ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni zaméfeni: Strojirenska technologie — technologie obrabéni

BAKALARSKA PRACE

Soustruzeni tézkoobrobitelnych materialt

Autor: Karel NOSEK
Vedouci prace: Ing. Jan MATEJKA

Akademicky rok 2012/2013



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakslké prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pi{jmeni: Karel NOSEK

Osobnti éislo: S09B0402P

Studijnf program:  B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojirenskd technologie-technologie obrab&ni
Nézev tématu: SoustruZeni t&zkoobrobitelnych materialt
Zadavajici katedra: Katedra technologie obrab&ni

Ziasia doy pirio vy ipin aiciosviami g

1. Charakteristika tézkoobrobitelnych materiali

2. Pozadavky kladené na néstroj a stroj p¥i soustruZeni t&Zkoobrobitelnych materiala
3. Technologické podminky pro soustruzeni téZkoobrobitelnych materiald

4. Vyhodnoceni ziskanych poznatki

5. Zavér




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakslké prace, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obréii Karel Nosek
Rozsah grafickych praci: dle potteby
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani{ bakalafské prace: tigténa

Seznam odborné literatury:

HUMAR, A. Materialy pro fezné nistroje. Praha: MM publishing, 2008. 235 s.
ISBN 978-80-254-2250-2 STANEK, J. Metodika zpracovani a tprava
diplomovych (bakald¥skych) praci. 1.vyd. Plzen: Zapado&eskd univerzita, 2005.
58 s. ISBN 80-7043-363-9 DAVIM, J. PAULO. Machining of Hard Materials.
London: Springer, 2011. ISBN 978-1-84996-449-4

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Jan Matéjka
Katedra technologie obrabéni
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Jan Maté&jka

Katedra technologie obrabéni

Datum zadéni bakalafské prace: 29. Fijna 2012
Termin odevzdani bakaldiské prace: 28. ervna 2013

Doc. Ing. Jan Reho¥, Ph.D.
vedouci katedry

V Plzni dne 19. listopadu 2012




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakslké prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

Prohlaseni o autorstvi:

Predkladam timto k posouzeni a obha&jdaiakaldskou praci, zpracovanou na Zagtudia na
Fakulg strojni Zapad&eské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bak#&&ou praci vypracoval samostétns pouzitim odborné
literatury a prameliny uvedenych v seznamu, ktery je &asti této bakatdké préace.

VPIznidne: ......ooovvviviiinnn.

podpis autora



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakslké prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

ANOTA CNIi LIST BAKALA RSKE PRACE

AUTOR P¥ijmeni Jméno
Nosek Karel
STUDIJNI OBOR B2301 ,Strojirensk& technologie — technologie bbnd‘
VEDOUCI PRACE PFijmeni (véetné titul &) Jméno
Ing. Matjka Jan
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA- BAKALA RSKA Nehodici se
Skrtn éte
NAZEV PRACE Soustruzeniézkoobrobitelnych materiél
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2013

POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)

CELKEM 63 TEXTOVA CAST 57 GRAFICKA CAST 6

Bakal&skéa prace se zabyva tématem soustruZzkoobrobitelnych

STRUCNY POPIS materiah. Prace obsahuje charakteristikuszkoobrobitelnych
(MAX 10 RADEK) materiali, nastroje pouzivané pro soustruZzesthto materiél,
pozadavky na stroje #ezné podminky vhodné pro soustruzer|i
ZAM ERENI, TEMA, CiL tézkoobrobitelnych materiél V zawru jsou vyhodnoceny ziskané
POZNATKY A P RINOSY poznatky.

KLi COVA SLOVA

ZPRAVIDLA tézkoobrobitelné materialy, soustruzeni, nastrojoatemaly, obrabci
JEDNOSLOVNE POJMY, stroje,fezné podminky, trvanlivostitu
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakslké prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii

Karel Nosek

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR Surname Name
Nosek Karel
FIELD OF STUDY B2301 “Manufacturing Processes — Technology of M@tating*“
SUPERVISOR Surname (Inclusive of Degrees) Name
Ing. Matjka Jan
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
TYPE OF WORK BIPLOMA- BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Turning of difficult-to-machine materials
WORK
FACULTY Mechanical DEPARTMENT Department SUBMITTED IN 2013
Engineering of
Machining
Technology
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 63 TEXT PART 57 GRAPHICAL 6
PART

This bachelor thesis deals with turning of diffictd-machine
materials.The bachelor thesis contains the degmmiptf difficult-to-
machine materials, tools used for turning of diffi¢o-machine
materials, machine requirements and cutting carditisuitable for

this type of materials. In the conclusion is evtbraof the gained
knowledge.

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

difficult-to-machine materials, turning, tool matds, machines, cutting

KEY WORDS conditions, tool life




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakslké prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

Podékovani

Dékuji timto vedoucimu prace Ing. Janu Mjibvi za cenné fipominky a rady i
vypracovani bakatgke prace.



Obsah

(O] 0157 o 1P 8
1 Prehled pouzitych zkratek a SymBOl...........c.ooorriiiiii e 10
2 VOO .. ettt et a ettt b ettt e R et et ne st ne st ne et neerens 11
3 Charakteristika&Zkoobrobitelnych material................ccovvvvviiiiiiiii e, 12
3.1 RozcEleni obrdnych material ...........ccccuviiiiiiiiiiieee e 12
.1l ISO-Muiii e e e et reaaeaaas 12
.12 IS0 S i ——————————————— e e s et e naa———aaeaaaanes 13
.13 IS O-H e e e e e e aaa 17
3.2 ODIODITEINOSE ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaane 18
3.3 Vlastnosti materidl 0DrobKU.............ooiiiiiiiiiiiiie e 18
4 Pozadavky na nastroj a strdj poustruzenigZkoobrobitelnych material.................... 23
4.1 Pozadavky na nastrofisoustruzeni&Zkoobrobitelnych materidl........................ 24
4.1.1 Prehled nejpouzivafsich material pro vyrobu nastréj pro obrakni
téZkoobrobitelnyCh materil................uuueeiiiiiii e 26
4.1.2  Soustruzeni jednotlivyciEzkoobrobitelnych materiél....................ccooooins 32
4.2 Pozadavky na strojfpobrakeni tZkoobrobitelnych materidl.............................. 35
4.2.1 Pozadavky z hlediska pracovifEBNOSti........cccccuvviiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeee e 36
4.2.2 Pozadavky na pohonné systémy obcath Strofi............cccccvvvviiiiiieeieieieeeeennn. 39
5 Technologické podminky pro soustruzeffikibobrobitelnych materiéi....................... 40
5.1 ISO M it e e e e s nanne e e nrrreeeaeaan 41
5.2 IS0 S —————— e e e e ettt e e e e a e e e e aaaaeeaaanraes 41
ST N 15 TN o PSRRI 42
5.4 Rezné podminky pro VBD vhodné k soustruzénkbobrobitelnych materidl.... 42
5.4.1  SliNUEE Karbidy ......cceevuuiieiiiiiiie e ccerees e rna e e 42
5.4.2 CBIMBLY ittt ettt e e e ra e ae 43
5.4.3 BN i e 43
5.4.4  KEIAMIKEA ..coiviiiiiiiiiiii ittt eeeeme ettt e re e e e e e s 44
TR =Y =) oo : 1= IO 45
TS TR R Vo To [ 1 (0 74 (0] 242 45
552  EMUIZNI KaPaIINY....ouuiiiiiiiiiiiiiice e 45
5.5.3  ZUSIEChENETEZNE Ol€JE ... 45

5.5.4  Syntetick@ Kapaliny ..........ooooiiiiiiiies e siiieiaeeseeeeereeeaaaeaeeeeeseeeennseees 45



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakslké prace, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obréii Karel Nosek
6 Vyhodnoceni ziskanych poznétk test trvanlivosti Btu................ccoeeeiciiiiiiiiineennen. 46
6.1.1  ZKUuSebni OBroDEK ........coooii i 46
6.1.2  ODBFAECH StrOj ..eiiieiiieieeeee e eeae s 46
G0 I T A\ F- 1 1 (o PSPPSR 47
6.1.4  REZNE POAMINKY ......ovirieeieeieeeeeeeeeseeeeeete e e et te et e et e e st et ete e e e ennenne s 47
6.1.5  MEFeNi OPOEEDENI ...ccccee e ———————— 7.4
T ZAVRE e e e et eeeeaeeeaaeeeetteee—eeeeet——————————————— 53
I N1 (=T = 1E | = PP PPPPPPPPPPPPPR 55



1 Prehled pouzitych zkratek a symbai

HRC ... Hardness Rockwell (jednotka tvrdosti materialu)
HB ...Hardness Brinell ( jednotka tvrdosti materialu)

PCBN... Polycrystalline Cubic Boron Nitride (polykrystky kubicky nitrid boru, slinuty
karbid)

SK...slinuty karbid

HSS... High Speed Steel (rychiezna ocel)
PCD...Polycrystalline Diamond (polykrystalicky diamant)
CBN... Cubic Boron Nitride (kubicky nitrid boru)

HRSA... Heat Resistant Super Alloys (Zaruvzdorné slitiny)

ISO... International Organization for Standardization efmarodni organizace pro
standadizaci)

DIN...Deutsche Industrie-Norm ¢émecka narodni norma vydan&meckym udstavem pro
pramyslovou normalizaci

VBD... vyménitelna lritova desttka
CVD...Chemical Vapor Deposition (chemicka depozice npé/faze)
PVD...Physical Vapour Deposition (fyzikalni depozicelynmé faze)

HT-CVD ... High Temperature Chemical Vapour Deposition (cioé& depozice z plynné
faze za vysokych teplot)

MT-CVD ...Middle Temperature Chemical Vapour Deposition (oluké depozice z plynné
faze za sednich teplot)

P-CVD...Plasma-enhanced Chemical Vapor Deposition (chenadpozice z plynné faze
zesilena plasmou)

CNC... Computer Numeric Controtislicovétizeni p@itacem)
DLC...Diamond Like Carbon (povlak uhliku podobny diamgnt
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2 Uvod

Strojirenstvi je jednim z nejstarSich obdidstva. Zabyva seipdevSim vyrobou novych
soutasti z nejiiznéjSich material pro celou Skalutznych od¥tvi. S rostoucimi poZzadavky
konstrukce jsou hledany nové materidlyjppdre jsou stalecasgji vyuzivany materialy
Zaruvzdorne, zarupevnéfipadre kalené a tvrzené. Staletsi diraz je kladen na kvalitu
povrchu vyrobki, na rozmdrové gesnosti a v neposlediad na ekonomické hledisko. Toto

v~ s

Kalené materidly bylo mozZnéiide obralst pouze brouSenim nebo nekondeimi
zpasoby obrabni. Postupentasu dochazelo k vyvoji novych nastrojovych matérighko
jsou slinuté karbidyfezna keramika, kubicky nitrid boti diamantové nastroje. Dikgrto
feznym materid@im je dnes mozné obréttyto tvrdé adzkoobrobitelné materialy klasickymi
metodami jako jsou soustruzeni, frézovéani, vrtarbalSi nespornou vyhodoutippouZziti
tiiskového obraini je zkraceni vyrobnicbadi, vysSi flexibilita a jednozrea¢ nizsi cena. V
sowasné dob neexistuje univerzalni material, ktery by byl vhgdpro vSechny typy
obralEnych material.

Tézkoobrobitelné materialy jsou v dnesni datastoupeny viznych od¥tvich, jako je
energetika, zdravotnictvi, leteckygonysl a dalSi oblasti. Jedna se o materialy, kteo@ |
svymi vlastnostmi fedukeny pro tyto naréné pouziti. Jedna sdqulevsim o vlastnosti, jako
jsou tepelna odolnost, vysoka tvrdost za teplanitiea odolnost atd.

Na trhu je cel&ada vyngnitelnych itovych desttek pro fizné typy pouziti a je tedy
Ukolem technologa znat vlastnostzkoobrobitelnych materiala nasledé vybrat vhodny
nastroj arezné podminky takovym #pobem, aby obr&boi proces byl optimélni z hlediska
kvality, produktivity a z hlediska minimalizace wjnich naklad.

Cilem této bakakské prace je shrnuti poznatk oblasti soustruzenézkoobrobitelnych
materiati. V praci bude nejprve vystleno, jakym zpsobem se di jednotlivé materialy.
V dalSich kapitolach budouieSeny pozadavky na nastroj a stroj pro ofmab
téZkoobrobitelnych material Nasled® bude v praci zhodnocen vyznamznych podminek
pii soustruzeni &koobrobitelnych material a uvedeny gklady feznych podminek pro
jednotlivé typyifeznych materidl

obr:2-1 soustruzeni kalené oceli [40]
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3 Charakteristika t éZkoobrobitelnych materialia

3.1 Rozdéleni obrabénych materiala

ObrakEné materialy sedli podle normy DIN ISO 513 do Sesti zakladnich shugdy
kazda z&chto skupin vyvolava kvalitativnstejny typ zatizeni namahariitb a podobny typ
opotebeni nastroje. Viz obr. 3-1.

