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Uvod

Tato bakalafska prace popisuje problematiku obrabéni, pfedevS§im soustruzeni
tézkoobrobitelnych materialti. Prace se zabyva zkoumanim feznych nastroji (geometrie
fezného nastroje, fezny materidl, utvareni tfisek, fezné sily, fezné podminky, fezné
prostiedi) pro obrabéni materiali skupiny ISO — S, kam patii pfedevs§im slitiny téchto
materiala: titan, nikl a kobalt.

feznych nastroji.

Obrobitelnost téchto vysoce vykonnych a naroénych materialti je velice obtizna. Mezi
faktory, které je oznacuji jako t€Zkoobrobitelné, patii nizka tepelna vodivost, maly modul
pruznosti, zachovani tvrdosti pfi zvySenych teplotach a chemicka reaktivita S materialy
feznych nastroji. Tyto vlastnosti k inovativnim zpisoblim technologii obrabéni se

zamétenim na vyrobu $pickovych feznych néstroju a jejich povlakd.

Uplatnéni téZkoobrobitelnych materiall se stale rozsifuje. Titan se uz nepouZziva jenom
Vv leteckém a kosmickém pramyslu, ale naptiklad také v 1ékafském pramyslu pro vyrobu
télnich implantatt, v lodnim primyslu na komponenty lodi a ponorek, v automobilovém
priamyslu apod. Nikl slouzi pro legovani oceli, ale nachazi uplatnéni také pti razb¢ minci
a pii vyrobé Sperku.

Druha ¢ast prace je vénovana technologické zkousSce. Zkouska se ¢leni na dvé ¢asti. Prvni
¢ast zkousky je utvareni tiisek, dale bude zkouska trvanlivosti nastroje. Vice podrobnosti

budou uvedeny v jednotlivych kapitolach.

11



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Ustav technologie obrabéni Minh Tu Trinh

1. Obecné pojmy a terminologie technologie obrabéni

1.1 Technologie obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém se vytvaii pozadovany tvar soucasti ibérem
materidlu mechanickym oddélovanim materidlu ve formé tfisky bfitem obrébéciho

nastroje nebo elektrickymi, elektrochemickymi a dalsimi metodami.

Hlavni prvky v procesu obrabéni je obrobek a nastroj. Obrobek z geometrického hlediska
je charakterizovan obrabénou, obrobenou a ptechodovou plochou, (viz obr. 1). Obrabéna
plocha je plocha ziskana jako vysledek fezného procesu. Pfechodové plocha je ¢ést
povrchu obrobku, kterd je vytvorena piisobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo otacky
nastroje nebo obrobku. Obrobend plocha piedstavuje prioritni vystup obrabéciho procesu
a z technologického hlediska je urena svymi rozméry, tvarem, polohou, strukturou
povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy. Druhym prvkem je nastroj, ktery je
charakterizovan feznym materidlem a geometrii. Pro rizné technologie obrabéni se
pouZivaji rizné nastroje.

Podrobnéji bude uveden pouze proces obrabéni soustruzeni, vzhledem k tomu, Ze

technologicka zkouska na zavéru prace se vénuje praveé soustruzeni.

Soustruzeni

Frézovani
1-obrabéna, 2-obrobena,

Obr. 1: Plochy na obrobku [3]

1.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je nejpouzivanéjsi metodou obrabéni a patii k nejstarSim vyrobnim metodam.
Je urceno predevsim k obrabéni rotanich ploch vnéjsi i vnitinich. Touto metodou je dale
mozné obrabét valcové rotacni plochy, kuzelové a kulové rotacni plochy. Tvarovymi nozi

Ize na soustruhu fezat zavity a obrabét ¢elni rovinné plochy.

12
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Hlavnim feznym pohybem pfi soustruzeni je rotacni pohyb obrobku. Nastroj kona
vedlejsi pohyby, tj. podélny posuv, rovnobézné s osou otaceni obrobku. Pfi¢ny posuv je

kolmy k ose obrobku.

Vysledkem podélného posuvu (obr. 2a) je valcova plocha, vysledkem pii¢ného posuvu
(obr. 2b) je celni rovinna plocha. Obecny soustruzeni, viz (obr. 2c).
Kromé posuvu kond néstroj jesté ptisuv. Timto pohybem, ktery probihé pted obrabénim,

se nastavuje pozadovana hloubka fezu.

Obr. 2: Zdkladni pohyby pri soustruzeni [1]
Pti soustruzeni valcové plochy za konstantnich ota¢ek obrobku n a konstantni posuvové
rychlosti v bude fezna rychlost v, a rychlost fezného pohybu v, rovnéz konstantni. Pfi
soustruzeni Celni plochy za konstantnich otacek obrobku n a konstantni posuvové
rychlosti vy bude fezna rychlost v, a rychlost fezného pohybu v, ménit v zavislosti na

aktualnim priméru obrobené plochy.[1]

QObréabzna
plocha

Pfechodova
plocha

b)

a)

Obr. 3: Vektory pohybii pri soustruzeni a) podélné soustruzeni vilcové plochy b) pricné soustruzeni celni plochy [5]
Soustruhy rozliSujeme na soustruhy univerzalni, celni (licni), svisly (karusel),

revolverovy, poloautomatické, automatické a specialni.

13
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2. Charakteristika tézkoobrobitelnych materialu

Mezi tézkoobrobitelné materidly patii materialy skupiny ISO — M (korozivzdorné oceli),
ISO — H (zuslechténé oceli) a ISO — S (zaruvzdorné oceli). VEtsi diraz bude kladen na

materialy skupiny 1SO — S.
2.1 ISO-M

Korozivzdorné oceli obsahuji alesponi 12% chromu, dale obsahuji nikl, molybden a dalsi
legujici prvky. Tyto oceli jsou schopné pasivace. Pasivace umoziuje t€émto ocelim
odolavat elektrochemické korozi v oxida¢nim prostiedi. Obrobitelnost korozivzdornych
oceli zavisi na mnozstvi legujicich prvka. Typicka vlastnost je zvySena teplota vznikajici
pii jejich obrabéni. Kvili tomu je biit nastroje vystaven vysSim teplotdm a dochazi
k opotiebeni ve tvaru vrubu a tvofeni naristkd. Z pohledu obsahu prvki v mikrostruktute
je lze rozdg¢lit do tii zakladnich skupin, kde kazda je specificka svymi vlastnostmi a
pouzitim. Tyto oceli se rozdéluji do tii podskupin a to martenzitické oceli, feritické a

austenitické.
Martenzitické oceli

Martenzitické oceli jsou korozivzdorné oceli s pfiblizné 12-18%Cr a 0,15%C, které po
zakaleni vykazuji martenzitickou strukturu, kterd miize dosahovat aZz tvrdosti 60 HRC.
Oceli maji niz§i odolnost proti korozi, vy$§i pevnost a tvrdost. Jsou magnetické

a Vv zihaném stavu 1épe obrobitelné.[18]

Feritické oceli

Feritické oceli obsahuji vice nez 13%Cr a méné nez 0,1%C. Vétsi podil chromu
v mikrostruktufe zajiStuje vySsi odolnost proti korozi. Skupiny feritickych oceli maji
jemnozrnnou strukturu, jsou feromagnetické, nejsou kalitelné a jejich pevnost je vySsi
nez u nelegované uhlikové oceli.[18]

Austenitické oceli

Austenitické oceli obsahuji krom Cr dalsi prvky a to zejména Mn, Ni, Mo a poptipadé N.
Austenitické oceli maji vysokou tvrdost proti korozi. Austenitické oceli nejsou kalitelné
V porovnani martenzitickymi oceli, jsou nachylné ke koroznimu praskani, maji sklon

k deformac¢nimu zpevnéni a jsou obtizn¢ obrobitelné.[18]

14
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2.2 ISO-H

Do této skupiny jsou fazeny oceli o vysSich tvrdostech (45-65 HRC) a tvrzené litiny
(400-600 HB). Jsou to oceli, které maji stfedni obsah uhliku. Zuslechténé oceli jsou
pevnéjsi, ale daji se obrabét (soustruzit, frézovat). Po kaleni se popoustéji za vyssi teploty,
aby bylo dosazeno vysoké houzevnatosti pro zachovani dobré pevnosti. ZuSlechtovani se
sklada ze dvou metod, z bézného kaleni a popousténi oceli na vyssi teplotu. Pii
zuslechtovani se zlep$uji mechanické vlastnosti, napiiklad pevnost v tahu, struktura

oceli.[11]
2.3 ISO-S

Zarovzdorné slitiny zahrnuji celou fadu vysokolegovanych materialii na bazi Zeleza,
niklu, kobaltu a titanu. Jejich vlastnost jsou velice podobné jako u materiala skupiny ISO
kratsi. Typickd vlastnost pro tyto materialy je zpeviiovani béhem jejich obrabéni, coz
vede ke znaénému opotiebeni néstroje a vzniku velkych teplot pii obrabéni. Vlastnosti
pii obrabéni se u jednotlivych slitin 1i$i v zavislosti na pouzitych legujicich prvcich a na
prabehu procesu vyroby. Proces jako je zihani a starnuti vyrazné ovliviiuje obrobitelnost.

Pii umélém starnuti dochédzi k precipitanimu vytvrzovani, které pak brani skluzu

Obr. 4: Pouziti Zaruvzdornych a zarupevnych niklovych slitin [29]

15
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2.3.1 Slitiny niklu
Slitiny na bazi niklu jsou vytvrditelné materialy. Jsou mnohem hii obrobitelné, nez slitiny
na bazi Zeleza nebo titanu. Jejich hlavni slozka je nikl o obsahu 30% - 70% a v kombinaci
s dal§imi legujicimi prvky. Slitiny na bazi niklu se béhem obrabéni zpeviiuji, disledkem
toho jsou vysoké fezné teploty. V ptipadé pouziti nastroju ze slinutych karbidl se
doporucuje, obrabét slitiny na bazi niklu s nastroji s ostrou geometrii. Pfi obrabéni téchto
slitin se tvofi na bfitu nastroje narastek. Nastroje vhodné pro obrabéni niklovych slitin by
méli mit relativné velky thel ¢ela (doporucuje se 5 az 15°) a tomu odpovidajici thel
hibetu (6 az 10°). Tyto slitiny se pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovana vysoka
odolnost proti korozi, nebo vysokd pevnost pii zvySenych teplotich. Vyuzivaji se
Vv leteckém, energetickém a chemickém primyslu. S ohledem na mechanické slozeni
a strukturu slitiny je miZeme rozdélit na konstrukéni, korozivzdorné, Zarupevné

a zaruvzdorné. Ptikladem niklové slitiny je Inconel 718, Hastelloy B, Nimonic 90.[21]
Vhodné fezné materialy pro obrabéni niklovych slitin

e slinuté karbidy (SK), povlakované metodou PVD (TiN, TiCN, TiN),
e kubicky nitrid boru (CBN),

e fezna keramika.

