21053q sansadoly [EOIUBYIIIA
VIdJWIL VITIA VINIId FHOINVIOODANW FHOILSIN I LLVYVD
L00°0 810°0 LTO |LT'O 91°0 €0°1 #00°0 110°0 |20 £L°0 8¥°0
wdd 7o d N A L \4 sy ug no O N D S d 1S Al )
79 Sunziesuswiwesnyz anbsiway) - 9 anbiwiyy) uonisodwo) - 9, siskjeuy sjEdIWaY) - % VOIAITHD ANOIZISOdINOD
ojedIjIel ojeIdwal SCl "ureip L16E1Y yPI0S
PUBISNZIZJAIUOSIBIAT[ 3P JBIF/UONIPUOD AISAT|A J1j01d/uon0ag/adeys 9Z|BUIOG/ANO AR} [yeiS/1910y /[0S
BANJIUIOS 1P OJRlS o[1joig e3ER[0) 01810y
(%74 weq/Aed/Eda/eIed
€61 SUNUYDAY/IMDT,I/2010AU] RINNIE, Bun[ja1sag/APUBILO JA3PIO/AUIPI0) SISM
AuLD

1°¢ 2dAL $0Z0T NJ SIUSnazsyIa g -2]0Nu00 ap pA3[aYy-Hoday] 1S3,
S8TI/P0V08IV ISI'TVNY .d OLVOIALLYAD

000T:1006 OSI N INN 900T/6

0/170 I°P V $0°1'S'L 'POAL

SOLISNPU SHéS

Qwey



PRILOHA 3 — PROTOKOL MERENi PRUBEHU TVRDOSTI POVRCHOVE KALENE OCELI.

GBS Industrios

o

' Zj;Certlflcato di tempra - Vlckers test Enhartetlefe

DATA
_ Cliente - Client-Kund |
J
(" Colata Diametro _ Prof. Tempra
Heat _Size ';Haraening dept
- _EStahisor‘l‘e Schmelze Durchmesser : ‘Einhértetiefe
50cd4 ] { 431917 [ gras | 8+2/B )
hosabigiine 850 v rpir - gy At
Profondita 8.G0C mm :
s B Hv
W
3 N k4
T1o0—+ = T ——— e, —
QI e ooy o P . e e o o e s e e
BEO = ==~ = = S e e e R P, -
520 ] i A
530 —
560 — :
530 —
500 —
470 —
aap ]
410 —:
380 —
350 — \\_‘
3z20 —: - ~\\'“_4~
230 —- y T v T T T 1 T T T T T j & fmmy
0.000 1,300 2,600 2.900 5.200 B.500D 7.800 $.100 10400 11.700 1.3.000
Profilo n. 1
- note durezza sup.60HRC
M. d {mm} D1 {um} | D2 () HV HRC F {ar}
1 0,500 50.E 51.2 718 60.S 1000
2 1.000 50.8 S04 T24 61.2 1000
3 2000 5G.7 50.8 T20 81.0 1000
4 3.000 51.0 51.0 i1z F R 1000
5 4 000 51.0 E1.0 12 ElE 1000
& 5. oG0 508 515 T0G &0.85 1000
7 &.600 51.0 BE1.2 705 605 1600
g 700 B1.5 E1.7 856 &0.0 1000
S g 000 51.5 52 4 £81 553 1GG0
1C S 000 52.4 52.6 873 589 1500
11 5 500 522 B2.7 5§74 55O 1500
12 10.000 56.4 EE&.B 580 B4 2 1600
12 11.800 71.4 718 381 370 1000
14 12.000 TR E 786 300G 257 1600
1% 13.000 78.0 750 257 252 1660