Identifikacni pismeno a
barva

Hlavni materialy

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

Nerezovée oceli (austenitické a feriticko
austenitické oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné a
Zarupevne)

Seda litina nelegovana i legovana, tvarna litina,
temperovana litina

Nezelezné kovy, nekovy (hlinikove slitiny,
hoicikove slitiny, slitiny médi, bronz, mosaz,
keramika a jiné vysoce abrazivni nekovy)

Super slitiny a titanové slitiny (Zarupevné
specialni slitiny na bazi niklu nebo kobaltu,
titanove slitiny)

Tvrde materialy (uhlikové nebo kalené oceli o

tvrdosti 48 - 65 HRC, zuslechténé oceli
s pevnosti nad 1500 MPa, nastrojove oceli,
H rychlofezné oceli, pruZinovée oceli, tepelné

zpracované oceli, tvrzena litina, slitiny s tvrdou
povrchovou vrstvou, slinute karbidy, tvrdé niklove
slitiny, atd.

Obréazek 3-1: Rozdleni obrabénych materiali podle DIN I1ISO 513 [21]

Tato prace je za#iena na soustruzerézkoobrobitelnych materia) které podle tohotodeni
spadaji pod skupiny M, S a H. Dale se tedy zabyuge tmito skupinami materiél

3.1.1 ISO-M

Korozivzdorné oceli jsou oceli obsahujici alespg®% chromu, déle obsahuji nikl,
molybden a dalSi legujici prvky. Obrobitelnost kowadornych oceli zavisi na mnoZzstvi
legujicich prvk. Typicka vlastnostéchto oceli je zvySen& teplota vznikajicki gejich
obrakEni. Kvili tomu je Wit nastroje vystaven vysSim teplotdm a dochazi diiepeni ve
tvaru vrubu a tvieni nafistku. ZvySeny obsah dusiku v austenitické stitgktniapomaha
zvySovat odolnost proti korozi, avSakigobi nepiznivé z hlediska obrobitelnosti, protoze
narasta velikost deformaiho zpevani. Pro zlepSeni obrobitelnosti sédava sira. Relativh
velky obsah uhliku (vice nez 0,2%)igobuje velké opéebeni kbetu nastroje. [15, 21]
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Obrobitelnost korozivzdornych oceli se liSi v z&ss$i na struktée oceli. Feritické a
martenzitické oceli vykazuji dobrou obrobitelndsa druhé strahaustenitické oceli vykazuji
horsi obrobitelnost. iiPjejich obrakini dochazi k mechanickému zpéui ke vzniku tvrdého
povrchu a velmi tvrdychiisek. Z tohoto dvodu dochazi na néstroji k opebeni ve tvaru
vrubu. Dochazi také k adheznimu apbeni a vzniku néstku. Tento druh oceli t¥bdlouhé
a spojité tisky. [15, 21]

Je vhodné pouzit ostré&ity s pozitivni geometrii. Jetfdba, abyrez probihal pod
mechanicky zpewmou vrstvou. Déle je vhodné pouZziti chladicich kapgrotoze vznika
velké mnozstvi tepla.[15]

Duplexni korozivzdorné oceli

Dale do této skupiny spadaji tzv. duplexni korodmné oceli. Jedna se o oceli na
bazi chromu, které jakofisadu obsahuji nikl. Dochazi tak k vyteai smiSené feriticko-
austenitické struktury. Vykazuji j@kepsi hodnoty korozivzdornosti. Obvykly obsah c¢hto
je mezi 18-28% a 4-7% niklu. Obrobitelno&thto oceli je velmi Spatna. Vznika tvrdéska,
naristajifezné sily a vznika velké mnozstvi tepla. Dochaapéiebeni ve tvaru Zlabku. [15,
21]

Je vhodné pouzit maly Uhel nastaventipsliky kterému se minimalizuje ogebeni
ve tvaru vrubu a tvorbai@pi. Tento material klade zvySené naroky na tuhostitippbrobku
a nastroje. [15, 21]

3.1.2 1SO-S

Zaruvzdorné slitiny zahrnuji celou Skaliznych legovanych oceli a matetiala bazi
niklu, titanu, kobaltu (Inconel, Nimonic...). Typicko vlastnosti &chto material je
zpewiovani Ehem jejich obraéni, coz vede ke ziaému opdtebeni nastroje a vzniku
velkych teplot pi obrakéni. Obdobg jako materialy typu M, maji tyto materidly snahu
ulpivat na Bitu nastroje a tviit naristky. Jejich obr&ni je jeS¢ mnohem obtiZSi a
Zivotnost litu kratsi. [15]

V dnesni dob se pouZiva deni na HRSA (Zaruvzdorné slitiny) a titan. Zaruvam
slitiny se dale &i na slitiny na bazi niklu, na bazi Zeleza a naibkbaltu. Vlastnosti b
obrakEni se u jednotlivych slitin velmi liSi v zavislosta pouZzitych legujicich prvcich a na
prabéhu vyroby, pipadré na procesech, kterymi proslghem vyroby. Procesy jako je zZihani
a starnuti vyrazh ovliviuji obrobitelnost. B umélém starnuti dochazi k precipitdmu
vytvrzovani, které pak brani skluzu materialu aabkmi se stdva obtiZsim. Vznik4
vétSinou ¢lankovita tiska. PoZzadavky na nastroj a stroj jsou velmi vgsalebd vznikaji
velkérezné sily. [15]

U slitin HRSA je vhodné pouziti VBD s velkym Ghlemastaveni a pozitivni
geometrie Ktové desttky. Diky tomu se fedchazi k tvor® opotebeni ve tvaru vrubu. Ve
vetsing pripadi je nutno pouzit chladicich kapalin ke snizeni kysb teplot vznikajicich
obrakEnim. V zavislosti na pouZzité technologii, v naSeifipgct soustruzeni, je mozno pouZziti
fezné keramiky. [15]

Obrobitelnost slitin titanu je obdobnd&. Jsou kladepsoké naroky na nastroj a stroj.
Titan ma velmi Spatnou tepelnou vodivost, kterarzapuje vznik velkych teplot v oblasti
fezu. Je nutné&novat pozornost vidsu vhodného materialuiipobrakEni titanu z gkolika
duvodi. Je teba zohlednit vysoké teploty v oblaggzu. Materidl nastroje by neém
obsahovat mnoho kobaltu, a taktéz by slemeagovat s titanem. Dopafuje se vybrat
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jemnozrnny nepovlakovany slinuty karbid. Voli se zgigni geometrie s dobrou
houzevnatostiifitu. [15]

Titan a slitiny titanu:

Titan kombinuje vysokou pevnost s malou hustoteyteornou odolnosti proti korozi.
Tato kombinace vlastnosti znamena, Ze titan a gitiay jsou navzdory jeho cérznané
pouzivany v mnoha oblastech, jako jsou leteckymysl, turbiny, vysoce namahané dily
motort, |ékastvi. [40]

Slitiny s gisadami hliniku, cinu, zinku t¥bhexagonalni strukturu - tzw slitiny.
Svymi vlastnostmi se hodi nagpro proudové motory.iflanim vanadu, chromu, molybdenu
a Zeleza tvi titan slitiny s kubickou prostorévstrednou niizkou — tzv.p slitiny, které se

vyzna&uji vySSi pevnosti a vySSi hustotou. Kompromisendjeufazova slitinao+p) nag.
TiAl6V4, kterd je oblibena diky vhodnému pé&m pevnosti a hustoty. [40]

Ve srovnani s jinymi lehkymi kovy ma titan specighozici v oblasti obrami. Kvali
svym mechanickym a fyzikalnim vlastnostem (nizigeted vodivost, nizky modul pruznosti)
seradi mezi &Zkoobrobitelné materialy. [40]

Teplo vznikajici pi obrakeni titanu je z dvodu velmi Spatné tepelné vodivosti
rozvad&no do malé oblasti kolem mistazu. Tiska ma tendenci ulpivat nditn nastroje.
Nejsnadze se obrabi-slitiny, naopak nejie B [40]. Titan snadno reaguje ndgad
s kyslikem, coz riize vést ke vzplanuti nebo vybuchu titanového prajett).

3-1: Doporuéenérezné podminky i obrabéni riznych titanovych slitin[40].

Obrabény materiél Nastrojovy Rezna rychlost v Posuv na oté&ku f,

material [m/min]. [mm/ot].
- HSS 30-75 0,13-0,4

¢isty titan (99,8%)

SK 50-170 0,13-0,5
o slitiny (starnuti) napi.: HSS 6-24 0,13-0,4
TiAIBV4, a+p slitiny (starnuti)
napk.: TiAI7Mo4 SK 18-80 0,13-0,4
a slitiny (starnuti, kaleni) HSS 9-20 0,13-0,4
napr.: TiIAI6V4, a+p slitiny
(starnuti, kaleni) napé.: SK 12-60 0,13-0,4
TiAI7Mo4
B slitiny (starnuti) nap¥.: Ti V8 HSS 8-12 0,13-0,4
Cr6 Mo4 Zr4 Al3 SK 15-50 0,13-0,4
B slitiny (starnuti, kaleni) HSS 8-10 0,13-0,4
napi.: Ti V8 Cr6 Mo4 Zr4 AlI3 K4 12-35 0,13-04
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Slitiny na bazi niklu

Diky pridanému titanu a hliniku maji tyto slitiny zmmeou odolnost #¢i vysokym
teplotam. Bdanim kobaltu doéchto slitin je mozné teplotni odolnost je&vysit. DalSimi
legujicimi prvky jsou molybden a wolfram. [40]

Diky ptidanému chromu, molybdenu adn jsou niklové slitiny odolné korozi. Oproti
austenitickym ocelim dosahuji niklové slitiny leg$i hodnot odolnosti proti korozi i
chemické odolnosti. Diky tomu se tyto slitiny hguo pouziti v nejnarnéjSich podminkach
jako je energeticky, letecky nebo chemickymysl. [40]

Slitiny na bazi niklu séadi mezi &éZkoobrobitelné materialy zitodu zpeviovani i
obrakEni, které je typické pro tyto slitiny. iBledkem toho jsou vysoké&ezné teploty.
V piipadct pouziti nastraj ze slinutych karbidl se doportuje, obrabt slitiny na bazi niklu
nastroji s ostrou geometrii. Je mozné zvolit nstedezné keramiky, které budou mit vSak
rozdilnou geometrii nez nastroje ze slinutych kaditbPi obrakéni téchto slitin se tvéi na
biitu nastroje narstek. Nastroje vhodné pro obeéh niklovych slitin by ngli mit relativne
velky uhelcela (doporduje se 5 az 15°) a tomu odpovidajici Uhidlgtu (6 az 10°).[40]

Typickym predstavitelem &hto materidl je Inconel 718. Struktura a chemické
sloZeni je zobrazeno na obr. 3-2 a na obr. 3-3.