Inconel 718

Inconel 718 je typ superslitiny s vysokym obsahem niklu (Ni). Inconel dale obsahuje
velké mnoZstvi obsahu chromu (Cr) a dalSich legujicich prvki, je velmi odolny vici
korozi a vyuziva se pii extrémnich teplotdch. Tato slitina zachovava vynikajici
mechanické a chemické vlastnosti pii vysokych teplotach. Pti zahtati, Inconel vytvofi na
povrchu stabilni vrstvu oxidd, ktera chrani povrch pied dal§im Gtokem. Inconel je dobie
tepelné zpracovatelny s moznosti ziskani velmi dobrych mechanickych vlastnosti

zejména tvrdost a pevnost.[31]
Oblasti pouziti:

Inconel 718 se uplatiiuje v plynovych turbinach, ptfi konstrukci pohonného cerpadla,

vyfukovych systémd, tlakovych nadob, turbodmychadla, kryty motora, apod.[31]
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Tab. 1: Chemické slozeni materialu INCONEL 718 [31]

Prvek (v % hmotnosti)
Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu
50-55 | 17-21 Zustatek | 2,8- 4,75- 1 0,35 0,3
Inconel 3,3 55

718 Prvek (v % hmotnosti)
Al Ti Si C S P B Ta
0,2- 0,65- 0,35 0,08 0,015 0,015 | 0,006 | 0,05
0,8 1,15

2.3.2 Slitiny kobaltu

Slitiny na bazi kobaltu se vykazuji korozni odolnosti za vysokych teplot a pevnosti az do
teploty 1100°C. Maji nejhorsi obrobitelnost ze superslitin. Maji vysoky obsah Cr, Ni
a W. Jejich hlavni sloZkou je Co. S ohledem na finan¢ni casovou naro¢nost jsou kobaltové
superslitiny vyuzivany jako nahrada niklové slitiny za podminek nizkych teplot.[21] Déle
maji uplatnéni v leteckém pramyslu, chemickém, zbrojnim primyslu, automobilovém
pramyslu. Ve zbrojnim primyslu se kobaltova slitina objevuje ve formé stelitu jako
vnitini vlozka americkych kulometu M60, M240 a M2. Shrnuti vyuziti kobaltovych slitin
je uvedeno v tab. 2.[30]

Pro obrabéni kobaltovych slitin se mizeme setkat s doporuc¢enymi feznymi rychlostmi

1

v =30—-90m.min"" pro karbidové nastroje. Minimalni hloubka fezu a,

u soustruzeni by méla byt vétsi nez 0,63 mm a posuv na otacku f,; vetsi nez 0,12 mm.
Vhodné fezné materialy pro obrabéni kobaltovych slitin:

e SK tiidy K.

e CBN.
e HSS.
Tab. 2: Praktické aplikace kobaltovych slitin [viastni archiv]
Oblast vyskytu Konkrétni pripad pouZiti
Letectvi Plynové turbiny
Chemicky, petrochemicky primysl Casti Eerpadel, ventili
Sklatsky primysl Rozvlékiovaci hlavy k vyrobé skelnych
vlaken, pro skelnou vatu

Automobilovy (dopravni) primysl Ventily v motorech
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Strojirenstvi Nastroje k obrabéni
Zbrojni primysl Vlozky hlavni stfelnych zbrani
Dievaisky prumysl Pily
Tézebni pramysl Rypadla, dopravniky
Energetika Casti parnich turbin (lopatky motoru)
Medicina Proteika
Elektrotechnika Magnety pro elektromotory, generatory

2.3.3  Titan a jeho slitiny
Titan

Titan je velmi lehky a tvrdy kov s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou odolnosti
proti korozi a s nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti. Titan se rozd€luje do dvou
zakladnich alotropickych modifikaci a, 8. Mechanické vlastnosti zavisi na obsahu
Kysliku, dusiku a uhliku v jeho struktufe. Titan a jeho slitiny 1ze vyuzit v Sirokém spektru
pramyslu jako je doprava, letectvi, vojenska technika, strojirenstvi anebo lékatstvi.

Titanové slitiny se také vyznacuji nizkou trvanlivosti feznych nastroji a vysokou feznou

teplotou v misté fezu. Jde o problematiku obrabéni tézkoobrobitelnych materialti.[21]

/ \

Obr. 5: Blackbird - celotitanova konstrukce [29]

18



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Ustav technologie obrabéni Minh Tu Trinh

Slitiny titanu

Slitiny titanu dosahuji vyrazn€¢ vysSich pevnostnich vlastnosti ve srovnani s Cistym

kovem. Slitiny titanu se d€li podle rozpustnosti piisady ve fazi alfa a ve fazi beta:[22]

1) Slitiny @ maji nizkou mérnou hmotnost, jsou odolné proti kiehkému poruseni
a pevnost dosahuje az do hodnoty 1000 MPa. Mezi prvky, které stabilizuji fazi «,
patii hlinik, dusik, kyslik a uhlik.[22]

2) Slitiny B maji vysokou odolnost proti korozi a dobrou tvafitelnost za normalni
teploty. Jejich pevnost dosahuje hodnot az 1600 MPa. Nevyhodou je vys$§i mérna
hmotnost nez u ostatnich titanovych slitin a také vysoka cena. Mezi prvky, které
stabilizuji fazi 8, patii molybden, niob, tantal a vanad.[22]

3) Slitiny a + B (heterogenni) maji horsi svafitelnost nez slitiny «, ale na druhou
stranu maji vyborné vlastnosti pii teploté okoli. Vlastnosti téchto fazi zavisi na
poméru fazi, mnozstvi ptisadovych prvkl a predevs§im na tepelném zpracovani.
Tyto slitiny se pouzivaji na lopatky turbin, kompresorti a soucasti leteckych

podvozkii.[22]
Vhodné¢ fezné materialy pro obrabéni titanovych slitin

e povlakované a nepovlakované slinuté karbidy (WC-Co),
e polykrystalicky diamant (PCD),

e polykrystalicky nitrid boru (PCBN),

e kubicky nitrid boru (CBN).

TiAlI6V4

Slitina TiAl6V4 je nejpouzivanéjsi a nejcastéji vyrabénou slitinou titanu. Slitina je
oznacovana také jako VT6 a zafazuje se do skupiny slitin s dvoufazovou strukturou a +
B. Jedna se o vysoce pevnou slitinu. Tepelnym zpracovanim jako je zihani ¢i
zuslecht'ovani lze zvysit jeji mechanické vlastnosti, naptiklad pevnost o 15 az 25%. Tato
slitina je vhodna pro tvareni za tepla, ale je mozné ji také odlévat. Zpracovanim za studena
se nedoporucuje, z diivodu jeji vysoké pevnosti a nizkému modulu elasticity. Priklady
jednotlivych typu slitin a jejich chemické slozeni jsou uvedeny v tab. 3. Tyto slitiny
vykazuji vynikajici inavové vlastnosti, odolnost vii€i iniciaci trhliny i jejimu Sifeni.

Slitina TiAl6V4 ma velmi dobrou odolnost proti korozi a to i v agresivnich prostiedich,
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dal$i piiznivou vlastnosti je vyborna biokompatibilita s lidskou tkani a kostmi, ktera

umoziuje Siroké pouziti slitiny v 1ékaftstvi a také pro vyrobu Sperki.[32]
Oblasti pouziti:

e implantaty v chirurgii

e soucasti v leteckém primyslu
e Sperkafstvi

e vyroba lodi

e energetika

e vojensky pramysl

Tab. 3: Obsah chemickych prvkii v jednotlivych typech slitin [32]

Prvek (v % hmotnosti)
Fe C N 0] H Al Vv Ti
TiAl6V4 <0,30 | <0,08 | <0,05 | <0,02 | <0,015 | 5,50- | 3,50- | Zustatek
6,75 | 4,50
TiAI6V4 ELI <0,025 | <0,08 | <0,05 | <0,13 | <0,012 | 5,50- | 3,50- | Zustatek
6,50 | 4,50

2.4 Obrobitelnost té¢zkoobrobitelnych materialt

Obrobitelnost je vlastnost, kterou lze definovat jako miru schopnosti daného materialu
byt zpracovavan technologii obrabéni. Zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdulezité;si
jsou fyzikalni a mechanické vlastnosti daného materidlu, metoda obrabéni, geometrie
nastroje. Z fyzikalnich vlastnosti ovliviluje obrobitelnost zejména tepelnd vodivost.
Z mechanickych vlastnosti obrobitelnost ovliviiuje zejména pevnost, houzevnatost

a tvrdost. Cim je material pevngjsi a tvrdsi, tim je hiife obrobitelny.

TéZkoobrobitelné materialy jsou vysoce legované materidly a je nutné se v prubchu
obrabéni vyhnout velkému dynamickému zatiZeni, odolat vysokému abrazivnimu
opotiebeni, zajistit chemickou stabilitu a dostatecny odvod tepla z mista fezu.
Teézkoobrobitelné¢ materidly vyzaduji specidlni pfistup pii volbé parametrt pii obrabéni,
feznych podminek a néstroji. VSeobecné je obrobitelnost je ovlivnéna péti zékladnimi
vlastnostmi téchto materidli a to: taznosti, tvrdosti, tepelnou vodivosti, abrazivnosti a
tendenci k deformacnimu zpevnéni. Tézkoobrobitelné materidly maji srovnatelnou
tvrdost jako béZzné uhlikové oceli. Maji mnohem vys§i abrazivnost, coZ je spojena

s volbou fezného nastroje a jeho povlaku. PouZité povlaky musi byt velmi otéruvzdorné
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a odolné proti abrazi, aby byla zajisténa zivotnost fezné¢ho nastroje. Tézkoobrobitelné
materidly maji vySsi sklon k deformacnimu zpevnéni. V pribéhu obrabéni dojde ke
kontaktu nastroje s obrobkem a tak dochazi ke vzniku tvrdé vrstvy na povrchu, kterd
zpusobuje zatizeni bfitu nastroje, snizeni jeho zivotnosti. Dale maji t€zkoobrobitelné
materidly nizkou tepelnou vodivost, ktera je pfiCinou vysoké koncentrace tepla v misté
fezu. Tézkoobrobitelné materidly maji vysokou taznost nez bézné uhlikové oceli.

Z tohoto diivodu musi byt fezné nastroje houzevnatéjsi.[15]

24.1  Obrobitelnost korozivzdornych oceli
Korozivzdorné oceli maji horsi obrobitelnost, je to zptisobeno hlavné kladenymi naroky,
mezi které patii odolnost proti korozi a pevnost v tahu. Ta se da zlepsit pfidanim siry do
materialu, ale zhorsi odolnost proti ptisobeni mechanickych slou¢enin materialu. Proto se
korozivzdorna ocel popousti, nebo také tahé za studena, zejména austenitické a feritické
oceli. Korozivzdorné oceli maji velmi $patnou tepelnou vodivost. Z toho vyplyva, ze
vV mist¢ fezani vznikd vysoka teplota, ktera je k tomu zpiisobena velkou tepelnou
pohltivosti. Korozivzdorné oceli maji tendenci ke zpeviiovani za studena, kvili tomu
muze vzniknout aZ extrémni tvrdost obrobené plochy. Jsou velice nachylné k nalepovani

na feznou desti¢ku, coz mize vést k vylamovani fezné hrany nastroje.[15]

24.2 Obrobitelnost niklovych slitin

Obrobitelnost niklovych slitin a niklu je velmi rozmanitou zéleZitosti. Pf1 obrabéni se
vytvaii opotiebeni na hibet¢ VBD a také soucasné zZlabek na ¢ele VBD. Pti zvySené fezné
rychlosti dochazi k velmi strmému poklesu jakosti obrobené plochy. Dale mize dojit
Kk opotiebeni ve form¢ Zlabku pfi nizkych feznych rychlostech, avSak opotiebeni $picky
nastroje je mensi. Velmi dalezitou souc¢asti procesu obrabéni niklu a niklovych slitin je
pouziti mazani nebo chladici kapaliny. Casto se pouZivaji oleje, které obsahuiji siru,

protoze sira zlepSuje kluzné vlastnosti a také tvorbu tfisky.[15]

2.4.3 Obrobitelnost kobaltovych slitin
Kobaltové slitiny jsou nejhiie obrobitelné. Jejich hlavni slozkou je kobalt, chrom, nikl a
wolfram. Vyznacuji se vysokou pevnosti za vysokych teplot a silnym sklonem ke
zpevnéni za studena. Jejich obrobitelnost 1ze ovlivnit tepelnym zpracovanim jen velmi
malo. Da se fici, ze ¢im vice pfisadovych prvkl, tim je pevnost za tepla vysSi a

obrobitelnost horsi.[15]
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2.4.4  Obrobitelnost titanovych slitin

Obrobitelnost titanu je odlisna nez obrobitelnost jinych kovl, napiiklad u niklu nebo
oceli, protoze povrch obrobku je kiehky z davodu ptitomnosti kysliku a dusiku
z atmosféry. Nizka tepelné vodivost ma za nasledek nalepovani na bfit nastroje a tim také
jeho rychlejsi otupeni. Rychlost odbéru materidlu a trvanlivost néstroje je mens$i nez
u oceli nebo niklu. Pfi obrabéni titanu a jeho slitin by se mél pouzivat ostry pozitivni biit
a velky thel hibetu. Musi byt zajistény stabilni podminky, spolehlivé upnuti a
optimalizovany posuv. Dalsi vyhodou je také ptivod chladici kapaliny. Méli by se zamezit
narlstu opotfebeni a tim udrzovat teplotu obrabéni. Obrobitelnost titanu lze ovlivnit
pfinosem uhliku, dusiku nebo kysliku. Dochazi ke zvySeni teploty na Cele nastroje a ke
snizeni fezné rychlosti. To vede k deformaci fezné hrany a také K vytvareni zlabku na

Cele nastroje.[15]

3. Nastroje pro obrabéni tézkoobrobitelnych

[e]

materialu

Pozadavky na nastroje pro obrabéni té¢zkoobrobitelnych material jsou pomérné vysoké.
Nastroje musi mit feznou ¢ast zhotovenou z fezného materialu, ktery je odolny proti
namahani pfi vysokych teplotach, proti vzniku plastické deformace a musi mit schopnost

odolavat abrazivnimu opotiebeni i chemické reakci mezi tfiskou a feznym materidlem.[2]
3.1 Rezny nastroj

Nastroj je aktivnim prvkem v obrabécim procesu. Interakce nastroje s obrabénym
materidlem umoziuje realizaci fezného procesu. Bfit ndstroje vnika do materialu obrobku
a oddéluje z ného postupné &astice ve tvaru t¥isky.[24] Rezny nastroj se sklada z t&chto
zakladnich casti:

e Rezni &ast — je funkéni ¢ast nastroje, ktery obsahuje prvky tvofici tisku (viz

obr. 6, oznaceno 3).
e Bfit —je prvek fezné ¢asti nastroje ohranieny ¢elem a hibetem.
e Upinaci ¢ast (stopka) — je Cast nastroje, kterd slouzi k upinédni do obrabéciho

stroje.
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¢ Plochy na nastroji — se oznacuji symboly, které se skladaji z pismene A a z indexu
tecké abecedy. Plochy pfifazené k vedlejSimu ostii se oznacuji s ¢arkou, (napf.
Aa - vedlejsi hibet).
e Hibet nastroje Aa — je plocha, ktera pfi fezném procesu smétuje k plose obrobku.
e Celo nastroje Ay — je plocha, po které odchézi tiiska.
e Ostii — je prvek fezné €asti a je prisecnici hibetu a cela.
e Hlavni ostii S — je cCast ostii, kterd slouzi k vytvofeni ptevodové plochy na
obrobku.

e Vedlejsi ostii S - provadi dokonCovaci operaci na obrobené plose.

Aa
AIG %W

Obr. 6: Cdsti, plochy a ostit na Fezné cdsti soustruznického noze [24]
o Spicka nastroje (viz obr. 7) —je relativné mala &ast ostii. Miize byt piima (sraZend)
nebo zaoblena. Nastrojovy thel $picky r; je zpravidla zvolen v rozsahu od 0,2 mm
do 5 mm. Plati z&sada, Ze tim vyS$i polomér $picky, tim je mozno vyuZit vyssi

posuvové rychlosti nastroje pti zvySené trvanlivosti nastroje.

srazen

Obr. 7: Spicka nastroje [24]
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3.2 Geometrie fezne¢ho nastroje

Geometrie fezného nastroje ma znacny vliv na velikost sily a jeji rozlozeni do
jednotlivych slozek, na utvareni a odvod tfisky, drsnost, pfesnost a kvalitu vysledné

obrobené plochy, trvanlivost btitu a hospodarnost obrabéciho procesu.[24]
Na obr. 8. je vidét nakres bfitu se tfemi nastrojovymi uhly:

e Uhel hibetu a — tento thel ovliviuje velikost tieni nastroje o obrobek, poméry
velikosti slozek sily fezani, vznik tepla tfenim, tuhost bfitu a trvanlivost néstroje.
Optimalni hodnota thlu se voli v rozmezi od +8° do + 12°.

e Uhel biitu f — pii konstrukci a pouZzivani se tento tthel neuvadi, ackoli je
zékladnim thlem kazdého nastroje. Cim je tento tthel vétsi, tim vétsi je odpor pii
odd¢lovani trisky. Podle toho by m¢l byt uhel bfitu co nejmensi. Malym thlem
bfitu by se zmensila jeho pevnost a tuhost. Velikost uhlu bfitu je dana velikosti
uhlu hibetu a uhlu cela.

e Uhel ¢ela y —hodnota uhlu se projevuje na utvateni tiisek, poméry velikosti slozek
sily fezani i1 opotfebeni ndstroje. Soucasn¢ s thlem hibetu plsobi i na tuhost

a pevnost bfitu nastroje. Optimalni thel Cela se pohybuje v rozmezi od -8° do +8°.

Obr. 8: Ndkres britu [viastni archiv]
Pro fezné nastroje pro obrdbéni tézkoobrobitelnych materidlti se doporucuje pouzivat
ostry pozitivni bfit a velky thel hibetu. Zaobleni Spi¢ky by mélo byt co nejmensi,
doporucuje se od 0,2 mm do 1,2 mm.
3.21  Nastrojové roviny

e Nastrojova rovina zakladni P — rovina, kterd prochazi uvazovanym bodem ostii

a je kolma na predpokladany smér hlavniho fezného pohybu.
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e Nastrojova rovina bo¢ni Py — rovina téZe prochézejici uvazovanym bodem ostii,
leZi v ni vektor posuvovéeho pohybu vf a je kolma na rovinu B,.

e Nastrojova rovina zadni B, — rovina, ktera prochazi uvazovanym bodem ostfi a je
kolma na nastrojovou rovinu zakladni P. a na nastrojovou rovinu bo¢ni FPs.

e Nastrojova rovina ostii P; — rovina te¢na k ostfi v uvazovaném bod¢ ostii a je
kolma na rovinu zakladni P,.

e Nastrojova rovina ortogondlni P, — rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi
a je kolma na nastrojovou rovinu zékladni P, a na nastrojovou rovinu ostii F;.

e Nastrojova rovina normalovad P, — rovina kolma na ostii S vV uvaZovaném bodé¢

ostfi a neni kolma na nastrojovou rovinu zékladni P,.

Na obr. 9 jsou vyobrazeny vyse uvedené nastrojové roviny, kde predpokladany smér
vektoru hlavniho fezného pohybu je oznacen Cislem 1, smér posuvového pohybu oznacen

2 a uvazovany bod ostii oznacen ¢islem 3.[24]

Obr. 9: Roviny ndstrojové souradné soustavy soustruznického noze [24]

3.3 Rezné podminky

Volba optimalnich feznych podminek je nezbytnou soucésti kazdého obrabéciho procesu.

Pti volbé feznych podminek jsou rozhodujici kritéria: fezna rychlost, posuv a Sitky zabéru

ostfi. Pii vypracovani vyrobniho postupu se snazime zvolit optimalni fezné podminky pro
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obrabéni tézkoobrobitelnych materiali a pro pozadované vysledky obrabéni. Optimalni

Cv v

fv v

Rezné podminky pii soustruZeni volime tak, Ze z celkového piidavku na obrabéni nejprve
stanovime hloubku fezu (pfidavek odebirame pokud mozno na jednu tfisku) poté

stanovime hodnotu posuvu a feznou rychlost.[23]
3.3.1  Hloubka fezu (a,)

Hloubka fezu je omezena délkou ostii noze (v zabéru by nemély byt vice jak 2/3 délky
ostif), ale také vykonem a tuhosti stroje. Sitka zabéru ostii se obvykle pohybuje v

rozsahu a, = 0,5az 30 mm. Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiali se voli malé

hodnoty hloubky fezu.[23]

3.3.2 Posuv ()

Velikost posuvu zavisi na pozadované jakosti povrchu a je také ovlivnéna geometrii bfitu,
vykonem a tuhosti stroje. Posuv by se mél volit tak, aby vyhovoval uvedenym kritériim.
Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialtt se posuv pohybuje v rozsahu f = 0,1 az 2

mm/ot. Pro rychlost posuvu v plati nasledujici vztah:[23]
vy = f -n[mm/min]
(3.1)
f ...posuv [mm/ot. ]
n ...pocet otacek [ot./min]

3.3.3 Rezna rychlost (v,)

Rezné rychlosti pro soustruzeni jsou zavislé zejména na druhu obrabéného materialu, na
zpiisobu obrabéni a na druhu nastrojového materidlu. Rezna rychlost pro konvenéni
metody obrabéni se pohybuje v rozsahu v, = 10 az 600 m/min, pii obrabéni Al slitin

lze dosdhnout v, = 1000 m/min i vice. Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialti

v
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Rezna rychlost pro soustruzeni valcovych ploch:

n-D-n

Ve = 71000

[m/min]

3.2
D ...vychozi obrabény primér [m]
n ... frekvence otacek obrobku[ot./min]

Poznamka: Pro obrabéni kobaltovych slitin se miizeme setkat s doporu¢enymi feznymi
rychlostmi v, = 30 — 90 m.min~" pro karbidové nastroje. Minimalni hloubka fezu a,

u soustruzeni by méla byt vétsi nez 0,63 mm a posuv na otacku f,, vétsi nez 0,12 mm.