3-2: Doporuéenéiezné podminky i soustruzeni niklovych slitin [40]

Obrabény material
Monel 400 Hastelloy B Incoloy 901 Nimonic 90 IN - 100
Monel 401 Hastelloy X Incoloy 903 Nimonic 95 Inconel 713 C
Monel 404 Incoloy 825 Inconel 718 Rene 41 Minor 739
Inconel 600 Nimonic 80 Udimet 500
Waspaloy

Astralloy

Stav materialu
tvrzeny

NER (WA HSS SK HSS SK HSS SK HSS SK HSS SK
material

Rezna 30 105 6-8 30-95 | 6-8 24-30 | 3,6-5 | 21-24 | 3,5-5 | 11-18
rychlost v,
[m/min]

Posuv  f [oKk: 0,18 0,13-|0,13- | 0,13- | 0,23- | 0,13- | 0,13- | 0,13 0,13
[mml/ot] 0,18 |0,18 |0,28 |0,28 |0,18 |0,18

Hloubka 1 1 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8-
rezu 3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
[mm]
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Obrazek 3-2: struktura Inconelu 718 [13]

2.0 Hi

1.6

1.2

KCnt| Fe

200 400 600 500 000 12.00 14.00
Eneray - kel
Obrazek 3-3: EDAX profil Inconelu 718 [46]
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Slitiny na bazi kobaltu

Kobaltové slitiny se pouZivaji jako konsttk material v oblastech, kde je pelta
dobré odolnosti & vysokym teplotam. Trendy s#uji k pouzivani kobaltu jako dalSiho
prvku ve slitinach niklu, kterou je n#glad vySe zmiovany Nimonic. Slitiny na bazi kobaltu
se hodi k pouZziti v oblastech, kde s&ekava zvySené namahani (hagovaci zapustky).
Kobaltové slitiny jsou dnes zastoupeny v mnoha sibtzh. Typickou kobaltovou slitinou je
Stellite. [40]

.....

jako je chrom, nikl, wolfram tantal a niob. [40]

Pro obrabni kobaltovych slitin se pouziva destk tidy K. Fi obrakeni slitin, jako je
Stellit, je vhodné pouzit degkly z CBN z divodu moznosti pouziti vySSideznych rychlosti.
Pt soustruzeni je tak docileno stejné Zivotnostinoges, avSak za 3x vyS&zné rychlosti. Je
vhodné pouzitezné oleje ke zlepSeni obrobitelnogtihto slitin. Stejn jako niklové slitiny
maji i slitiny na bazi kobaltu sklon ke zpmwani Ehem obrabni. [40]

3-3: Doporwenétezné podminky [Fi soustruzeni kobaltovych slitin [40]

Rezna rychlost
[m/min]

Hloubka fezu g
[mm]

¥ Posuv £ [mm/ot]

Nastrojovy material

HSS
SK
CBN

3.1.3 ISO-H

Do této skupiny jsodazeny oceli o vySSich tvrdostech (45-65 HRC) aenwézlitiny
(400-600 HB). Této tvrdosti je dosazeno kalenimogpqus&énim. Mezi €Zkoobrobitelné
materialy seadi pra¥ kvuli své tvrdosti. B jejich obrakini, ogt jako u skupin M, S, vznika
velké mnozstvi tepla aipobi na kt velmi abrazivi. [15]

Na obrobitelnost materialu ma dale vliv tepelnéazprani daného materialu jako je
Zihani, kaleni a Zsob vyroby (kovani, odlévéni, atd.)

Kvili vySe uvedenym vlastnosterkzkoobrobitelnych materidlkladou tyto materialy
zvySeneé naroky na obré&dd stroj, a zvlagtpak na nastroj gezny material. Jeeba vybrat
spravné technologické podminky podle typu obné&ho materialu. Tato problematika bude
podrobrji rozebrana v dalSich kapitolach.
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3.2 Obrobitelnost

Obrobitelnost je vlastnost materialu byt delobrakn. Rozumi se tim souhrn vlastnosti
(chemickych, mechanickych a dalSich) okrédho materialu z hlediska jeho vhodnosti pro
vyrobu sodasti konkrétnim zjsobem. Tyto vlastnosti &uji, jak jednoduché nebo naopak
obtiZzné je obrah obrobek pi pouZzititeznych néstrdj Tyto vlastnosti se vyznamrpodileji
na kvali¢ vysledného opracovaného povrchu. Pojem obrobiéintelze jednoduse d&it
z divodu 1iznosti jednotlivych operaci. Stéjrtak nelze obrobitelnost &fit na zaklad
srovnani hodnot. Vhodjsim zpisobem, jak ufovat obrobitelnost jednotlivych materiglse
ukazalo uspiadani vlastnosti, které oviiuji proces obrami do porovnavacich tabulek. [15,
16]

Mezi hlavni faktory ovliviujici obrobitelnost péit [16]:

* zpasob vyroby

» tepelné zpracovani materialu

» chemické slozeni — vlivimési

* metoda obr&mi

» fezné podminky

» geometrie nastroje — kvalitditu

* upnuti nastroje — kvalita drzéku

» pritomnost metalurgickych veéstka

LepSi obrobitelnost Ize dosahnout&rou rekterych z vysSe uvedenych fakior
Obrobitelnost se zji%lje pomoci praktickych zkouSekii fxiterych je teba uvazit [16]:

* mikrostrukturu materialu

» sklon materialu k ulpivani naitu nastroje
* typ obralgciho stroje

* stabilitu

* hlu¢nost

» Zivotnost nastroje

Kombinaci znalosti materidlu a vyslédgraktickych zkouSek obrébi Ize ziskat dobry
zéklad hodnoceni obrobitelnosti. Podle typu vyraiiye tento zaklad, ktery se vztahujelbu
na jednotlivy specialniffpad obrabni, nebo na celou vyrobu, podstatriepsSit chod vyroby.
[15,16]

3.3 Vlastnosti materiala obrobku

Mrivriw s

* Tvrdost a pevnost

» Tvarnost

* Tepelna vodivost

* Zpevreni za studena

o Vmestky

» Prisady pro zlepSeni obrobitelnosti
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Tvrdost a pevnost

Obecr plati, Ze v pipact tvrdosti a pevnosti jsouifznivé nizké hodnoty. Toto
neplati v pipact obralgni material, které maji tendenci tvib dlouhou tisku, a u kterych
dochazi k tvorb naffistku na Bitu nastroje. Vlivemdchto nezadoucich jévje negiiznivym
zpasobem ovliiovana kvalita vysledného povrchu. Dochazi k t¢odtrepi a trvanlivost
biitu nastroje je snizena. VysSi tvrdosiiza mit pozitivni dinek v giipad, kdy se jedna o
dusledek tvéeni materialu za studena. [16]

Tvarnost

Pozitivni vliv maji &tSinou nizké hodnoty tvarnostitiBnivé se podileji na tvokb
tiisky. Vznika kratkaifska s dobrou lamavostiiiRakto utv&ené tisce Ize Iépe vyuzit vykon
motoru obrabciho stroje. S taZznosti Uzce souvisi i tvrdosttiPize ¢im wtSi vykazuje
materidl hodnoty tvrdosti, tim mensi jsou hodno&Znosti a naopak. Plati, Ze dobra
obrobitelnost je #tSinou vhodnym kompromisem mezi tvrdosti a taznostierialu. [16]

Tepelna vodivost

Pokud obraény material vykazuje vysoké hodnoty tepelné vodivanamena to, ze
teplo vznikajici pi obrdkni materialu je rychle odvédo z mistafezu. Z hlediska
obrobitelnosti jsou tedy vysSi hodnoty tepelné vodii vyhodné. [16]

Zpeviovani za studena

Zpewiovani za studena vznik&iplastickém tvéeni kowi, kdy dochazi ke zvySovani
pevnosti. Rychlost, jakou je dany material zpmxan, ovliviuje vyslednou tvrdost materialu.
Plati, Zzec¢im rychleji probiha zpaiovani materialu, tim rychleji probiha zvySovani pesti
v poneru k ubytku deforméni rychlosti. Krong rychlosti, jakou zpewvani za studena
probihd, zavisi pevnost taktéz na tom, jaké skidaryy material obrobku ma ke zpevani
za studena. Materidly, u kterych dochazi ke vzniklké rychlosti tvéeni za studena, jsou
austenitické korozivzdorné oceli a&které Zaropevné slitiny. Naopak materialy, jakoujso
uhlikové oceli, jsou typickymi iigdstaviteli materiél, u kterych tvéeni za studena probiha
velmi pomalu.Cim vy3$i je hodnota rychlosti zpewani materialu plastickou deformaci za
studena, tim &Si je nutné vynalozit Usili, na utteni ¥isky. DalSim vysledkem zpaovani
materialu tvéenim za studena, je vznik vyra&ztvrdSi vrstvy na povrchu obrobku, kterd ma
za nasledek silné namahétiitin Vhodnou zminou geometrie ititu I1ze nmenit zatiZzeni Ktu.
[16]

Vméstky

Makrovmestky jsou takové vigstky, u kterych se jejich velikost pohybuje okold®
mm. Jsou typickym znakem pro nékvalitni oceli, pochazejici z tistot v peci, pipadré
z nedostateého odstrani strusky. Tyto vrastky byvaji obvykle velmi tvrdé a maji zr&

abrazivni dinek na it obrakEciho nastroje. Z tohototustodu je vhodné zvolit jiny typ
materialu, ve kterém se tyto ¥stky nevyskytuji. [16]
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Mikrovmeéstky jsou obsazeny v kazdém materidlu. Jejicllerd je mozZné provést
nasledovy[16]:

* Nezadouci vrsstky jsou oxidy hliniku (AlOs) a karbidy titanu (TiC). Jsou tvrdé a
abrazivni.

 Meén¢ Zadoucimi vmistky jsou oxidy Zeleza a manganu (FeO, MnO). Magsv
hodnotu tvé&eni neZ pedchozi skupina.

« Zadouci vrgstky jsou takové visstky, které pi fezném procesu vytvgji diky svym
vlastnostem fiznivé prostedi. Typickym pikladem jsou silikaty, které gnou i
vysokych rychlostech vznikajicichrippbrakeni a v zow fezu vytvéeji vrstvu, ktera
sniZzuje opaiebeni bitu nastroje.

Prisady ovliviiujici obrobitelnost
Legujici prvky jsou do slitin fidavany selektivéh podle vlivu na poZzadované

s

mechanické nebo tepelné vlastnosti. Nasledugst popisuje vliv ékterych nejdlezitéjSich
prvka na mechanické vlastnosti oceli. [40]

Chrom a molybden zlepSuje zpewjici vlastnosti oceli a nasletima vliv na jejich
obrobitelnost. V fipact cementovanych a tepeélrepracovanych oceli ma vliv na Znu
jejich struktury a pevnosti. Vifpac oceli s ¥tSim obsahem uhliku se tyto prvky formuji do
pevnych karbid, které mohou vést ke zhorSamiznych vlastnosti. Wolfram mé& podobny
ucinek. [40]

Nikl ma vliv na pevnost oceli a zvySuje houZevnatost, ma za nasledek zhorSeni
obrobitelnosti, a to zejména u austenitickychrsktivysSim obsahem niklu. [40]

Kiemik zvySuje pevnost feritu a ndglad ve spojeni s hlinikem se formuje do
tvrdych oxidi kiemiku (tzv. silikal). To mize mit za nasledek zvySené dpbeni nastroje.
[40]

Pridanim fosforu je dosahovano kratké aehké tisky. Ri obsahu 0,1% ma fosfor
pozitivni vliv na obrobitelnost. S rostoucim obsahsforu se zvySuje op@beni nastroje
navzdory lepSim kvalitam povrchu obrobku. [40]

Titan a vanad mohou i ve velmi malém mnozZstvi Zm& zvySit pevnost slitiny.
Z davodu vysokého zjemami zrna je nutno pitat s ¥tSimifeznymi silami a Spatnou tvorbou
tiisky. [40]

Sira je typickou pisadou zlepSujici obrobitelnost materialikéliv ma velmi malou
rozpustnost v Zeleze, tkiov zavislosti na obsahu prirkv oceli stabilni sulfidy, najklad
sulfid manganu MnS. Tyto sulfidy jsou Zadouci, nekgkazuji mensi tvrdost nez okolni
materidl. V péb¢hu obrakni dochazi k deformaci¢e¢hto sulfich a nésleda k lepSimu
odcElovani tisky (kratka, ldmava). Dochazi ke zlepSeni kvadibyrchu. Samotny podil siry
v materidlu ovSem neznamena z hlediska obrobitelmis Dulezitym faktorem ovliviujici
obrobitelnost materialu je usfamani jednotlivych sulfidovych véstki v materialu obrobku.
Spolu s rozmighim vmestki ma vliv na obrobitelnost materialu také velikostar a
rozvrstveni vnistka. [40] Obsah siry se liSi podle druhu oceli. U skupceli se zlepSenou
obrobitelnosti se obsah pohybuje v intervalu 0,84%,03 %. U automatovych oceli je obsah
siry zvySen na 0,15 az 0,3 %. Limitni mnozstvi §r@,3%. [30]
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obsah siry 0,17 % -
viysena lamavost trisky
3-4: Vliv obsahuj siry na tvorbu tfisky [40]

Mangan zvysuje tvrdost a pevnost materidlu. Nasledkensivglinity k sfe dochazi

k tvorke vySe zmignych sulfidh. U oceli s nizSim obsahem uhliku a obsahem mankgaiem
1,5% je dosahovandignivych hodnot obrobitelnosti Zidodu dobré tvorbyrisky. [40]

Olovo ma relativek nizky bod taveni a je voceli obsazeno ve form
submikroskopickych inkluzi. &em obrabni se objevuje mezi obrobkem a nastrojem

ochrannda oloéna vrstva, ktera redukuje opebeni nastroje a specifickézné sily. Tiska je
kiehka a kratka. [40]

Tab.:3-4: vliv pFisad na obrobitelnost materialu [16]

Negativni vliv na Pozitivni vliv na

obrobitelnost obrobitelnost
Mn Pb
Ni S
Co P
\Y
C<0,3 % C 0,3-0,6 %
C>0,6%
Mo
Nb
W
Cr
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Mezi ostatni faktory, které mohou mit vliv na ohitelmost, pati[16]:

» struktura materialu
e stav obrobku
e stav povrchové vrstvy

Struktura materialu
Struktura materialu fZe ovliiovat obrobitelnost vijjpac, Ze obsahuje strukturu, ktera

vykazuje vySSi hodnoty abrazivosti. Abrazivnimizdami v oceli jsou fedevSim karbidy.
Podle mnozstvi a rozméti ovliviwuji obrobitelnost. Podle mnozstvi uhliku rozliSugeri

zakladni druhy struktur[16]:

o ferit
e perlit
e cementit

Ferit je nekky tazny, cementit naopak tvrdy a abrazivni. Pgelitva‘en tenkymi platky
feritu a cementitu. Mnozstvi feritu, perlitu, certign je zavislé na mnoZzstvi uhliku
obsazeném v materidlu. N&f8i podil na opdebeni bitu obrakkciho nastroje ma cementit.
Jiz malé mnozstvi zgaé snizuje trvanlivost hitu nastroje, a tudiz zhorSuje obrobitelnost
materialu. [16]

Stav obrobku

Urcité tepelné zpracovanihe mit vliv na strukturu materialu obrobku, a tgene
zpasobem ovliviujicim jeho mechanické vlastnosti, ale i vlastnestlivem na obrobitelnost.
Vtab. 3-5 je shrnutidznych tepelnych zpracovani a jejich vliv na obrelpibst oceli
s ohledem na opitbeni nastroje a formacisky. [16,40]

Tab.:3-5: vliv tepelného zpracovani na obrobitelno$40]

Tepelné Struktura materialu vliv na obrobitelnost

zpracovani

normalizagné Austenitizace a chladnuti na V zavislosti na obsahu uhliku v oceli:
zihano vzduchu. Pravidelna a jemna ferit — $patna lamavostisky, nizké
struktura materialu ztvodu opotebeni

CLGAEZEER perlit — lepSi lamavostisky, vysoké

opofrebeni

pIné Zihano Hrubé zrno, struktura s uz@nou | Relativre nizké opatebeni nastroje,
siti feritu s ¢lenenym perlitem a | gobra lamavostisky,
balnltem,'snlzenl pevnostnich dobra kvalita povrchu

vlastnosti

jemné ziha Snizeni tvrdosti materialu, feritickq Nizké opotebeni nastroje,

perliticka matrice s globularmim | se zvysujicim se obsahem feritu se
cementitem zhorSuje lamavostisky

kaleno Austenitizace a rychlé ochlazeni 4 Vysoké opatebeni nastrojeippouziti
zména austenitu na martenzit, konvergnichteznych materiél dobra
zvySeni materialové tvrdosti a lamavost itisky

pevnosti

kaleno Martenzit je naruSen opakovanym| Obrobitelnost se zlepSuje s vySSim
pOpou3Eno zalatim na vybranou teplotu a | naruSenim martenzitu.
nasleds chlazen
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Tab.:3-6: struktura oceli C60, riaizné tepelné zpracovani[40]

pocateini stav normalizéné Zihano Zihano kaleno

4 Pozadavky na nastroj a stroj i soustruzeni
téZkoobrobitelnych materiali

PoZadavky kladené na néstrofigadré na stroj jsou odvislé od typu obsdi&ho
materialu, jak jiz bylo zmino v kap. 3. V této kapitole bude blize rozebrahadnost
jednotlivych tygi material nastroje, vhodna geometrii nastrej poZzadavky kladené na stroje
pii soustruzeni&koobrobitelnych materiél

SoustruZeni¢Zkoobrobitelnych materidlma oproti dive vyuzivanému brouSeni mnoho
kladi i zapoi.

Mezi vyhody patti [3]:

e snadné fizpusobeni se tvaru povrchu

* rychld vymeéna nastroje

» vice operaci na jedno upnuti

» vysoky ukEr materialu

* moznost pouziti numerické kontroly CNC
* nizké néklady na obrébi nastroje

» ekologické tiska

Priklad vhodného pouziti soustruZzeni namisto tvaroviéfouSeni je zobrazen na obr. 4-1.
Odpada tak nutnogasow naraného tvarovéhoigostovani brusnych kotau. [15]

obr. 4-1: ptiklad pouZiti soustruzeni namisto tvarového brouSdri15]
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Nevyhody a omezenj[3]:

b
{

Obréazek 4-2 pec pro slinovani karbiadi [8] Obréazek 4-3 proces deponovani nastréjve firmé Gihring[8]

‘gl

l

Oproti klasickému obréimi je cena nastroje na jednotku vyrazinazsi.

V n¢kterych gipadech neni moZzné pouzit soustruzeni. Typickykiklgdem je
obrakeni dlouhych obrobk Ideélni je délka L:D ne vice jak 4:C4ast&ns je mozno
tento probléntesit podgrami, ale z dvodu velkychieznych sil dochazi ke cti.
Nevyhodou je pdtba kvalitgjSich obrabcich stroji. Tato poteba negativé
ovliviiuje ndklady na obr&hi.

DalSi nevyhodou jsou jistd omezerii pbrakEni procesnimi kapalinami. Kapaliny se
pouZzivaji pro dosazeni optimalizai@néeho procesu. Ukterych material je nutné
pouZzivat procesni kapaliny, coZz vede ke zvySovéakiaoh. BéZné se dnes v praxi
vyskytuji nastroje s tlakovym ffwodem kapaliny (az 80 bar). Taktofiyvadéna
kapalina piznivé ovliviiuje fezny proces, avSak nese s sebou pozadavky na lepSi
parametry stroje.

TéZkoobrobitelné materidly kladou vysSi naroky natnofsvice ho opdebovavaji.
ReSenim je pouzivat oddi§i nastroje Zezné keramiky nebo slinutych karbjd
popipadt deponovanycheznych material

4.1 Pozadavky na nastroj [¥i soustruzeni €zkoobrobitelnych materialia

V sowasné dob se v praxi ¥tSinou uplatuji nastroje s vyrnitelnymi kritovymi
desttkami. SoustruZeni¢tkoobrobitelnych materiél je technologicky nakmé a pouZziti
monolitnich nastrdj by bylo ekonomicky nevyhodné. V zavislosti na disréém materialu se
pouZzivaji destiky ze slinutych karbi@l, fezné keramiky, ffipadré kubického nitridu béru.
Z ekonomickeho hlediska je pouziti nasirg VBD vyhodrjSi z mnoha @voda, proto se
v této praci objevuji pouze nastroje s VBD. Prolend spravného typu nastroje je fatia
zohlednit nasledujici faktory [16]:

typ operace obré&ni

obrakEny material a tvar obrobku
obralEci stroj

fezné podminky

vyslednou jakost povrchu
stabilitu technologie obré&hi
celkové naklady na obrébi
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Mezi pozadavky kladené na nastrojové materialyi [4]:

» odolnost proti opdebeni

* houZevnatost nastrojového mater
* tvrdost za tepla

» odolnost wici teplenému Sok

» tepelna roztaznost

» tepelna vodivost

Svétova produkce feznych materialu v %

Ostatni ; 3%

PCD, CBN; 4%

Keramika; 5%

Cermety; 8%
B Slinuté karbidy

H HSS

m Cermety
B Keramika
m PCD, CBN

m Ostatni

4-4: Swtova produkce Feznych materiak
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4.1.1Piehled nejpouzivariéjSich materiala pro vyrobu nastroja pro obrabéni
téZkoobrobitelnych materiali

Rozdleni nastrojovych materidlpro tiskové obraéni je zobrazeno na obr. 4-5.

b~ CIAMAND

=

[T

E CEN

=

E KERAMNLA

Q CERMETY

=

2

E: CERMETY

= 5 JERNOL STRUNTUROL ROURRE

o) SLMNUTE KARBIDY

=

-

Q POMLAKOVANE SLINUTE

= RAREDY 5 JEWNDU 5TRUKTURGL! :

& SLINUTE
HARBIDY

HEL
HOUZENATOST

4-5: rozdéleni nastrojovych materiali pro t¥iskové obrakEni [4]

Rezna keramika:

Keramika je material igvazrie krystalicky, sloZzeny v prvniadé z anorganickych
slowenin nekovového charakteru.¢tdina keramik jsou dobrymi tepelnymi izolatory.
Keramika se vyznalje pongrné malou hustotou, ale zaraveati k vibec nejtvrdSim latkam

[4].

Reznd keramika naSla vyuZziti v oblasti ohidib t3Zkoobrobitelnych materidl
s tvrdosti az 58-60 HRC, mezi kteréipajak jiz bylo uvedeno vySe, néglad kalena ocel.
Trend poslednich let, snaha o zvySovani produlgtivibd vysoké naroky na nastrojové
materialy. Tudiz dochazi k intenzivnimu vyvoji aokdnalovani v oblasti novych typ
tenkych okruvzdornych vrstev — deponovéni keramiky. V&mné dob existuje mnoho
raiznych vrstev o tzném sloZeni, které je upravené podle typu aimidla obrabného
materialu [2,4].

Vyvoj se zangiuje na materialy, kterétpvysoké oéruvzdornosti a delSi trvanlivosti
dolie snéseji tepelné a dynamické namahdinivglkych feznych rychlostech a posuvech.
Rezna keramika je material s mnohostrannym vyuziti,neni tak roz&nym materialem
jako je dnesitba slinuty karbidRezna keramika je vyuZivana réglad pro materialy, jako
jsou Sedé litiny, kalena ocel, Zaropevné a Zaruvetlmaterialy. V jistych oblastech, jako je
letecky, kosmicky, automobilovy famysl, @iSla feznd keramika ke ztiaému rozvoji.

V automobilovém pimyslu se keramika pouziva ve vykolpisti, ventili, s&én valdi,
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vyfukovych potrubi a na dalSich mistech, na kteryehtteba vysoka Zzaruvzdornost a
otéruvzdornost nastrojového materialu [2,4].

Rezna keramika neni rodena podle konkrétni normy, ale vieobega dlena podle
chemického sloZeni na dvakladni skupiny[16]:

* na bazi oxidu hlinitého (ADs)
O cistou (oxidickou)
O smesnou
O vyztuzenou

e na bazi nitridu kemiku (SiNg)

Cista oxidicka keramika se vyz#ige relativié nizkou pevnosti, houzevnatosti a malou
tepelnou vodivosti. Tyto vlastnosti jsoufiginou vylamovani hta pfi nepiznivych
podminkach obréimi [16].

Pridanim malého mnozstvi oxidu zirkéitého je mozné podstainzlepsit uvedené
vlastnosticisté keramiky. Diky obsazenému zirkonu, a tudip&émé houZevnatosti spolu
s tvrdosti, hustotou a stejnémou velikosti zrna, se z&& zvySuje rozsah pouzitfisté
oxidické keramiky. Barva keramiky lisované za snalge bila, u keramiky lisované za tepla
je Seda. [16].

Smesna keramika na bazi oxidu hlinitého ziskavi@dnim kovové faze (karbid titatify
a nitrid titanu) vysSi odolnost proti teplenému @olRro svou malou tepelnou vodivost je
mére nachylny k lomu, avSak houZevnato&thto materidl nelze srovnavat se slinutymi
karbidy. Lisovanim za tepla vznikaji deégly scernou barvou[16].

VyztuZzena keramika (whiskerovd keramika) je malen@ na bazi oxidu hlinitého
vyztuzeného whiskerem. Jedna se o vlakna z karkieioniku (v ptiméru lum s délkou 20
um), kter& maji vysokou pevnost. Timto vyztuZzenimnienoradré zvySuje houzZevnatost,
pevnost v tahu, odolnost proti teplenym &woka sodasré tvrdost za tepla a odolnost proti
opotebeni. Podil whiskerdini cca 30% materialu. Lisovanim za tepla vznikdgistéky
zelené barvy. Svymi vlastnosti se hodi tentoriggné keramiky pro obrébi Zaruvzdornych
slitin, kalené oceli, Sedé litiny, a toiipbrakEni preruSovanyniezem [16].

Neoxidicka keramika na bazi nitridédmiku je svym chovanin¥ipgepelném Soku a svou
houZevnatosti lepSi, nez keramika na bazi oxicuithho. Oproti slinutym karbidn si tento
material udrZuje svou tvrdost i za velkych tepl][

{m/min)

1,000
800

600

Rezna rychlost Ve
|

400

200 I 1 L | 1

Posuv
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 {mmiot)

4-6: rozsah pouzititezné keramiky [21]
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Slinuté karbidy:

Slinuté karbidy jsou materidly skladajici se z k@dolého zékladu a pojiciho kovu.
Zakladem pro vyrobu vSech SK je karbid wolframu (MV@ojicim kovem je kobalt (Co).
Jako dalSi slozky jsou pouzivany karbidy titanuQ)Titantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu
(Cr3C2). [40,11]

Karbidy se podle ISOdi do 6 skupin [40,11]:

* P — pro materialy tvdci dlouhou tisku (nap. uhlikové oceli, slitinové oceli, feritické
korozivzdorné oceli). Zivodu WtSich teznych sil a znamého opatebeni nacele
nastroje obsahuje tato skupina katbidelké mnozstvi TiC a TaC, které zlepSuji
odolnost proti vymilani néele nastroje.

e M — pro materialy tvtici dlouhou a $edni tisku (nap. lité oceli, austenitické
korozivzdorné oceli a tvarné litiny). Diky vysokéuzevnatosti této skupiny se tyto
destEky hodi pro hrubovaci arpruSovanédezy.