3.4 Mechanismus tvorby tiisky

Pti obrdbéni je z obrobku odebirdn material ve formé tiisky. Ttiska vznikd vnikdnim bfitu
nastroje do obrabéného materidlu. Ttisku délime na tvarenou a netvarenou. Tvarena tfiska
je charakteristicka tim, Ze pfi jejim odebirani dochazi v obrabéném materialu k plastické
deformaci. Tvafend ttiska je specifickd pro prevaznou vétSinu materidlu uzivanych ve
strojirenstvi. Ttiska netvafend vznikd napft. pii obrdbéni keramiky, dfeva a nékterych
plastii

a pti jejim odebirani nedochdzi k plastické deformaci.[10]

Na obr. 10 je znazornéna tvorba obou druht tfisky, u tfisky tvafené je zobrazena oblast,
Vv niz dochazi ke vzniku plastickych deformaci pred biitem fezného nastroje. Konkrétné
se jedna 0 oblast primarni plastické deformace, kde se material prvotné¢ deformuje. Tato

deformace predchazi vzniku jednotlivych element tfisky.[10]

V dalSich kapitolach je feSena pouze problematika tiisky tvarené, tiiska netvaiena se ve

strojirenstvi vyskytuje pouze okrajove.

deformacni oblast

Obr. 10: Vznik trisky tvarené (vlevo) a tiisky netvarené (vpravo) [10]
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3.41  Druhy tfisek

Ttiska tvarena se rozdéluje podle schématu (obr. 11) na tfisku soudrznou a elementarni.

Soudrzna ttiska se dale d€li na tfisku plynulou a ¢lankovitou.[10]

Triska

Tvarend

Soudrina Elementarni
Plynula Clankovita

Obr. 11: Rozdeleni trisek [10]

Netvdfend

[yt

2

Tvar ttisky je ovlivnén vlastnostmi obrabéné¢ho materidlu. Nejvetsi vliv mé plasticita
obrabéného materialu v oblasti tésné pred britem (obr. 10), ve které se obrabény material
plasticky deformuje. Plasticita této oblasti je ovlivnéna chemickym slozenim materialu
a jeho krystalickou stavbou. Dale také podminkami plastické deformace, tj. teplotou,
stavem napjatosti a deformacni rychlosti. Dalsi faktory ovliviiujici tvar tfiskou jsou: fezné
podminky (feznéd rychlost, posuv a hloubka fezu), fezné prostiedi a geometrie bfitu

fezného nastroje.
Ttiska plynula

Tento druh ttisky vznikd, pokud pii kluzu nedojde prakticky k poruseni materialu
a soudrznost ¢asti materidlu je vysokd. Je charakteristickd tim, ze se ned¢li a z mista
obrabéni odchdzi plynule. Pfi obrabéni je tato tfiska neZadouci, nebot’ velmi rychle
zaplnuje pracovni prostor, obtizné€ se s ni manipuluje a hrozi namotani tfisky na funkéni
prvky stroje a na nastroj. MiZe také zabranit automatické vymeéné nastroje, ¢i dokonce
zpusobit destrukci bfitu. Vznik této tfisky se eliminuje volbou vhodného fezného
prostiedi a feznych podminek v kombinaci s prvkem na nastroji, ktery se nazyva utvarec
ttisky.[10]
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Obr. 12: Plynuld triska — fotografie
Ttiska Clankovita
Tvoti pomyslny pfechod mezi tfiskou plynulou a elementarni. Pfi jeji tvorb& dochazi ke
kluzu na hranici NO deformace a soudrznost jednotlivych elementli je Caste¢né porusena.
K poruseni soudrznosti mezi jednotlivymi elementy tfisky dochazi pii jejim odchodu
Z mista fezu. Pfi¢inou poruseni soudrznosti je chladnuti t¥isky, jeji vlastni hmotnost nebo

kontakt tfisky s ¢asti ze systému obrobek-nastroj-stroj. Dle tvaru a velikosti ¢lanku se

urcuje, zda je tfiska pfipustnd pro obrabéni, ¢i nikoliv.[10]

Obr. 13: Cldnkovitd tiiska — fotografie

Ttiska elementarni

Vznika pti poruseni kohezni pevnosti na hranici NO plastické deformace béhem kluzu.
Ttiska ma podobu malych elementi, které pii jejich vzniku odletuji z mista fezu.
Z praktického hlediska je tento druh tiisky velice vyhodny, protoZe zaujima maly objem
a na fezny proces nema zadny negativni u¢inek. Elementarni tfiska vznika naptiklad pii

obrabéni litin a bronzu.[10]
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Obr. 14: Elementarni tiiska — fotografie

3.4.2 Vznik tvaiené tiisky

Jak jiz bylo zminéno, vznik tvarené tiisky je doprovazen plastickou deformaci.
K plastické deformaci dochazi ve tiech oblastech. Oblasti délime na primarni, sekundarni
a tercialni.[10] Tyto oblasti jsou viditelné na obr. 15. Z hlediska napjatosti pii obrabéni

délime fezani na ortogondlni (dvouosa napjatost) a vazané (trojosa napjatost).

Obr. 15: Oblasti plastické deformace, 1 - primdrni, 2 - sekunddrni, 3 - tercidlni [10]

MO je hranice, na které za¢ina primarni plasticka deformace. NO, ptipadné NO" je hranici
konce primarni plastické deformace a dochazi na ni ke kluzu. UvaZujeme dvouosou
napjatost, pii které piisobi maximalni hlavni napéti ve sméru kolmém na volny povrch.
Maximalni te¢né napéti ptisobi pod thlem 45°, v rovinach s maximalnim te¢nym napétim
je nejveétsi pravdépodobnost, Ze dojde ke Kluzu [10].

V oblasti primarni plastické deformace bezprostredné u ostii bfitu pisobi plasticka
deformace a deformacni rychlost s nejvétsi intenzitou. To zpusobi, Ze nejvetsi pevnost
materidlu je u ostfi bfitu, touto oblasti je vyrazné ovlivnén fezny odpor, nebot’ z této casti

oblasti primarni plastické deformace pochazi velké mnozstvi fezného odporu [10].
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3.43  Tvorba tfisky pti obrabéni téZkoobrobitelnych materidlt
Obrabéni téZkoobrobitelnych materiald skupiny ISO - S, vzhledem ke své nizké tepelné
vodivosti, dochédzi k vysoké koncentraci tepla v misté fezu. To mlize mit za nasledek
strukturalni zmény a fazové transformace v tfisce. Pro tézkoobrobitelné materialy
skupiny
ISO — S plati utvareni segmentovanych tfisek, viz obr. 16, pro které je velikost plastické
deformace v objemu pomémé mala. Uzké oblasti mezi segmenty (smykovy pas) se
vyznacuji vysokou plastickou deformaci smykem. Pfi¢inou vzniku jsou smykové

nestability deformace, zptisobeny $patnou tepelnou vodivosti materialu.[26]

Tvorba segmenti tiisky zacind pocate¢nim kontaktem noZe s tvoricim segmentem, ktery
je znatné kratky a délka styku kontaktu roste s pohybem noZe. Dochazi k intenzivnimu
noze. Pfi postupném stlacovani vytvareného elementu tiisky se cely segment tla¢i smérem

nahoru.[26]

Obr. 16: Tvorba segmentované trisky béhem obrdabéni titanové slitiny [26]

3.44  Faktory ovliviujici oblast primarni plastické deformace

Existuje mnoho faktord, které piimo, ¢i nepfimo ovliviiuji oblast primarni plastické
deformace. Mezi hlavni skupiny ¢initel ovliviiujici oblast primarni plastické deformace
fadime: mechanické vlastnosti obrabéného materidlu, fezné podminky, geometrie
fezného bfitu a fezné prostiedi. V nasledujicich odstavcich jsou uvedené nékteré

piiklady.[10]
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Vliv fezné rychlosti

Pokud zvysime feznou rychlost, oblast primarni deformace se zmensi a nato¢i smérem k
¢elu biitu nastroje, (viz obr. 17). Zaroven dojde ke sniZzeni mérného fezného odporu,

pomérného kluzu a soucinitele péchovani.[10]

Obr. 17: Vliv Fezné rychlosti na oblast primarni plastické deformace [10]
Vliv tloustky odifezdvané vrstvy

Pokud zmenS$ime tloustku odfezdvané vrstvy, oblast primarni plastické deformace se
rozsifi

a nato¢i smérem do obrabéného materialu. Toto je zpisobeno tim, ze nejvetsi zpevnéni,
které plyne z nejvétsi plastické deformace, je bezprostiedné u ostii. Stejné chovani oblasti
primarni plastické deformace plati i pro snizeni posuvu. RozSifeni oblasti primarni
plastické deformace zpisobi zvétSeni mérného fezného odporu, pomérného kluzu

a soucinitele péchovani.[10]
Vliv fezného prostiredi

Rezné prostiedi ovliviiuje oblast primarni plastické deformace svymi ué¢inky. Konkrétng
se jedna o Ucinek mazaci, chladici a fezaci. Mazaci U€inek ovliviiyje tfeci sloZky sil na
cele

a hibetu biitu. Chladici u¢inek méni mechanické vlastnosti obrabéného materialu. Rezaci
ucinek napomaha vnikéani bfitu nastroje do obrabéného materialu. Tato skuteCnost je
zpusobena vhodnym chemickym slozenim fezného prostfedi v kombinaci s tlakem
a smérem piivodu procesniho média. Jednotlivé Gi€inky fezného prostiedi jsou podrobnéji

rozebrany v kapitole 3.9.
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3.45  Oblast sekundarni plastické deformace

Poté, co material projde oblasti primarni plastické deformace, zacnou na spodni strané
tiisky vznikat sekundarni plastické deformace. Vlivem vysokych teplot dojde
K odpevnéni materialu na spodni strané tfisky a tim je umoznén vznik sekundarni
plastické deformace. Oblast sekundarni plastické deformace je ovlivnéna charakterem
styku mezi nastrojem a obrobkem. Tento charakter je nejvice zavisly na rozlozeni napéti
(normélovych a smykovych) a na teplot¢ stycnych ploch. D¢lime ho na bodovy

a plosny.[10]
Bodovy styk

Kbodovému styku mezi nastrojem a tfiskou / obrobkem dochdzi pfi menSich
mechanickych
a tepelnych zatizenich obrabéného materidlu. Ke kontaktu bfitu nastroje s obrabénym

materidlem dochézi na vrcholcich mikro-nerovnosti stykajicich se povrchl. K dosazeni

cvwr

rychlost.[10]
Plos$ny styk

K plo$nému styku dochézi pti vy$§im mechanickém, a pfedevs§im tepelném zatiZzenim na
spodni hran¢ tfisky. Obdobn¢ jako bodovy styk je ovlivnén feznymi podminkami, hlavné
feznou rychlosti. Cim vyssi jsou fezné podminky, tim spise dojde k plosnému styku.
Bé&hem ploSného styku vznikd na spodni strané tiisky tekouci vrstva, jejiZ rychlost se méni

od nuly do rychlosti odchodu tfisky z mista fezu.[10]
3.5 Silové jevy pii obrabéni

Obrabény material klade vGci vnikéani bfitu fezného nastroje fezny odpor (R). Pro
prekonani fezného odporu je potieba vyvodit silu, jejiz velikost bude vétsi nez velikost
fezného odporu. Tuto silu nazyvame silou feznou (F). Je-li splnéna podminka velikosti
sil (F>R), dochazi k odbirani materialu v podobé tfisky, hovotime tedy o fezani. Rezna
sila je asov€ proménnad veli€ina a jeji okamzita velikost pfi obrabéni osciluje kolem své
stiedni velikosti (F). Jeji kolisani se objevuje i pfi konstantnich feznych podminkéch.
Tento jev je zplsobem drsnosti obrabéné plochy, disperzi mechanickych vlastnosti

obrabéného materialu a problematikou mechaniky tvorby tfisky. Rozptyl fezné sily AF
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je dan rozdilem maximalni a minimalni hodnoty fezné sily. Hodnota rozptylu se pohybuje
v fadech jednotek az nizSich desitek procent velikosti fezné sily F.[10] Rezné sila F

je vyslednici dvou slozek, (viz obr. 18):

e Aktivni slozky- F;

e Pasivni slozky- F,

Obr. 18: Rozklad fezné sily na aktivni a pasivni slozky [10]

V oblasti styku tiisky s celem obrabéného nastroje (A-B) pisobi aktivni slozka fezné sily
(F,). Pasivni slozka fezné sily (F,) ptisobi v oblasti styku hibetu nastroje s plochou fezu
(B-C). V misté¢ B dochazi k oddélovani obrabéného materidlu. Rezna sila F i jeji
zminované slozky se dale rozkladaji. Konkrétné se pusobisté sily F posune do vrcholu
osti{ néstroje. Tim dosdhneme toho, Ze vrcholy vektoril jednotlivych slozek fezné sily F
lezi na jedné kruznici. Rozklad sily na slozky pfi ortogonalnim fezani je zobrazen na obr.
19.[10]

Obr. 19: Rozklad sily pii ortogondalnim rezani [10]
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Kde:

F je vysledn4 fezna sila

Fs je slozka fezné sily piisobici ve stfizné roving

Fy je normalova slozka fezné sily, ktera je kolma na rovinu ¢ela

F; je tangencidlni slozka fezné sily

Fy je normalova slozka fezné sily, ktera je kolma na stiiznou rovinu

Fr je te¢na slozka fezné sily, leZici v roving ela

Fy je radidlni slozka fezné sily

Ortogonalni fezani nastava, pokud je ostfi kolmé na smér fezného pohybu.
Ve strojirenské praxi se jednd napiiklad o zapichovani, protahovani a hoblovani.
Ve vétsing pripadl nastava fezani vazané, které je specifické tim, ze fezna sila méa obecny

smér. Reznou silu F rozkladame do slozek F,, F,, F,. Sméry tdchto sil jsou zobrazeny

V)
na obr. 20. Tangencialni slozka fezné sily (F,) ptisobi ve sméru hlavniho fezného pohybu,
radialni slozka fezné sily (Fy) pusobi v radidlnim sméru kolmém k ose obrobku a axidlni
slozka tezné sily (Fy) ptisobi v axidlnim sméru osy obrobku [1]. Slozky feznych sil jsou
na sebe kolmé a s¢itdme je dle Pythagorovy véty. Axialni slozka fezné sily (F,) byva
oznacovana také jako Ff, neboli posuvova sila. Dle této sily jsou dimenzovany posuvové
mechanismy stroji a na samotny proces obrabéni ma nejmensi vyznam. Radidlni slozka
fezné sily, rovnéz oznacovana jako pasivni slozka fezné sily (Fp) je pohlcovana tuhosti
sestavy stroj-nastroj-obrobek a tim vyvolava deformace tohoto systému. V kombinaci
s tangencialni slozkou fezné sily zpusobuje chvéni pii obrabéni, které zapticini délkové
a geometrické neptesnosti vyroby. Tangencialni slozka fezné sily ma na obrabéci proces
nejvetsi vliv, protoZe se dle ni ur€uje efektivni vykon obrabéni a vhodné fezné podminky.
V odborné literatufe byva nazyvana piimo silou feznou a oznacovana jako Fc. Pomér

velikosti slozek sil je ur€en technologii a geometrii nastroji. Napftiklad pfi soustruZzeni

mizeme jednotlivé slozky ovlivnit uhlem nastaveni hlavniho ostfi (ir).[5][10]
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Obr. 20: Sily pri vazaném rezani [10]

3.5.1 M¢érna fezna sila
, Mérna reznd sila neboli mérny rezny odpor je velikost tangencialni slozky rezné sily
vztazend na 1 mm? odiezavané vrstvy “.[10] Méma fezna sila je ovlivnéna mnoha faktory,
jde naptiklad o: vlastnosti obrabéného materidlu, uhel nastaveni nastroje, tloustku
odifezavané vrstvy, fezné rychlosti, polomér Spicky ndstroje, fezné prostifedi atd.
Pti znalosti mérné fezné sily/mérného fezného odporu pro dany druh obrabéni a prifezu
odfezdvané vrstvy S jsme schopni urcit velikost fezné sily/fezného odporu. Vzhledem
k mnozstvi Ciniteld ovliviiujici mérnou feznou silu je tato sila stanovovana

experimentalng.[10]
3.6 Teplo a teplota fezani
3.6.1  Teplo pii obrabéni

Ke vzniku tepla pii obrabéni dochazi transformaci vynalozené prace. V teplo se
pfeméiluje témeét veskera prace vynaloZend na fezani s vyjimkou prace potiebné na
pruzné deformace a prace spotfebované na deformaci miizky kovu a vytvofeni novych

povrchi. Pti obrabéni se cca 98% prace fezani se preméni v teplo.
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Teplo fezného procesu Q. vzniklé pfi odebirani urcitého mnozstvi materialu je ptiblizné
rovné praci fezného procesu E,, takze Q, = E,. Celkovéa energie Q pak sestava z nékolika
z dil¢ich slozek.[2]
Q= Qsp+Q,+Qu+ Qcpr =E, [W]
3.3)

e (Qgp — je teplo zptisobené plastickou deformaci ve smykové roving.

e Q, —je teplo zpiisoben¢ tfenim mezi tiiskou a ¢elem nastroje.

e (., —je teplo zpisobené tfenim mezi obrobenou plochou a hibetem nastroje.

e Qcp —je teplo zplisobené utvarenim a délenim tiisky.

Z obr. 21 je vidét, ze se zvySujici se feznou rychlosti v.[m/s] roste i procentualni podil
tepla Q[%]. Kde slozky teplot:

e (Qr —jeteplo vzniklé v tfisce.

e (Q, —jeteplo vzniklé v obrabéném materidlu.

e (Qu —je teplo vzniklé v fezném nastroji.
Jednotky ftezné rychlosti byly doposud v m/min, ale pro lepSi zndzornéni rustu
procentudlniho podilu tepla je na obr. fezna rychlost v jednotkach m/s.
Q [%]4

100

0 2 4 B 8 v [mig]

Obr. 21: Teplo trisky, obrobku a britu ndstroje v zavislosti na rezné rychlosti [6]
Pti obtiznych zabeérovych podminkach, naptiklad vrtani hlubokych dér, zapichovani, pfi
pouziti fezneého prostiedi s intenzivnim chladicim uc¢inkem, pfi obrdbéni s ptedehfevem
obrobku apod. se podil jednotlivych slozek odvedeného tepla miize od tohoto pribé¢hu
lisit.
Rozhodujici sloZkou tepla z hlediska opotiebeni nastroje je slozka Qp.[10]
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3.6.2  Teplota fezani

Teplotou fezani obvykle rozumime stfedni teplotou stykovych ploch mezi bfitem nastroje
zietelem na to, Ze ma rozhodujici vliv na trvanlivost néstroje, tedy i na optimalni fezné
podminky. Teplotu fezani ovlivituje fada Ciniteld. Nejvetsi vliv na teplotu fezani ma fezné

rychlost.[10]

Z hlediska opotiebeni nastroje nas zajimaji jak maximalni teploty na ¢ele a na hibetu, tak
1 rozlozeni teplot na téchto plochéch. Stanoveni teplotniho pole cCela a hibetu je
experimentaln¢ velmi naro¢né. Proto se Casto spokojime jen se stanovenim stfednich

teplot na téchto plochach. V teorii obrabéni je stiedni teplota oznacovana jako 6.[10]

Pro méftenti teploty lze vyuzit celou fadu fyzikalnich nebo chemickych jevi. Nejéastéji se

vyuzivaji tyto metody:

e termoelektricky jev (termoclanky),
e zména elektrického odporu (termistory),
e tepelné zareni (fotometrie, termovize),

e zména struktury (teplomérné kiidy a barvy).
3.6.3  Teplotni pole nastroje a obrobku

Teplota v jednotlivych mistech obrobku a nastroje v oblasti tvofeni tfisky se méni
Vv zavislosti na vzniku teplota a odvodu tepla z mista jeho vzniku. MiiZze byt rozloZena
v zasadé dvéma zplisoby. V prvém piipadé¢ maximalni teplota je na ostii, viz napf. obr.
23. V téchto piipadech obrabéni, je velikost fezné rychlosti relativné nizka. V druhém
pfipadé je maximalni teplota v ur¢ité vzdalenosti od ostfi, viz napf. obr. 22. V téchto
ptipadech je velikost fezné rychlosti vysoka. Tvorbu tohoto teplotniho pole podporuje 1
posuv. Dale v obr. 8 vidime, Ze teplota fezu neni v celém nastroji, tfisce nebo obrobku

konstantni. [10]

Obr. 23: Max. teplota na ostri nastroje [10] Obr. 22: Max. teplota v urcité vzdalenosti ostri [10]
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3.7 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost Ize pospat jako dobu, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit stanovené
ukoly, popsané prislusSnymi parametry. Trvanlivost nastroje, podobné jako opotiebeni
nastroje, zavisi zejména na metod¢é obrabéni, vlastnostech obrabéného a nastrojového
materidlu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sitka zdbéru ostii, fezné
prostiedi). Z feznych podminek ma na trvanlivost nastroje nejvétsi vliv fezna

rychlost.[24] Zakladni vztah pro trvanlivost "T — v, zavislost":

c
T = —[mi
o [min]