» K - pro materidly tvtici kratkou, drobivouitsku (nap. Seda litina, neZzelezna slitina a
nekovové materialy). Jedinou tvrdou strukturni klozde tveéi karbid wolframu,
ktery ma za pokojové teploty srovnatelnou tvrdoststtnimi karbidy, avSak
s rostouci teplotou jeho tvrdost klesa. Z tohofovatlu se skupina K nehodi pro
materialy tvdici dlouhou tisku, @i které vznika ¥tSi mnozstvi tepla, které naslédn
zakZujecelo néastroje.

* N - tfida ugena speciakhpro obrakini nekovovych material(nag. hlinik, plasty).

* S — pro ¢zkoobrobitelné materialy (n&ptitan, titanové slitiny, slitiny na bazi niklu,
kobaltu).

e H — pro obrabni kalenych oceli a tvrzenych litin.

vyEujici se odolnost, tvrdost (Fezna rychlost)

=
houievnatost (posuv)
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4-7: struktura karbid & riznych t¥id [40]

Velikost tvrdychéastic, které tvii zaklad slinutych karbid se v zavislosti na vyrobci
pohybuje v rozmezi 1-pm. V pripact, kdy jsou na nastroj kladeny vysSi naroky na tuyhos
pevnost ogf, odolnost proti opdebeni, je vhodné pouzit karbidu s velikosti zrria@8um.

V posledni dob je mozné se setkat i s tzv. mikrokarbidy, u ktarge velikost zrna pohybuje
v rozmezi 0,2-0,;am. Jedna sefpdevsim o karbidy na zakk&atlvC-Co. Zngéna velikosti zrna
je zpisob, jak lIze dosdhnout lepSich tvrdosti a pevnosthybu nastroje, aniz by seénil
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obsah kobaltu. Obeémlati, Ze zvySené mnoZzstvi kobaltu napomaha zigpdmwuzevnatos
nastroje. [40]

tvrdost substratu [30 HV]
3000 -

— wtrajemng (0,2 - 0,5 pm)
—mjmmtﬂ.ﬁ—ﬂl.& pm)

] | | [1 = ismny (0,8 1,3 pm)
= = gifean (1,3 -2,5 pm)
2000 - H - - = nrubj (3 -5 pm)

1800 -+ -?:_L\‘- %\*—-

1000 -+

i

|

!

!
Euu } 4 J ] 4 4 1| {
0 5 10 16 20 26 30
Obsah kobaltu [%]

4-8: charakteristik a karbidd riznych velikosti zrn [40]

Cermety

Jedna se o slinuté materidly feaé tvrdou fa: zejména ZiC, TiN nebo TiCN.
Cermety dovoluji pouziti vysSickeznyh rychlosti ve srovnani konverénimi slinutymi
karbidy, protoze TiC je termochemicky stakjsi nez WC|[11]

Vlastnosti cerméit [40]:

» vysoka odolnost proti optetbeni fibetu nastroj

» vysoka chemicka stabilita a tvrdd za vysokych teplot
e nizka tendence k vyty@ni naastku

* nizka tendenck oxidainimu opoteben

Diky pomalému opdebeni maji cermety dlouhou Zivotnost & fejich pouZiti je
dosahovano vybornycpiesnosti a povrchovych vlastnosti obrobku. PouZis@jfledevsinm
pii vysokychieznych rychlostech, nizkych rychlostech posuvtejré tak hloubkyrezu. Prc
nasazeni cermietie vhodné, aby bylfezné podminky stabilni. Z toho vyplyva, Ze se t
piedevSim pro dokdtovaci prace [40]

nikl-kobaltove pojivo

rakladni material na
bazi titanu

faze tvoiena
uhlikem a dusikem

4-9: struktura cermeti [40]
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Kubicky nitrid béru (CBN)
Kubicky nitrid boru se vyskytuje ve 3znych verzic[40]:

¢ vymenitelna liitova desitka z CBN
» povlak CBN na karbidovém podkla
* pajenyiezny kit z CBN na karbidovém podkla

Mezi typické vlastnosti kubického nitridu boru figiredevSim vysoka tvrdt, a to i za
vysokych teplot (az 2000 °C). Déle jsou to viastna&o vysoka odolnost proti &u a dobré
chemicka stabilitadghem obrabni. Prestoze je CBN relativnkiehky materié oproti slinutym
karbidim afezné keramicalosahuje vysSi rdzové pevnosti a je vice odolnfi pytamovani
nez keramické nastroje.[40]

Vlastnosti nastroje £BN se fizni podle velikosti krystalu adte pak podle obhu a
typu pojiva. Obec# plati, Ze nizky obsah CBN kombinaci skeramickym pojivem vytvid
lepSi odolnost materidlu proti opebeni otrem a lepSi chemickou stabilitu. Takow
material je vhodny spiSe pro dokowaci prace kalenych oceli a tvrzenycin. [40]

Naopak vysoky obsah CBN vedelepSi trvanlivost nastroje. Pouziti takovyc
materiati je vhodné f narainych hrubovacich pracich, kdy dochazivétSimu
mechanickému a teplotnimu namahani nastroje. Takwtérialy jsou ufeny gedevsim pre
obrak¥ci procesykalenych oceli, tvrzenh litin a Zaruvzdornych slitirRozdil mezi obsahel
CBN v néstroji je zndzorn na nasledujicim obrazk[40]

Odolnost

A Odolnost tlaku Tepelna vodivost

Tvrdost

hustota

Y

Obsah CEN (%)

4-11: vliv obsahu CBN na vlastnosti nastroje [40]

30



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obré&ii Karel Nosek

Tab.4-1: Oblasti pouziti riznych CBN materiali [40]

Nizky obsah CBN Vysoky obsah CBN
Charakteristické vlastnosti obsah CBN <60% obsah CBN 80-95%
Nizka odolnost proti tlaku Vysoka odolnost proti lomu
Nizk& teplotni vodivost Vysoka teplotni vodivost
Doporucene pouzittmateralts [nle] el oo - To N o] -Tol=X Hrubovaci prace:
» kalena ocel » kalena ocel
e tvrzena litina e tvrzena litina
e tvrdé povlakované e tvrdé povlakované
materialy (na zaklad materialy (na zaklad
Co, Ni, Fe) Co, Ni, Fe)
Dokontovaci prace:
e tvrzena litina
» perliticka Seda litina

Je doporteno pouzivatezné nastroje z CBN pro materialy okolo 45-65 HB&3tliZze
je material nskéi, dochazi na nastroji kéts8imu opatebeni. Z toho vyplyva vhodnost pouziti
pro materialy, jako jsou jiz zmdvané kalené oceli a tvrzené litiny. Zaruvzdorriéngl a
superslitiny na bazi kobaltu, niklu.[40]

Tenké deponované vrstvy

Tenké deponované vrstvy aplikované ieany nastroj maji podstatny vliv na ob¢éb
proces. Deponovanim vymitelnych litovych destiek se vyznamhzlepsuji jeji vlastnosti,
a tak i rozsah jejiho pouziti. V§lem vhodné vrstvy préezny nastroj je mozno dosahnout
nésledujicich vyhod [40]:

» prodlouzeni Zivotnosti nastroje

e snizeniteznych sil

» zvySeniieznych rychlosti a postiv

» zlepSeni kvality povrchu

» zlepSeni obrami bez chlazeni

* Ize obralst materialy az do tvrdosti 68 HRC

Vrstvy jsou nanaseny éma ffiznymi zpisoby:

* CVD (Chemical vapour deposition)
* PVD (Physical Vapour Deposition)

CVD deponovani se hodi pro celou Skalu matiriavlast pak slinutych karbidl Tyto
povlaky jsou zvlast vhodné pro nanaSeni ve vice vrstvach. Vrstvyizmych slozenich se
snadno nanaseji.

HT-CVD je proces chemického deponovani za vysokegtot. PouZiva se prodt&inu
karbidovych nastréj Charakteristickou vlastnosti tohoto typu povigd jejich velka adheze
k z&kladnimu substratu. Nevyhodou tohotaisgbu je sniZzeni houZevnatosti karbidového
jadra oproti nedeponovanym slinutym kaibid

MT-CVD je proces chemického deponovéani zi@dich teplot, dikgemuz je tepelné
zatizeni nastroje menSsi. Diky tomu vznika men$kaizytvoreni zkehlé faze, a tak vznikaji
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nastroje s odok)Sim jadrem nezipHT-CVD. Diky jejich vynikajici houzevnatosti na&beji
nastroje deponované touto metodou ughaitpredevsim fi frézovani.

PA-CVD je deponovani za nizSich teplot. Tyto teplsamy o sob nestéi pro uloZeni
jemnozrnné vrstvy, a tak séipomto procesu fivadi dalSi energie ve formplazmy. Tento
zpasob umo#uje, aby chemické reakce probihaly i mizSich teplotach. Diky nizSim
teplotam pi tomto zpisobu deponovaniigtavaji charakteristické vlastnosti slinutych keébi
v podstat nedoteny. Nastroje deponované metodou PA-CVD se hdedgyvSim pro

obrakEni materiah se zvySenou pevnosti v tahii peperuSovanéniezu.

A4

Vyhodou PVD deponovani oproti metodam CVD je uldzgaruvzdornych latek ip
nizkych teplotach a je tedy Setj$i metodou k podkladovému materialu

4-2: vlastnosti riznych povlaki [40]

typ vrstvy  vlastnosti
TiN odolnost wéi opotrebeni ve tvaru vrubu a odolnost difuznimu dgloéni

TiCN tvrdost, trvanlivost

v v s

TIiAIN zvySeni tvrdosti za vySSich teplot, oxidaodolnost

DLC tvrdost, dobréteci vlastnosti, odolnost ogebeni okrem, zvySené korozivzdornost

bz | tvrdost, odolnost opggbeni ofrem

4.1.2 Soustruzeni jednotlivych €Zkoobrobitelnych materiéla

Pozadavky kladené na jednotlivé nastragjespustruzeni&koobrobitelnych material
jsou odvislé od typu obrébého materialu. V tétéasti je respektovano rodeni obraksnych
materiati tak, jak bylo probrano v kapitole ,Charakteristikakoobrobitelnych materiat.

Soustruzeni korozivzdorné oceli:
trida ISO-M
Feritické a martenzitické oceli

Pri soustruzeni feritickych a martenzitickych ocebnn teba pouZiti specialnich
nastrofi, neba obrobitelnost d&chto oceli je srovnatelna s obrobitelnosti nizkolegych
oceli.[15]

Austenitické oceli

Prfi soustruzeni austenitickych oceli se séhem vyuzivaji materialy ze slinutych
karbida.