3.4)

crl—] ... konstanta

m
Ve [—] ..rezna rychlost
min

m[—] ...exponent (mara zavislosti tezné rychlosti na trvanlivosti)

Postup pifi stanovovani zakladni T-vc zavislosti pro konkrétni kombinaci
fezny nastroj - obrabény materidl vychazi z definice trvanlivosti. Za ostatnich
konstantnich feznych podminek je dany material obrabén danym nastrojem minimalné
pti Ctyfech rtiznych feznych rychlostech, pficemz se sleduje Casovy nartst opotiebeni

nastroje (napt. VB), ktery se vynasi do zavislosti VB={{(t), (viz obr. 24).[24]

VB [mm] Veq Veo

Ves

VB =
konst

#

Vet
Vea > Vez > Vez 2 Veq

; Cas
iTa | /T3 1T2 R | N [jﬂj}
0| Loblast | Il. oblast | Il oblast
" tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 24: Zavislost opotiebeni na case pri riiznych reznych rychlostech [24]
Pro ptfedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria (napt. VB = konst. = 0,3 mm) jsou
z ¢asovych kiivek VB odecéteny hodnoty trvanlivosti T1, T2, T3 a T4 které odpovidaji
zvolenym feznym rychlostem vcl, vc2, ve3 a ve4. Body o soufadnicich vel-T1, ve2-T2,

vc3-T3 a vc4-T4 jsou pak vyneseny do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a vc,
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kde vytvori ptimku, ktera odpovida zvolené hodnoté VB (obr. 25).[24] Nevyhodou
uvedenych zakladnich vztahti T-ve zavislosti je omezeni nasledujicimi podminkami:

e hloubka fezu a,, = konst,,

e posuv naotacku f = konst.,

e opotiebeni VB = konst.

W\T [min] log

1

y Ve [Mm min"] jog

n-—>» s :

- Vet Ve2 Ve3 Veq
Obr. 25: Zlogaritmovany diagram T-vc [24]

V praxi jsou Casto pouzivany rozsifené vztahy pro T-vc zavislost ve tvaru:

Cyr

Ver = P
V. fYy
a, f

3.5)

m
Ver [—] ..tezna rychlost p¥i konstantni trvanlivosti T
min

cyrl—] ... konstanta
xy[—] ... exponent, vyjadtujici vliv hloubky fezu

yvi—1...exponent, vyjaddrujici vliv posuvu na otacku
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3.8 Rezné prostiedi

Fyzikalni a chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probiha fezny proces, mohou
vyrazn¢ ovlivnit primarni a sekundarni plastickou deformaci tfisky, teplotu fezani a fezny
odpor, trvanlivost nastroje, pfesnost a jakost obrobené plochy. Vhodnym feznym
prostfedim lze obvykle zvysit hospodarny ubér o 50 az 200% v porovnani s praci za
sucha, prodlouzit trvanlivost a zivotnost feznych néstroji, zvysit kvalitu obrobené plochy.

Rezné prostiedi vytvaii nej¢astéji kapaliny, procesni pasty, olejova mlha nebo plyn.[2]

3.8.1 Vodni roztoky

zméekcéovani, proti pénivosti. Vodni roztoky maji dobré chladici a Cistici uc¢inky, ale témét
zadny mazaci ucinek.[3]
3.8.2  Emulzni kapaliny

Emulzni kapalinu tvofi dvé nerozpustné kapaliny, napt. olej a voda. Do téchto kapalin je
pfidavan tzv. emulgator, ktery snizuje mezi povrchové napéti. Chladici G€inek emulzni

kapaliny je zavisly na koncentraci emulze, s jejim nartstem klesa.[3]
3.8.3 Rezné oleje

Rezné oleje jsou procesni kapaliny na bazi mineralnich oleji, které zajistuji prevazné
mazaci u¢inek. Tyto oleje se nemisi s vodou. Rezny olej méa dv€ hlavni slozky, prvni
sloZkou je mineralni/synteticka olej a slozkou druhou jsou aditiva, ktera zajist'uji odolnost

proti korozi, tvorbé mlhy a pénéni.[3]

Obr. 27: Chlazeni olejem pri odvalovacim firézovani [7] Obr. 26: Chlazeni emulzni kapalinou p¥i frézovani [8]
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3.9 Opotiebeni feznych nastroji

V pribéhu obrabéni dochazi u nastroje k opotfebovani, otupovani jeho funkcnich ploch.
Opotiebovani se projevuje postupnou zménou pracovnich ploch bfitu. K opottebeni biitu
fezného nastroje dochazi v disledku ptisobeni fady Ciniteld. Predevs§im je bfit vystaven
vysokym teplotdm na stykovych plochach, kter¢é mohou dosédhnout teploty taveni
obrabéného materialu. Opotiebeni btitu ovlivituje téz charakter styku nastroje a obrobku.
Rezné néstroje jsou vystaveny riznym formam mechanismi opotfebeni, napiiklad

abraze, adheze, inava a eroze, chemické.[10]
Opottebeni fezného nastroje zavisi na faktorech:

e Rezné geometrii

e Rezné rychlosti a posuvu

e Reznym prostiedi

e Reznych sil a teploté

e Vlastnosti fezného nastroje a material obrobku

e Vlastnosti maziv a procesnich kapalin
Opottebeni na hibetu néstroje

Opotiebeni na hibetu nastroje se zafazuje mezi abrazivni formy opotiebeni. Vznika
V misté styku nastroje a obrabéného materialu a v pribéhu procesu. Na tvar a umisténi
oxidacni ryhy ma vliv velikost posuvu. Pii velkém opotiebeni hibetu mulize nastat

zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, nepiesnost rozmért a nartistani tteni.[28]

'|||I||'|',',','_u.u‘.'.'.'.'.lu|'|'.'.'.'."I|'|'-

Obr. 28: Opotrebeni hibetu nastroje [28]

Vymol na Cele

Opotiebeni ve tvaru zlabku na cele je zplisobeno vlivem piisobeni mechanismt difuzniho
opotiebeni a abraze. Tento druh opotiebeni se nejcasteji projevuje u VBD s rovnym

celem, ale také pfi obrabéni mekkych materidli, kde v tomto ptipadé je vymol Sirsi a
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mél¢i. U tvrdych material je naopak tzky a hluboky. Pii velkém opotiebeni ve tvaru
zlabku muize zménit geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky, zménit smér ptisobeni sily
fezani a dojde k zeslabeni bfitu. Oznaceni KB na obr. 29 znaéi sitku zlabku a KF
vyznacuje vzdalenost Zlabku od hrany pfechodu mezi ¢elem a hibetem. Rozméry jsou

v mikrometrech. [28]

Obr. 29: Vymol na cele [28]
Oxidacni ryha na vedlej$im btitu
Patii mezi nejvyznamnéjsi kritéria limitujici Zivotnost VBD. Tento druh opotiebeni se
objevuje zejména u soustruzeni. Spojeni oxidacni ryhy s vylomem na cele se projevi na
zvySeni drsnosti povrchu obrobku. Opotiebeni 1ze zmensit nebo odstranit, pfi snizenim

fezné rychlosti, zvySeni rychlosti posuvu, pouziti otéruvzdorného substratu.[28]

Obr. 30: Oxidacni ryha na vedlejsim britu [28]

Plasticka deformace bfitu

Vznika pfi obrabéni, kde piisobi kombinace vysokych teplot a feznych tlakli na bfit, tedy
pii obrabéni za vysokych feznych rychlosti a posuvil. Tento druh opotiebeni 1ze zmensit
pouzitim vhodného fezného materialu s vyssi otéruvzdornosti, spravného zaobleni ostii a

volbou vhodné geometrie.[28]
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Obr. 31: Plasticka deformace Spicky [28]

Tvorba narustku

Tvorba nartstku vznika nalepovanim obrabéného materidlu na bfit nastroje. Nartistek ma
tvar v podob¢ navaru na bfitu. Afinita bfitu k materialu hraje v tomto ptipadé rozhodujici
roli. Nizké teplota a vysoké tlaky vyvolavaji mezi materialem tfisky a celem nastroje efekt
svafovani. Pii velké tvorbé narGstku mize dojit az k lomu VBD. Pro zébranu vzniku
tvorb& nartstku se pouziva pozitivni geometrie bfitu nastroje a zvySeni fezného

posuvu.[28]

Obr. 32: Tvorba nariistku [28]

Vrubové opotiebeni hibetu

Opotiebeni patii k typické adhezni opotfebeni. Vruby vznikaji v misté kontaktu bfitu
nastroje s povrchem obrobku. Je zapti¢inéno zpevnénim povrchovych vrstev obrobku a
otfepy. Objevuje se prevazné u korozivzdornych austenitickych oceli. Pro zamezeni
vzniku vrubu na hibetu se pouZivd méné pozitivni geometrii bfitu nastroje a mensi fezné

rychlosti. Na obr. 33, 1ze vidét opotiebeni ve formé vrubu na hibeté fezného néstroje VBn.
[28]

Obr. 33: Vrubové opotrebent hibetu [28]
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Kiehké poruseni (mikrovystipovani) btitu
Opotiebeni se ve vétsin€ piipadi objevuje v kombinaci s jinym druhem opotiebeni.

Samostatné je obtizn€ rozpoznatelné. NejcastéjSi pifi¢inou tohoto typu opotiebeni je

obrabéni preruSovanym fezem. Toto opotiebeni Ize odstranit nebo zmensit, pouzijeme-li

PVD povlak, optimalni rychlost posuvu.[28]

Obr. 34: Kriehké porusent britu [28]
Kiehké poruseni btitu na konci zdbéru

Ptic¢inou vzniku je nevhodné utvareni tfisky, kterd pti svém odchodu narazi na bfit a ten

mechanicky poskozuje.[28]

| |I|I |'|||lllﬂ'|' il
L]

Obr. 35: Krehké poruseni britu na konci zabéru [28]
Kiehké poruSeni v oblasti Spicky

Dojde-li k tomuto opotiebeni, pfedstavuje to konec funkénosti fezného elementu. Pti¢iny
vzniku tohoto opotiebeni jsou zavislé na materidlu nastroje 1 materialu obrobku, stavu a
piedevsim tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek. Aby nenastal lom bfitu nastroje, je

doporuceno snizit zatizeni bfitu nastroje a pouziti PVD povlaku.[28]

Obr. 36. Krehké poruseni v oblasti Spicky [28]
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Tvorba trhlin

Vznik trhlin je formou tnavového opotiebeni, které¢ vznika tepelnym Sokem. Trhliny se
tvoti kolmo na ostfi. Pouziti chladicich kapalin se nedoporucuje, protoze zvysuje rozdil

teplot pii zabéru biitu do materialu obrobku a pti vystupu z néj.[28]

Obr. 37: Tvorba trhlin [28]

4. Nastrojové materialy

V soucasné dobé& je pomérn¢ Siroky sortiment materidlii pro fezné nastroje, od
nastrojovych oceli az po synteticky diamant, je disledkem celosvétového dlouholetého a
intenzivniho vyzkumu a vyvoje v dané oblasti a ma tzkou souvislost s rozvojem
konstrukénich materidlti urcenych pro obrabéni, i S vyvojem novych obrabécich stroji,
zejména s Cislicovym fizenim.