Aby se zamezilo optd¢beni ve tvaru vrubu, které &chto oceli¢asto vznika, je dopoteno
pouZiti destiek s co nejitSim polongrem Spéky, v lepSim pipact kruhovych destiek nebo
malého dhlu nastaveni hlavniho idstDalSim typickym jevem korozivzdornych oceli je
ulpivani obrabného materialu narhetu nastroje, tvorba tzv. riétku. Nafistek negativé
ovliviiuje kvalitu obrobeného povrchu, zhorSuje tvoriiskly a v neposledriadt zagicinuje
vylomeni litu pii odcklovani natistku od povrchu nastroje. Tento problémdagsp eliminuje
pouziti destiek s pozitivni geometrii viz. obr. 4-12. [15]

32



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

Obrazek 4-12: Pozitivni geometrie VBD [15]

Duplexni oceli

V piipad soustruzeni tzv. duplexnich oceli je vhodnéadda do vyroby nastroje
s destitkami, které maji malé Uhly nastaveni hlavnihaioske vhodné pouZzivat geometrii,
kter4 nabizi dobru pevnost v liniezu, protoZe i obrakeni austenitickych oceli vznikaji
negiznivé vysokérezné sily. [15]

Soustruzeni HRSA a titanu Fida 1SO-S:

VétSinou se volitezné nastroje ze slinutych karbidebotezné keramiky. Obré&hni
Zaruvzdornych vysokolegovanych slitin a titanu klasbecialni poZzadavky na geometrii
nastroje a n&ezné podminky. Tak jako u dalSicizkoobrobitelnych materialvznika i
obrakEni téchto slitin opotebeni nastroje ve tvaru vrubu (viz obr. 4-13).d¢lddku tohoto
opotebeni je vysledna kvalita obrobeného povrchu Spatefeni tohoto problému je
obdobné jako u dalSickiZce obrobitelnych materiél Pouzivaji se zejména kruhové désfi
které uspsSne zamezuji tomuto problémujipadre Ize ot pouZzit destiek s mensSim uhlem
nastaveni hlavniho dstJako dalSi moznost se jevi Uprdgané rychlosti, Ppadré je mozné
zvolit houzevnaijSi materidl. [15]

Obrazek 4-13: PoSkozeni Ktu nastroje ve tvaru vrubu [15]

Tvrzené soiasti trida ISO-H:

ObrakEni tchto materidl je typickym gikladem, kdy bylo nahrazeno brouSeni
soustruzenim. SoustruZeni je prokazatelkonomicky vyhodsi variantou. Sét secas na
samotny proces @hu materialu, coz ve vysledku sniZzuje celkovy vyrolas obrobku.
Zvysuje se flexibilita nastroje, kdy je jednim magm mozno obral celoufadi riznych
tvarovych ploch. [15]

Jako vhodny material pro obral tvrdych sodasti se pouziva slinuty karbitezna
keramika a CBN. Volb&ezného materialu je odvisla od tvrdosti okréb plochy. Obech
plati, Zze slinuté karbidy je mozno pouZzit do tvitd&® HRC obrabného materialu. Vipad
vySSich tvrdosti se dopafuje pouzititezné keramiky, kterd je schopna olétdabmaterialy o
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tvrdostech 50-60 HR@Reznou keramikou je dosahovandipgrné kvality obrobené plochy.
Pokud je kladen pozadavek na vysledny povrch M lkpdlité, je vhodné pouziti deggk

z kubického nitridu béru (CBN).fHPobrakeni kubickym nitridem béru musime dbat na to, aby
obrakEny material nebyl rkei nez 48 HRC. B obralEni pomoci kubického nitridu boru se
oswdcily dveé zakladni geometrie destk. Prvni typ S (obr. 4-14) nabizi vysokou pevnost
fezné hrany. Tato geometrie je velmi odolna protiikz mikroskopickych trhlin, avSak
nenabizi nejlepsSi kvalitu povrchu. Yipad potteby nejvyssi jakosti vysledného povrchu se
doporiuje pouziti druhého typu. Typ T (obr. 4-15) nemaotiptypu S honované hrany.
Z tohoto divodu je mozné pouzititpmenSichreznych silach, avSak tato geometrie eliminuje
tvorbu otepi a tvai lepsi kvalitu obragné plochy. [15]

4-14: Typ S [15] 215: Typ T [15]
- : y
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4.2 PoZzadavky na stroj gri obrabéni téZkoobrobitelnych materiala

Mezi hlavni pozadavky kladené na obfébstroj i obrakEni téZkoobrobitelnych
materiah jsou stejg jako u jinych ty@ obralEni predevsSim vysoka produktivita a dokonala
kvalita vysledného povrchu obrobku. Ostatni pozigayako jsou provozni spolehlivost,
trvanlivost, snadna ovladatelnostjnnost, Uzce souviseji s &ma hlavnimi poZadavky a jsou
takika samogejmosti.

Jak bylo napsano vyseti mbrakeni téZzkoobrobitelnych materialvznikaji velkétrezné
sily, které kladou zvySené naroky jak na nastak,itna samotny stroj. Stroje vyuzivané pro
obrakEni ttzkoobrobitelnych material musi mit pevési konstrukci, aby nedochazelo ke
chweéni, a tim naslednk horsi kvali¢ obral&ného povrchu. S pozadavky na kvalitu povrchu
roste umdrné i pozadavek na kvalitfgi a pevijSi stroj, coZz znamena &pvné zvyseni
nakladi. Aby se zamezilo climi materialu, je snaha o zpmwani konstrukce stroje a 2my

stroje, idealni je usg@dani viech pnikco nejbliZze revolverové hlay3].

Zakladnim problémem, vznikajicimiipsoustruzeni &koobrobitelnych materia) je
pusobeni ¥tSich feznych sil z dvodu napiklad vySSich tvrdosti obrdbych material
popipadt zvySenou houzevnatosttkierych material. Témito feznymi silami fisobi nastroj
béhem soustruzeni na obrobek. V z&spgou tyto sily rovnyeznému odporu, tj. odpor, ktery
klade material nastroji v procesu étivani fisky (obr. 4-16)[18]

Obrazek 4-16: RSiioieni‘eznych sil [18]

Je teba, aby stroj pouZzity pro soustruzeffikbobrobitelnych materiélzajistil dostaténé
mnoZstvifezného vykonu, ktery pokryje jedn@&zné sily psobici na stroj ale i dalSi sily
vznikajici lEhem obrabni. Mezi tyto sily fisobici na strojifd soustruzeni&Zkoobrobitelnych
materiah pati [18]:

» fezné sily

» tihové sily

e pasivni odpory

* moment hnacihélenu

e setrv&né sily

* rozkihové a dobBhové momenty pohonu
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4.2.1 Pozadavky z hlediska pracovni pesnosti
Tuhost

Aby stroj dokazal obrat i materidly se zhorSenou obrobitelnosti i@ngést sily
vznikajici @i obrakeni, musi jeho konstrukce dosahovat zvySené tuteistiicka tuhost stroje
je zakladnim faktorem, podilejicim se na kvalifysledného povrchu obré&fé sodasti. Je
definovana jako @titko odolnosti konstrukce proti deformaci, ob&g¢ako derivace zatizeni
podle deformace vyvolané timto zatizenim [18].

_dF
=5

Tuhost stroje Ize ovlivnit pouzitym materialem, tezavisi zejména na modulu pruznosti
[18]. Srovnani modil pruznosti pouzivanych materializ.: tab.:4-3.

k

4-3: materiadly pouzivané na vyrobu ranti obrabécich stroja [19]

2,1.16
1,7.16
0,8-1,1.16
1,2.16
0,7.10
0,9.16
1,1.16
0,2.10
0,4-0,6.16
0,9.16
2,4.16

DalSim zgisobem, jak je mozno ovlivnit tuhost stroje, je zvehodny tvar nosnik
[18].

Nejcastji pouzivanymi materialy pro konstrukci rénsou litina a ocel [18]. Srovnani
vlastnosti &chto konverinich material je v tabulce 5-4.
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4-4: Srovnan vlastnosti litinovych a ocelovych rarin [18]

Material Vyhody Nevyhody

Seda litina levna nebezpai vnitinich pnuti
nenakladna technologie v odlitku — eﬂés'm SEnh
nebo nutno zihat

dobré tlumici vlastnosti . . . .
maly modul pruznosti oproti

oceli.
Tvarna litina vySSi modul pruznosti nez Sedadrazsi
litina
Ocel dobré mechanické vlastnosti | mensi tlumici schopnosti nez
litina

modul pruznosti vySSi nez
tvarna litina

Provedeni klasickych kovovych réanmize byt provedeno dwa zmisoby, bul
formou odlitku nebo swance[18]. V tabulce 5-5ou srovnany jejich vyhody a nevyhody:

4-5: Srovnani vliastnosti odlitki a svaenai [18]

Vyhody Nevyhody

v v

Odlitky nizSi materialové naklady nutné vyrobit model a formu

vychazi hmotgjsi — to je dang
technologickymi mozZnostm)i

odlévani
¢asova prodleva Kidi starnuti
odlitku

Svarence rychlejsi vyroba nutnost  odstigovat  pnuti

& vzniklé v dilu svéovanim
snadné opravy a zZmy é v dilu svéova

nutnost vzdy obkladat oceloyé
vodici plochy

V pripadt pouziti nekonvetnich materidl na stavbu raije tteba zohlednit jejich
nékdy zajimavé vlastnosti. Oproti konwarim materidim maji tyto materialy zpravidla
mensi tuhost, coZ je nevyhodou pro olrak¢Zzkoobrobitelnych materiél AvSak na druhé
strar€ maji mnohdy lepSi vlastnosti dynamickeé i teplofisiou to taktéZz materialy ekologickeé,

N 1

protoze jejich likvidace i Zisob vyroby je mnohdy jednodussi [18].

Dynamicka stabilita

Kmitani ¢i chvéni stroje je jev, ktery je pe¥nspojeny s chodem obr&bho stroje.
Kmitani stroje zpsobuje zvySené namahani &asti, zvySenou hladinu hlukuimbrakécim
procesu. V neposlediadt kmitani stroje negativnzasahuje do jgbéhu obralsciho procesu.
Dynamick@ stabilita je definovana jako odolnosbjgtiproti kmitani [18.]

37



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakskéh prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

Diasledkem kmitani stroje je [18]:
» zhorSeni tvarovéipsnosti
» zhorSeni kvality povrchu
* nemoznost vyuziti daného vykonu stroje
* moznost mechanického poSkozeni nastroje

ObralEci stroj je soustavou hmotnych dohromady spojenytds. Na stroji je mozno
nalézt vSechny druhy kmitani - volné, vynucené mabuzené. Samobuzené kmitani je
nejvetsim problémem, protoze vznika samowolRro jeho vznik a udrzeni neméba gidavat
do systému Zadnou ¥js8i silu. Amplitudy tohoto kmitani velmi rychle riataji. U tohoto
druhu kmitani nepomaha ani Znafeznych podminek, které by jinak kmitani vyvolalg]1

Samobuzené kmitani Ize daléld na dva typy[18]:

* Relax&ni kmitani— Jedna se o kmitani, které neiinpo spjaté s proceserezani.
ZAavisi na velikostiiecich sil na vodicich plochach

* Samobuzené kmity vyvolan@znym procesem - Takto vyvolané kmity se vyskytuji
jen @i urcitych feznych podminkach, tedy je Ize snadno omezit

Zpiisoby, kterymi je mozno samobuzenému kmitani zalifdsj:
* snaha o zvySeni tuhostikierécasti systému: stroj-nastroj-obrobek.
e Upravareznych podminek, kterymi jsou: hloubkezu, Ghly nastroje, zvySeni o&k...
» zvysSit tlumici &inek — pouZiti tlumit nebo jiného materialu rAmu stroje

Teplotni stabilita

Teplo, které vznikd v @ibéhu obrakciho procesu, ma negativni vliv na vysledky
obrakEni. Fisobenim tepla dochéazi ke zhorSerdgmosti obranych ploch. Teplo fsobici
pii obrakEcim procesu riize pochazet zienych zdroj[18]:

» teplo z okoli

» teplo vzniklé pi fezném procesu

» teplo vzniklé pasivnimi odpory ve stroji

Teplu z okoli se da celkem snadneéeqchazet regulaci teploty, ve které se nachazi
obralkci stroj. Teplo vzniklé $ fezném procesu Ize snizit pouZzitim procesnich kapedbo
zmeénou feznych podminek (hloubki@zu, ahly nastroje...) Teplo vzniklé pasivnimi odpory
Ize snizit vhodnou konstrukci stroje. Snaha o gmaesi teni ve stroji.

Pii zmén¢ teploty c¢asti stroje i obrobku dochéazi k teplotnim deformmacizmena
délkového rozréru je definovana jako[18]:

Al = a.l.AT

AT...zmeéna teploty

38



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakskéh prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Karel Nosek

Pro posileni teplotni stability obratiho stroje Ize navrhnout tato op&ni[18]:
Omezeni zdrdj tepla

» Odstraiovani horkéiisky, ktera zpsobuje lokalni deformace ramu.

e Zdroj tepla jsou motory, brzdy #&ti spojky. Doportuje se umigovat motory mimo
stroj. Pokud to neni mozné, jeba alesp zajistit jejichiadnou izolaci.

* Zajisni mazani loZisek a ozubenych kol.

» V pripact dutych¢asti stroje, je mozno navrhnout chlazeni proudiciduchem
témito ¢astmi.

* Vietena, loziska,iievody Ize chladit proudicim olejem.

» Odstraiovani tepla do okoli dilen pomoci klimatizace.

Minimalizace vlivu nevyhnutelnych teplotnich defaaon

» Je teba volit vhodny material ramu s malou délkovouadaosti a s velkou tepelnou
kapacitou.

» Je vhodné navrhovat symetrické konstrukce ramu.

» Automaticky kompenzovat teplotni deformace.

4.2.2 Pozadavky na pohonné systémy obra&boich stroji

Obecré se pohonny systém sklada z hnaciho @exquového mechanismu. Ukolem
hnaciho mechanismu stroje jéepe¥na vstupni energie v energii mechanickoieviedovy
mechanismus zafifje znenu rozsahu vstupnich veéin. Pro obrabni t©Zkoobrobitelnych
materiati je nutné, aby stroj a jeho pohonny systém dosdlumstaténé velkého krouticiho
momentu. DalSi parametry jako jsou posuvova ryc¢hlpssuvova sila, dnnost motoru,
Zivotnost motoru se nelisi od stitqyro obrabni klasickych materiél[17,18,19].
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5 Technologické podminky pro soustruzeni&koobrobitelnych
materiala

Volba vhodnych technologickych podminek goustruzenidkoobrobitelnych material
zAavisi zejména na typu obsf&ho materialu, na apobu obrdbni a na druhu nastrojového
materialu. Nasledhse voli vhodnyezny material, vhodna geometrie nastroje, drahyrojas
afezné prosedi.

Sitka zabéru ost¥i (ap)

Sitka zalru osti je omezena délkou dénoze (v zabru by nendly byt vice jak 2/3
délky osti), ale také vykonem a tuhosti strojerk@i zatru osti se obvykle pohybuje
v rozsahu g=0,03 az 30mm. Pro obré&fi ©zkoobrobitelnych materiélse voli malé hodnoty
Sitky zakeru osti. [21]

Posuv (f)

Velikost posuvu zavisi na pozadované jakosti pavrahje také ovlivéina geometrii
biitu, vykonem a tuhosti stroje. Posuv by s# wolit tak, aby vyhovoval uvedenym kritériim.
Obvykle se pohybuje v rozsahu f=0,05 az 2 mm/o} [21

Vztah pro posuvovou rychlost[29]:
Vi=for.n [mMm/min]
kde: n[min'] — ot&ky obrobku

for [MM] — posuv na ot&u obrobku

Rezna rychlost (\)

Rezné rychlost je zavisla na druhu soustruZzenéheriaht a na druhu néastrojového
materialu. Pro konvemi metody obratni sefezna rychlost pohybuje v rozsahg10 az 600

v A,

m/min. Pro obragni tZkoobrobitelnych materiélvyrobci doporduji zpravidla nizSirezné
rychlosti. [21]

Rezné rychlost pro soustruzeni valcovych ploch[29]:
Ve=r.D.n.10% [m.min™]
kde: D [mm] — pémér obrakEné plochy

n [min™] — ot&ky obrobku

fot [MmM] — posuv na ot&u obrobku
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5.1 ISOM

V piipac soustruzeni feritickych a martenzitickych ocelhiné#eba pouzit specialni
fezné podminky, protoZe jejich obrobitelnost je saielna s obrobitelnosti nizkolegovanych
oceli. [31]

Pfi soustruZzeni austenitickych a duplexnich oceli vigobci feznych nastrdj
dopori&ovano pouzititeznych kapalin, které snizuji opebeni ve tvaru Zlabku, pomahaji
utv&et tisku a dovoluji pouziti vysSiateznych rychlosti [31]. Vyrobci je dopafovano i
soustruzeni korozivzdornych oceli pouziti VBD zeudlych karbidi ptipadré cermet pro
dokortovaci operace. [38]

5.2 ISO S

U slitin titanu a HRSA je vyrobci dopatano vybirat kruhové desgky, které dovolu;ji
zvySit posuv a prodluzuji trvanlivostitu. Fi volbé hloubkytezu je vhodné népkratovat
15% pameru desttky, pripadré 15% pameéru Speky, v piipadt pouziti klasickych destek

(obr. 5-1) [25].
Q ’Q: 18y

mm mm
6.35 0.88%9
9.52 1.397
12.70 1.905
19.06 2.794
25.40 3.81

Obréazek 5-1: Doporwena hloubkafezu [25]

Vhodnym planovanim drah nastroje je mozno omezdtiepeni destky ve tvaru
vrubu. Ri vyuZziti CNC soustruhu je vhodné kombinovat kolisa hloubkuiezu z dvodu
rozloZeni negativnichdinka po celé délcefiiu. Pripadré je mozno volit pichody nastroje
s riznou hloubkouezu (obr. 5-2) [25].

1
Kl
| =y !
\ | L.—*ap‘
1/

Obréazek 5-2: Proménna hloubka fezu [25]

Pt soustruzeni HRSA a titanu je nutné pouZzike#nou kapalinu. Titan neni vhodné
obrak¥t keramikou z dvodu vznikajicich rax pii jeho obrakni. Pro superslitiny je
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doporwovano pouziti keramickych desk pripadre slinuty karbid. Titan a titanové slitiny je
nutno obrabt pomoci slinutych karbid [25]

5.3 ISOH

Soustruzeniéchto materidl se ukazalo jako vhodna cerovyhodrgjSi alternativa
k brouSeni. U soustruzeni tvrdych matériéd5-60 HRC) ma zasadni vliv dobra stabilita
stroje, upnuti a vyrovnani obrobku. Aby byla tuhsgstému co nefSi, musi byt vSechna
vyloZeni co nejmensi. Je nanejvys vhodné alirBbz pouzititezné kapaliny. Jak desty
s CBN, tak keramické VBD odolavaji vysokym teplotaifezu, coz finasi snizeni nakldda
odstragni problénii s manipulaci geznou kapalinou.[31] Vdkterych gipadech je vSak
pouZziti fezné kapaliny nezbytné, nddad z divodu udrZeni tepelné stability obrobku.
V takovych giipadech je nutné zajistit niggtrzity piivod rezné kapaliny v gibéhu trvani celé
soustruznické operace. [31]

5.4 Rezné podminky pro VBD vhodné k soustruzeni&gkoobrobitelnych
materiala

5.4.1 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou materialy ty®né smisi ¢astic karbidu (WC) a kovového pojiva
bohatého na kobalt (Co).ulezitym parametrem je velikost zrna, kterd méa viavtvrdost a
houzevnatost danéidy. Fi daném obsahu pojiva znamena mensi velikost zyBai wvrdost
[39]. Slinuté karbidy se svym sloZenim hodi spi&e gpustruzeni materiéskupiny ISO M
nebo k soustruzeni slitin titanu, niklu a kobakde je jejich pouziti mozné pouze za velmi
nizkychteznych rychlosti.

Tabulka 5-1: Doporuéenéiezné podminky pro vybrané VBD ze slinutych karbid [38,41,26]

Druh desti¢ky Obrabény Doporuéenéiezné podminky

EHSTEL V. [m/min] fmm/ot] a[mm]
min. max. min. max. min. max.
GC 2025 Austeniticka 75 130 0,2 0,6 0,2 0,6
korozivzdornd
ocel (200 HB)
GC 2035 Austeniticka 70 100 0,2 0,6 0,2 0,6
korozivzdornd
ocel (200 HB)
GC 4035 Austeniticka 80 130 0,2 0,6 0,2 0,6
korozivzdornd
ocel (200 HB)
CNMG120404- Austeniticka 100 200 0,2 0,5 1 4
SM Qsielo )l korozivzdornd
tungaloy ocel (200 HB)
CNMG120408- Inconel 718 37 44 - 0,25 - 2
MR3 (Seco) (36-48 HRC)
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5.4.2 Cermety
Tabulka 5-2: Doporuéenéiezné podminky pro vybrané cermetovéVBD [42,43]

Druh desti¢ky Obrabény Doporuéenéiezné podminky

WESEE ] r/ming fimm/ot]

min. max. min. max. min. max.

GT 201 ocel 300 HB| 80 250 0,18 0,4 0,1 0,2
CNMG120408-
ZM
GT "/<{0l] ocel 300 HB| 80 200 0,18 0,4 0,1 0,2
CNMG120408-
ZM
NS /<o)l ocel 300 HB | 80 180 0,18 0,4 0,1 0,2
CNMG120408-
ZM
O SRRl ZE (AEH Inconel 718 | 20 100 0,08 0,13 0,5 3
905) tungaloy

543 CBN

Vymenitelné ritové destitky z CBN se hodi pro obrébi velmi tvrdych materidl
(40-65 HRC). Doportuje se k pouziti nad hodnotu 55 HRC&Rdi oceli pod 45 HRC
vykazuji WtSi obsah feritu, kterygsobi nepiznivé na odolnost CBN &i otéru. [45]

CBN odolava velmi vysokym teplotam, z toho vyplyjedo pouziti pi vysokychteznych
rychlostech bez pouZzitéznych kapalin. [45]

Tabulka 5-3 Doporwenéfezné podminky pro vybrané VBD z CBN [44]

Druh
desticky

BXM

(Tungaloy)

2QP-

CNGA120408

BXM
(Tungaloy)

2QP-

CNGA120408

Obrabény Doporuéenéiezné podminky
LT V. [m/min] fmmiot] a[mm]
min. max. min. max. min. max.
\01| SCM415H 150 300 0,03 0,18 0,05 0,3
(59 ~
61HRC)
701 SCM415H 70 220 0,05 0,18 0,05 0,3
(59 ~
61HRC)
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5.4.4 Keramika

U keramickych destek musi byt rychlost volena tak, aby v oblagtzu vznikalo
dostaténé mnozstvi tepla ke ztknuti tisek, ale ne iliS mnoho, aby nedochazelo
k nestabili¢ keramiky. Posuv je nutné volit tak, aby vznikajttska byla dostateé tlougky,
aby nedochazelo k mechanickému zmesani materidlu, ale ne zas tak vysoky aby
nedochazelo k vydrolovani hfo25

Tabulka 5-4: Doporuéenéfezné podminky pro vybrané keramické VBD [25]

Druh Obrabény Doporuéenéiezné podminky

desticky materidl V. Jm/min] fimmiot] a[mm]
min. max. min. max. min. max.
CC 670 Inconel 718 (38-46 200 250 0,1 0,15 2 -
HRC)
CC6060 Inconel 718 (38-46 250 300 0,15 0,2 2 3
HRC)
CC6065 Inconel 718 (38-46 200 250 0,15 0,2 2 3
HRC)
CC 650 Tvrdd ocel — 85 170 0,1 0,4 0,1 0,4
kalena popousha
(50 HRC)
CC 6050 Tvrdd ocel — 145 240 0,05 0,25 0,1 0,3
kalena popousha
(50 HRC)
Zvla¥ tvrdd ocel 4 50 105 0,1 0,4 0,1 0,4
kalena popousha
(65 HRC)
CC 6050 Zvla¥ tvrda ocel 4 90 145 0,05 0,25 0,1 0,3
kalena popousha
(65 HRC)
K,
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Obrazek 5-3: Vhodné podminky pro vybrané keramické&¥idy Sandvik [25]
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5.5 Rezné prostedi

Prostedi v zog fezani ma vyznamny vliv na kvantitativni, kvalitativa ekonomické
parametryfezného procesiRezné prosedi je vytvéenoieznymi médii 4eznymi pastami,
kapalinami, plyny a mlhami. VSechna tato média jsgwobena a uzivana tak, abyla
chladici, mazaci &stici inek. [29]

Procesni kapaliny je mozno obéamzclit do dvou skupin podle jejichipvazujiciho
acinku, ktery maji na proceezani. Jsou to kapaliny ggvazujicim chladicim dnkem a
kapaliny s pevazujicim mazacimcinkem. Dale séezné kapaliny rozduji na vodni roztoky,
emulzni kapaliny, mastné oleje, zuSleéckétiezné oleje, rostlinné oleje a syntetické kapaliny
[29].

5.5.1 Vodni roztoky

e

fada Uprav vody, ijdavani gisad proti korozi, zekcovani, gisady pro zlepSeni siigosti a
proti penivosti. V €chto kapalinach je mozny vyskyt anaerobnich baktéwuali kterym
vznikaji kaly a nefijemny zapach. Vodni roztoky maji dobré chladigiistici &inky, ale
témet Zadny mazacidinek. [29]

5.5.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapalinu tvih dw vzajemr@ nerozpustné kapaliny. Jednaéehto kapalin
tvori mikroskopické kapky rozptylované v kapdlinruhé, nap olej a voda. Doéthto
kapalin je pidavan tzv. emulgator, ktery sniZzuje mezipovrchoagsti a napomaha tak
miseni dvou kapalin. Emulzni kapaliny spojuji vylioebdnich roztok na stras jedné a
zaroveh mazacich ol& na strag druhé. Chladici ¢inek emulzni kapaliny je zavisly na
koncentraci emulze, s jejim ridtem klesa. [29]

5.5.3 ZuSlech&né fezné oleje

Jednd se o latky na bézi minerélnich wlejFisady zvySuji tlakovou Unosnost a
mazaci vlastnosti. Mastné latky jako mastné olejastné kapaliny nebo syntetické estery
zvetSuji pilnavost oleje ke kovu a zlepSuji jeho mazaci sabsfi. Organické slaieniny na
bazi siry, chromu, fosforu se askily jako vysokotlaké fisady. Na obramém povrchu
vytvareji vrstvu, kterd zabtimje svdovani a usnatlje kluzny pohyb. Dale sefigavaji do
téchto kapalin pevna maziva jako je grafit a sirniklybdenu. Svou afinitou ke kovu
vytvareji mezni vrstvu, kterd zlepSuje mazaci schoprodsje [29].