Vybér vhodného typu néstroje pro obrabéni je dilezitou soucésti kazdé technologie.
Pouzitim spravného nastroje, optimalni technologie a feznych podminek, muze byt
zlepSena kvalita povrchu soucasti, snizen odpad a zejména sniZzeny ndklady na vyrobu.
Volba nastroje na obrabéni tvrdych materidlli je ovlivnéna obrabénym materidlem.
Vlastnosti fezné casti néstroje vyznamné ovliviiuji pribéh fezného procesu, ale i
obrabény material.[23]

Pro obrabéni materialt slitin skupiny ISO - S se pouzivaji pfevazné fezné materidly, jako
je slinuty karbid s PVD, slinuty karbidy bez povlaku, slinuty karbid s MTCVD, fezna
keramika, CBN a PKD. Dale se bude pouze zabyvat o téchto materialech.

4.1 Slinuté karbidy

vvvvvv

nastroje. V letech 1922 az 1927 byly vyvinuty prvni SK ,,WIDIA®. Dnes se SK vyrabi
z karbidt, vysokotavitelnych tézkych kovii wolframu (WC), titanu (TiC), pojivem je
kobalt (CO). Jako dalsi ptisady pfi vyrobé se pouzivaji karbidy tantalu (TaC) a niobu
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(NbC). Nejveétsi rozvoj SK nastal na konci 50. let minulého stoleti, kdy se zménilo

upevnéni VBD z pajené na konstrukci s mechanickym upindnim.[13]

V soucasnosti vétSina vyrobci SK povlakuji. Povlakované SK se skladaji z pevného
karbidového podkladu a termochemicky stabilniho povlaku (karbidy, nitridy, oxidy
a jejich kombinace). Vysledkem povlakovani SK se vytvaieji lepsi materialy pro vysoké
fezné

a posuvové rychlosti, vysoké ubéry tfisek na Cele a prodlouzeni Zivotnosti nastroje.
Mezi prvnimi na trhu se objevily povlaky z TiC, pozdé€ji byly vyvinuty povlaky TiN
a TICN, nejpozdgji piisly povlaky AL20s3, které se vyznacuji svou vyssi teplotni odolnosti

oproti pfedchozi skupiné materiala (priblizné 800°C).[13]
4.1.1 Nepovlakované slinuté karbidy

V soucasné dob¢ jsou nepovlakované slinuté karbidy pro fezné nastroje rozdélovany na

zaklad¢ jejich pouziti do téchto tfech zakladnich skupin:

e Skupina P (barva znaceni modra)
e Skupina M (barva znaceni zlutd)

e Skupina K (barva zna¢eni ¢ervend)

Jednotlivé skupiny se dale rozdé€luji podle houZevnatosti nastrojového materialu, napf.

rychlosti).[3]
Podle slozeni se jednotlivé skupiny rozd€luji nasledujicim zpisobem [3]:

e Skupina P: WC + TiC + Co + TaC.NbC — struktura na obr. ¢. 38.
e Skupina M: WC + TiC + Tac.NbC + Co — struktura na obr. ¢. 39.
e Skupina K: WC + Co + TaC.NbC — struktury na obr. ¢. 40 a ¢. 41.

Skupina P

Je ur€ena pro obrabéni materialt, které tvoti dlouhou tfisku, jako jsou uhlikové oceli,
slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Vhodnost slinutych karbida skupiny P pro
obrabéni materiala, které tvoii dlouhou tfisku je déna téz vysSi tvrdosti TiC (stejné

TaC.NbC) za vyssich teplot, ve srovnani s WC.
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Nevyhodou vlastnosti TiC a tuhych roztokti na bazi TiC je jejich vyssi kiehkost a nizsi

odolnost proti abrazi ve srovnani s WC.[3]

Obr. 38: SK skupiny P [3]
Skupina M

Ma univerzalni pouziti a je urena pro obrabéni materiali, které tvoti dlouhou a stfedni
ttisku, jako jsou lité¢ oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Vzhledem
K relativné vysoké houzevnatosti se SK této skupiny téz Casto pouzivaji pro tézké

hrubovaci a pferusované tezy.[3]

Obr. 39: SK skupiny M [3]

Skupina K

Je uréena pro obrabéni materiali, které vytvareji kratkou, drobivou ttisku (zejména pro
litiny, nezelezné slitiny a nekovové materidly). Karbid wolframu, ktery tvofi jedinou
tvrdou strukturni slozku této skupiny SK ma za pokojové teploty zhruba stejnou tvrdost

jako TiC, s rostouci teplotou, ale ztraci tvrdost rychleji nez TiC.
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Proto jsou slinuté karbidy této skupiny nevhodné pro obrdbéni materiali tvoticich

dlouhou ttisku, ktera mnohem vice tepelné zatézuje Celo néstroje (dlouhé tiiska ma veétsi

‘ ‘(A
)’\ l'/ : ’; '
¢{ h"' 1\/( .-.-»”

Obr. 40: Hrubozrnny SK skupiny K [3] Obl’ 41 Jemnozrnny SK Skupmy K[3]

Z béznych slinutych karbidi K, P, M je pouze omezeny pocet druhli uzivan pro lehké
a dokoncovaci obrabéni (vysoka fezna rychlost, nizka posuvova rychlost a hloubka fezu).
Druhy s vyss§im ¢iselnym oznacenim jsou obvykle pouzivany pro stiedni a t¢zké obrabéni
nebo hrubovani, lze také uZzit pro frézovani a vrtani. Pfi nepferuSovaném fezani maji

slinuté karbidy s niz§im obsahem pojici faze (zafazené do skupin s niz§im ciselnym

oznacenim) lepsi fezivost vzhledem k vétsi odolnosti proti plastické deformaci.[3]
4.1.2 Povlakované slinuté karbidy

Prvni povlakované bfitové desticky ze slinutého karbidu pro obrdbéni vyrobila firma
Sandvik Coromant v roce 1969 (material GC125, povlak TiC, tloustka vrstvy 4 = 5 um).
S malym ¢asovym odstupen nasledovaly povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al>Os piisly
na trh v poloviné 70. let 20. stoleti. Otéruvzdorné vrstvy byly vytvareny na podkladech
z béznych SK metodou CVD, jako jedno i vicevrstvé. Povlaky PVD se jako otéruvzdorné

vrstvy na bfitovych desti¢kach ze slinutych karbida zacaly pouzivat na zac¢atku 80. let.
Pouziti
Povlakované slinuté karbidy se pouZivaji pro soustruZeni, frézovani a vrtani vétSiny

strojirenskych materiald, vcetné tézkoobrobitelnych materidlii. Podle principu se metody

povlakovani déli do dvou zéakladnich skupin CVD a PVD.[3]

Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napafovani z plynné faze)

probiha za vysokych teplot 900 + 1200°C a funguje na princip chemického napatrovani
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Z plynné faze. K jejim vyhodam patii vyborna adheze mezi podkladem a povlakem,
moznost naneseni vrstev o veétsi tloust'ce (10 <+ 13 pm), Touto metodou se povlakuji SK
a muze se nanaset Ctyfmi variantami: tepeln¢ indukovand, elektronové indukovana,
fotonove indukovana a plazmaticky aktivovana. Za nevyhody lze povazovat ovlivnéni
podkladového materialu (sniZzeni ohybové pevnosti), nemoznost napovlakovat ostré

hrany a tahova zbytkova napéti v povlaku.[3]
Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napafovani) je charakteristicka
nizkymi pracovnimi teplotami (podle nékterych udaji pod 600°C, 350°C, nebo dokonce
180°C). Tato metoda byla ptivodné vyvinuta pro povlakovani néstroji z rychlofeznych
oceli, kde nizkéd teplota zaruCovala, ze nedochazelo k tepelnému ovlivnéni néstroje.
K nevyhodadm patfi tenci vrstva povlaku (kolem 5 pum) a mensi moznosti vybéru typu

povlaku.[3]

V posledni dobé se rozsitila metoda PVD i pro povlakovani SK. Pro SK se povlaky nanasi

napafovanim a naprasovanim.[13]

Nejuzivangj$im povlakem PVD byl jednovrstvy povlak nitrid titanu TiN. Povlaky mohou

byt jednovrstvé nebo vicevrstvé s jednim nebo vice prvky.[3]

e 1. generace — jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tloustkou 7 pm
a Spatnou soudrznosti podkladu a povlaku.[3]

e 2. generace — jednovrstvé povlaky (viz obr. 42) jsou piedevsim tvoteny TiC,
TIiCN, TiN bez etakarbidu na pfechodu podklad- povlak. Zdokonaleni technologie
vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakil o vétsi tloustce (az 13 um), bez

nebezpeci jejich odlupovani pti funkci néstroje.[3]

Obr. 42: Jednovrstvy povlak [15]
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e 3. generace — vicevrstvé povlaky jsou tvofeny dvémi (viz obr. 43) az tfemi,
pfipadn€ i1 vice vrstvami S ostfe ohraniCenymi prechody mezi jednotlivymi
vrstvami.
Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako prvni jsou na podklad
obvykle nanaseny vrstvy s lepsi ptilnavosti k podkladu, které maji relativné nizsi
odolnost proti opotiebeni a jako posledni jsou nanaseny vrstvy, které nemusi mit

dobrou prilnavost k podkladu.[3]

Obr. 43: Dvouvrstvy povlak [15]
e 4. generace — specialni vicevrstvé povlaky maji velmi Casto vice nez deset vrstev
a mezivrstev (viz obr. 44) s mén¢ ¢i vice vyraznymi prechody mezi jednotlivymi

vrstvami (uzivaji se stejné materialy povlaku jako u 3. generace).[3]

Obr. 44: Vicevrstvy povlak [15]

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, Ze na podkladovy material (piivodné
bézny SK typu K, P nebo M, dnes specialni SK) se nanasi tenkd vrstva materidlu
s vysokou tvrdosti s vynikajici odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy
ma vyssi tvrdost 1 pevnost, nez stejny homogenni material v jakékoli jiné formég). Tyto
vyhodné vlastnosti vyplyvaji zejména z toho, Ze povlakovy materidl neobsahuje zadné
pojivo, ma o jeden 1 vice fadl jemné&jsi zrnitost a méné strukturnich defektti (pory, dutiny)

a tvoti bariéru proti difuznimu mechanismu opotiebeni nastroje.[3]
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4.1.3  Moderni metody povlakovani