5.5.4 Syntetické kapaliny

Syntetické kapaliny neobsahuji mineralni oleje. BaAzschopnost u nich zastupuji
rozpustné glykoly. Jsou {mvitné, takze umaitiji sledovat pibéh obrakného procesu.
Oproti kapalinAm na bazi oleje maji tyto kapalikpreomické vyhody. Déle zajigji rychlé
odvadkni tepla, maji dobryistici (inek a jejich piprava je jednoducha. ¥dhto kapalinach
je mozné také rozptylit mineralni olejgimz vznikaji polosyntetické kapaliny, které maji
lepSi mazaci vlastnosti.[29]
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6 Vyhodnoceni ziskanych poznati — test trvanlivosti biitu

V ramci této prace byl proveden test trvanlivostitb podle vySe ziskanych poznéatk
popsanych v literate. Bylo provedeno #feni opotebeni v zavislosti n&ase obraéni.
Kritériem pro ukokeni obrabni byla nevyhovujici kvalita povrchu obrobku nebdomeni
biitu desteky.

6.1.1 ZkuSebni obrobek

ZkuSebnim obrobkem byla zvolena valcové #ykalené oceli 19 452 o tvrdosti 58 HRC.
Obrakeni zkuSebniho obrobku probihalo na CNC soustruhstita 50 C/800. Ty byla
upnuta do univerzalniho skiflla a podefena konikem.

» Material obrobku: 19 452

» Paet zkuSebnich obrolik 1

6.1.2 Obrabéci stroj

Parametry soustruhu:
* Typ: Masturn 50 C/800
e oh&zny pfimér nad loZem: 500 [mm]
e oh&zny pimér nad gi¢énym suportem: 350 [mm]
e vzdalenost hrdt 800 [mm]
e Max. hmotnost obrobku: 350 [kg]
» Vykon motoru/jmenovité otky: 15/1500 [KW/min]
* Rozsah otéek wetena: 20-3000 [ot/min]

6-1: Soustruh Masturn 50 C/800
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6.1.3 Nastroj

Soustruznicky @iz ukgraci stranovy - pravy

Vymeénitelna lfitova destika zrezné keramiky — SNGN 120408 LX11
NozZovy drzak — Kennametall CSRNR2525M12 — MN4

‘ o ; ;’_'T:',
Obrézék 6-2: Prilbéh soustruzeni

6.1.4 Rezné podminky
Pro dany experiment byly zvoleny nasledujgdné podminky:
Prvni neteni

» tezna rychlost: 150 [m/min]

+ Sitka zakru osti: =0,3 [mm]

e posuv na oté&u: f=0,15 [mm/ot]

Druhé ngieni:
e tezna rychlost: 200 [m/min]
» Sitka zaru osti: §=0,3 [mm]
* posuv na oté&u: f=0,15 [mm/ot]

6.1.5 Meéieni opot¥ebeni

M¢éteni opotebeni VBD probihalo na dilenském mikroskopu BLICKMulticheck
PC 500, ktery disponujagsnosti rdreni 0,005 mm. Na zakladni Zulové desce je uchyceno
vedeni, osa X a vertikalni osa Y. Pomocéddi je mozné rnit polohu CCD kamery, ktera je
usazena na vertikadlnim vedeni. Mikroskop MulticheR 500 je osazen vymnymi
objektivy se zétSenim 10x, 30x, 75x a 150x.
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Obrazek 6-3 Mikroskop Multicheck PC 500
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Vysledné opofebeni i ve=150 [m/min]

Obrazek 6-4 Vysledné opatebeni @i rychlosti v.=150 [m/min] — 1. jizda: 0,154 [mm]

Obrazek 6-5: Vysledné opa‘tebéni p%i rychlosti v=150 [m/min] — 2. jizda: 0,143 [mm]
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Vysledné opofebeni i ve=200 [m/min]

- i

s

T a

Obréazek 6-6 Vysledné opotebeni i rychlosti v;=200 [/in] :

; 3
Obréazek 6-7 Vysledné opofebeni @i rychlosti vc=200 [m/min] —2. jizda:

-

0,168 [mm
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Prvni desttka byla testovanatpvySe uvedenyctreznyct podminkach. davodu
zajiseni piipadnych nefesnosti Bhem néreni bylo provedeno druhé éeni @i stejnych
feznych podminkach. grafu naobr. 6-8 jevidét, Ze bylo dosaZzeno velmi podobny
vysledk.

Prvni destika byla vzakéru 18 minut a 40 sekund a vykazovala épbéni 0,154 mr
na hbetu nastroje. Druha desta byla \zakéru 17 minut a 37 sekund albet nastroje
vykazoval optiebeni 0,143 mm. By tedy zjiS€no velmi podobné opi#beni.

Treti actvrté mefeni probihalo z vysSitezné rychlosti (=200 m/min. Tieti desitka
byla vzalkEru 15 minut a 25 vién a vykazovala opéebeni 0,2 mm a vyrazny lom. Vysled
povrch vykazoval nefiznivé vlastnosti. Dochézelo k ,chlupati“ povrchu Opst z divodu
vylou¢eni moznych chyb bylo provedeno dal&fremi @i této rychlosti.Ctvrta desttka byla
v zakeru 10 minut a 58 vién a hbet nastroje vykazoval ogebeni 0,168 mm. Bteni na tétc
destéce byo zastaveno idve z divodu nepijatelné kvality obrabného povrcht Opet doSlo

k ,chlupag&ni“ povrchu.

Bylo zjiStno, Zetestovanou VBD je mozno obréhtento typ materialu i za vyssii
feznych rychlosti na Ukor zé&@ se snizujici trvanlivostiiitu.

Na obr. 6-8e srovnani opaebeni kbetu jednotlivyc! biita testované desky. Osa x
piedstavuje&as,po ktery byla destka v zakEru, osa y opdebeni kbetu vmm.

Déale byla vpribéhu testusledovana tfska. Na obr. 6-9e srovnani fisky po 2
minutachobralEni (vlevo) a po 7 minutach (vpravo). Néste je dote patrny rozdil teplog
vznikajici vmist fezu. TFiska vpravo vykazujed®si lamavost a je zria¢ spalen.

material obrobku: 19452 (58 HRC) VBD: SNGN 120408 LX11
posuv na otacku: f=0,15 [mm/oft]
hloubka zabéru ostfi: ap=0,3 [mm]

opotifebeni[mm]
0,2

0,18

0,16 /

0,14 // /‘/
0,12 —#—vc=150 [m/min]
/ ——vc=150[m/min]
. / /

we=200 [m/min]
0,08 /
0,06
0,04 /-,

wec=200 [my/min]

t[min]

00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17 20:10

Obréazek 6-8: Graf zavislosti opofebeni kiti na ¢ase obrakéni
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Obrazek 6-9: Srovnani ¥isek
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7 Zavér
Cilem této bakai&ké prace bylo sumarizovat znamé poznatky z obkmtistruzeni
téZkoobrobitelnych material

V praci jsou podrobh zmapovany jednotlivé ¢Zkoobrobitelné materialy pouzivané
v riznych od¥tvich ptimyslu. Byla zhodnocena vhodnost jednotlivyéhkbobrobitelnych
materiati pro pouZiti v iznych strojnich aplikacich. Byl stanoven pojem dliiednost a byly
popsany faktory, které obrobitelnost materi@vliviuji:

e zpasob vyroby

» tepelné zpracovani materiélu

» chemické slozeni — vlivifmeési

* metoda obrammi

e fezné podminky

e geometrie nastroje — kvalita&itu

e upnuti nastroje — kvalita drzaku

e pritomnost metalurgickych véstki

Velkd ¢ast prace se zabyva pozadavky na dlmiamastroj a stroj i soustruzeni
téZkoobrobitelnych materiala nasledé uréeni vhodnychreznych podminek pro soustruzeni
tézkoobrobitelnych materiél Rezné materidly vyuzivanéipsoustruzeni&zkoobrobitelnych
materiah jsou v sodasnosti tyto:

* slinuty karbid

e cermety

* fezna keramika

e Kkubicky nitrid béru

» polykrystalicky diamant

U nastrofi pouzivanych pro soustruzenézkoobrobitelnych material je trendem,
Z divodu ¢asovych a ekonomickych dspor, pouzivani nasteoyynenitelnymi kritovymi
desttkami namisto nastrdj monolitnich. Optimalizaci nastfoj pro soustruzeni
téZkoobrobitelnych materialje umozrno rychlejSi obrani, je zvySena trvanlivostiitu a
shiZuje se p&et potebnych nastrdj V sowasné dob je trendem pouZiticiskového obrami
namisto pouziti technologig¢gsného brouseni.

7 v ~ v s

Pfi soustruzeni &koobrobitelnych materiél je nutné myslet na vySsi naroky kladené
témito materialy na obralsi stroj. V praci byly zhodnoceny materialy vhodmé® stavbu
stroji pro obrakni &€Zkoobrobitelnych material Dale byly gedstaveny poZzadavky kladené
na obrabci stroje, mezi které piat

e tuhost

» dynamické stabilita
» teplotni stabilita

» dostatény vykon
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V poslednic¢asti prace byla zkoumana trvanlivasizné keramiky b raznych feznych
podminkach. Byly potvrzeny poznatky ziskané zditery. Trvanlivost fitu fezného nastroje
je mozno ovlivnit volboureznych podminek, kterymi jsotezna rychlost, posuv, hloubka
zakéru osti, rezné prosedi. V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledkyvedeného
méteni. Je vidt, Ze vynenitelnd HWitova desttka vykazovala $ nizSi rychlosti mensSi
opofebeni bitu a vydrzela v zalyu delSicas. Ri soustruzeni vySSi rychlosti dochazelo brzy
ke Spatné kvalkit povrchu obrobku a hrozilo vylomentfitn, ke kterému doslo v poslednim
meétreni. VhodrjSi variantou se ukazala byt volba ni#siné rychlosti (150 m/min) fipkteré

nedochazelo k tak velkému opelveni itu jako @i druhé testované rychlosti (200 m/min).

7-1: Shrnuti vysledki trvanlivosti

hloubka z&béru opotiebeni [mm] ¢&as obrakéni
rychlost[m/min] ostiti[mm] [min]

150 0,15 0,3 0,154 18:40
150 0,15 0,3 0,143 17:37
200 0,15 0,3 0,2 15:25
200 0,15 0,3 0,168 10:58

Bylo téZ potvrzeno, Ze testovana wmitelnd kritovd desttka se hodi pro soustruzeni
kalenych oceli. V fipak negeruSovanéhotrezu nedochazelo k vylamovani déksi
Destika odolavala vysokym teplotam v ngéisezu a taktéz kvalita vysledného povrchu byla
dobra.
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PRILOHA ¢&.1

Pribéh méireni opo¥ebeni Bhem testu trvanlivosti biitu
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Tabulka 8-1: Pribéh soustruzeni i rychlosti v;=150 [m/min] — 1. jizda

piejezd | ¢as opotiebeni | hibet ¢elo
pirejezdu | hirbetu
(celkem) [mm]

1 2:45 0,035
(2:45)
2:42
2:41 0,084
(8:06)
2:40
2:39 0,117
(13:25)

6 2:38

7 2:37 0,154
(18:40)
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Tabulka 8-2 Priibéh soustruzeni Fi rychlosti vi=150 [m/min] — 2. jizda

piejezd | ¢as opotiebeni | hibet ¢elo
pirejezdu | hirbetu
(celkem) [mm]

1 2:34 0,035
(2:34)
2:33

3 2:32 0,075
(7:39)
2:31
2:29 0,11
(12:40)

6 2:29

7 2:28 0,143
(17:37)
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Tabulka 8-3 Priibéh soustruzeni Fi rychlosti vc=200 [m/min] — 1. jizda

piejezd | ¢as opotiebeni | hibet ¢elo
pirejezdu | hirbetu
(celkem) [mm]

1 1:49 0,042
(1:49)
1:47

3 1:45 0,084
(5:21)
1:44
1:42 0,124
(8:47)

6 1:41

7 1:40 0,173
(12:08)

8 1:39
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9 1:38 0,2
(15:25)

Tabulka 8-4 Priibéh soustruzeni Fi rychlosti vc=200 [m/min] — 2. jizda

piejezd | ¢as opotirebeni | hibet ¢elo
pirejezdu | hirbetu
(celkem) [mm]

1 1:37 0,038
(1:37)
1:36
1:35 0,08
(4:48)

4 1:34
1:33 0,13
(7:55)

6 1:32
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7 1:31
(10:58)

0,168
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