V souladu s vyvojem na konci 80. let minulého stoleti jsou dnes u vyménitelnych
biitovych desticek ze slinutych karbidli nejcastéji pouzivany povlaky ctvrté nebo treti
generace. K puvodnim materialim pro jednotlivé vrstvy (TiC, TiN, TiCN, Al203),
ptibyvaji dalsi nové materidly jako napt. CrN, HfN, ZrN, TiZrN, TiAIN, Ti2N, TIAISIN,
AITIN, TiN/TaN a dal$i. Neékteré z nich se ale prozatim nedostaly do stadia sériové

vyroby a praktického vyuziti.[3]

Chemicka |Odolnost proti Tvrdost Tvrdost
stabilita oxidaci vraos za tepla
Nejlepsi Al,O, AlLO, TiC Al,O,

TIAIN TIAIN TICN TIAIN

TiN TiN ALO, TiN

TICN TiCN TIAIN TiCN
Spatna TiC TiC TiN TiC

Obr. 45: Zdkladni viastnosti vybranych povlakii [3]
Vyznamnou roli pfi zvySovani vykont feznych nastrojii hraji 1 tzv. lubrika¢ni povlakové
tteni mezi Celem nastroje a odchazejici tfiskou (nizsi tepelné zatiZzeni nastroje se pak
projevi ve zvyseni jeho trvanlivosti). Velky zajem vyrobci je soustfedén téz na vyvoj
a sledovani vlastnosti povlakd z polykrystalického diamantu, jen velmi sporadicky se

vyskytujici prace, zabyvajici se povlaky z PKNB.[3]

4.2 Rezn4 keramika

Rezna keramika se zafazuje do anorganickych, nekovovych a prevazné krystalickych
materidlli. VyznacCuje vysokou tvrdosti a odolnosti proti plastické deformaci. Jejich
tvrdost se zachovava i pfi teplotach blizicich se k 1200°C. Dalsi vyhodou je, Ze chemicky
nereaguji s materidlem obrobku. Nevyhodami tohoto materialu jsou zejména kiehkost
a mala tepelna vodivost. Rezné keramiky jsou pomérné levné a zakladni suroviny jsou

celkem snadno dostupné. Zakladnim materialem je umele vyrobeny korund (Al203), ktery
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se fadi mezi nejtvrdsi materidly, dalSimi vychozimi materidly jsou oxidy Y203, ZrOg,

karbid TiC a nitridy TiN a SisNa.[13][14]
Vlastnosti keramickych feznych materiala:

e Vysoka tvrdost za tepla
e Nereaguji chemicky s materidlem obrobku
e Dlouha trvanlivost bfitu

e Moznost pouziti i pfi vysokych feznych rychlostech
Vyhody fezné keramiky:

e Vynikajici odolnost proti opotiebeni a dlouhd Zivotnost nastroje
e Stabilni pro Siroky rozsah obrabécich operaci

e Jakost povrchu obrabéné¢ho materialu
Doporucené pouziti fezné keramiky:

e SoustruZeni a vrtani Sedé¢ litiny
e Hrubovani a dokoncovaci operace vlozek valct
e Soustruzeni tvrdych materiali (pod 65 HRC)

e Obrabéni Sed¢ litiny vysokymi rychlostmi

Keramické materialy, které se pouzivaji pro vyrobu vyménitelnych biitovych desti¢ek

feznych nastrojl, jsou obvykle rozdélovany nasledovné:[13][14]

1) Keramika na bazi oxidu hlinitého (Al1203), ta se déli:

a. Cista — 99,5% Al,03, ma vysokou tvrdost, otéruvzdornost a vybornou
chemickou odolnost a stabilitu pfi vysokych teplotach.

b. Polosmésna —obsah ZrO- je 15 - 20%, ktery snizuje nachylnost proti lomu
a zvysuje houZevnatost, oproti ¢isté keramice ma vySsi pevnost.

C. Smésna — s ptisadami TiN, TiC, které zvySuji odolnost proti tepelnym
razim a pevnost, dale zabezpecuji stabilitu mechanickych vlastnosti pii
vysokych teplotach.

2) Keramika na bazi nitridu kiemiku (Si3N4)

Nitridovana keramika na bazi nitridu kifemiku SisNs ma dvé modifikace a a f.
V porovnani s keramikou na béazi oxidu hlinit¢ého ma nitridova keramika vyssi tepelnou

vodivost, pevnost v ohybu, houzevnatost a odolnost proti tepelnym raztiim. Nevyhodou je
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niz§i chemicka stabilita. Doporucuje se pro obrabéni Sedé¢ a tvarné litiny za sucha i
s chladici kapalinou, dale pro obrabéni kalené oceli, titanové, niklové a zaruvzdorné

slitiny.
3) Vyztuzena keramika

Vyztuzené keramiky jsou velmi perspektivni materialy pro fezné nastroje, které znacné
zvysuji fezné vlastnosti. Vyrabéji se na zakladé toho, ze do zakladni matrice (Al203 Al203
+ TiC, SisNa, atd.) se pridavaji vlakna SiC nebo SisNa (whiskery). Pevnost whiskert se
blizi k teoretické pevnosti materialu a proto vyrazné zpeviuji i material. Vlastnosti
keramik vyztuzenych whiskery jsou ovlivnény piedev§im primérem, délkou vlakna

a Stihlostnim pomérem a mnozstvim whisker v matrici materialu.
Supertvrdé nastrojové materialy

Mezi supertvrdé fezné materialy se ftadi: polykrystalicky nitrid boru (PKNB)
a polykrystalicky diamant (PKD). Tyto materialy patii k vilbec nejtvrd$im materialim,
ovSem maji velkou nevyhodu, jsou velmi drahé. V porovnani s ostatnimi materidly
obsahuji také velmi malé hodnoty ohybové pevnosti, cozZ ma pfi obrabéni za néasledek
pouziti malého posuvu. Porovnani supertvrdych feznych materidli s ostatnimi feznymi

materialy pfi teploté 20°C je uvedeno v tab. 10.[13]

Tab. 4: Viastnosti reznych materialii [27]

. Pevnost Pevnost | Teplotni
rrfzaetg:ilgl T\Em‘?]m v tlaku v ohybu odglnost
[MPa] [MPa] [TC]
Rychlorezné oceli (RO) | 750+800 |2500+3500 | 20003000 | 560+610
Slinuté karbidy (SK) 1300+2000 |4000+5600 | 900+2200 | 900+1100
Rezna keramika 1600+2800 | 3500+4500 | 450+1000 |1300+1600
Kubicky nitrid béru 4500 4000 600 1500
Polykrystalicky diamant 7000 3000 300 320=720

24

stalost je az 1600°C, zatim co diamant se rozklada pti 700°C. Pro jeho lepsi vyuziti je

mozné pouzit chladici kapalinu.

[27]
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4.3 Polykrystalicky nitrid boru (PKNB)
Polykrystalicky kubicky nitrid boru je tvofeny kubickym nitridem boru, ktery je spojen
do jednoho celku za pouziti pojiva. Polykrystalicky nitrid boru se zatazuje do tvrdych
materiald, jeho tvrdost se blizi tvrdosti diamantu. Kubicky nitrid boru se pouziva pro
obrabéni (soustruzeni a frézovani) kalenych oceli a tvrzenych litin, tam nahrazuje
brouseni. Vyroba tohoto fezného materialu probiha za vysoké teploty a tlaku, pti kterych
se spojuji kubické krystaly boéru s keramickym nebo kovovym pojivem. Vzhledem
k vysoké cené je neekonomické obrabét mek¢éi materialy, které nedosahuji minimalni

doporucené tvrdosti 45 HRC. Zachovava si vysokou tvrdost i pfi teplotach okolo

2000°C.[3][13]
Vlastnosti

Kubicky nitrid boru je houZevnaty materidl, mé dobrou odolnost proti abrazivnimu
opotfebeni, ma vysokou tvrdost za tepla i pii vysokych teplotich (az do 2000°C) a pfi
obrabéni vykazuje dobrou chemickou stabilitu. Na rozdil od slinutych karbid je kubicky
nitrid boru kieh¢i a oproti keramice je méné teplotné a chemicky staly. Vlastnosti
materialu lze upravit obsahem a typem pojiva nebo velikosti krystal. Néstroj s nizkym
obsahem kubického nitridu boru je kiehci, ale je lepsi pro obrabéni tvrdych slitin zeleza.
Nastroje s vyssim obsahem kubického nitridu boru jsou vice houzevnaté. Pouzivaji se
tam, kde pfi hrubovani dochazi k velkému mechanickému naméhani bfitu a vysokym

tepelnym zatizenim.[3][13]
Doporucené pouziti:

e Obrabéni materialti s tvrdosti nad 45 HRC

e Vysokorychlostni hrubovani s pferusovanym fezem

e Kalené oceli a Sedé¢ litiny

e SoustruZeni tvrdych materiald (kalené, vysokolegované, nastrojové a rychlofezné
oceli)

e Vysokorychlostni frézovani
Vyhody:
e Vyborna odolnost proti abrazivnimu a brusnému opotiebeni

e Vysoka tvrdost za tepla 1 pfi vysokych teplotach (az do 2000°C)
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4.4 Polykrystalicky diamant (PKD)

Polykrystalicky diamant je nejtvrdsi néstrojovy materiél, ale ovSem velmi kiehky. PKD
se nesmi pouzivat k obrabéni materialii na bazi zeleza z divodu nizké teplotni stalosti
(nad 650°C se méni na grafit). Na Cele nastroje by dochéazelo k velmi rychlému opotiebeni
kvali probihajicim chemickym reakcim. Pouzivd se pro obrabéni hlinikovych slitin,
vyztuzenych kompozitd, titanu a jeho slitin, keramiky, grafitu a tvrdych ptirodnich
materialii. Lze pouzit fezné rychlosti okolo 5000 m.min™. Na chlazeni pii obrabéni se

nekladou zadné specialni pozadavky, lze chladit béznymi procesnimi kapalinami.[3][13]
Vyhody:

e Vysoka zivotnost

e Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
e Rychlost a vykon

e Pfesnost

e Vyborn4 kvalita povrchu
Pouziti:

e Nezelezné kovy

e Grafit

e Plasty s obsahem skla

e Keramika a tvrdé pfirodni materialy
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5. Prehled vybranych desti¢ek

5.1 Dormer pramet

Spolec¢nost Dormer Pramet je prednim svétovym dodavatelem vyrobki pro obrabéni kova
a souvisejicich sluzeb. Firma vyrabi pozitivni bfitové desticky ISO (NF1, SF2, SF3, NF2)
a negativni bfitové desticky ISO (SF, SM, NRM, NR2, NF, NM) pro obrabéni materiali
skupiny S. Uhel hibetu u pozitivnich bfitovych desti¢ek se pohybuje okolo 7°, zatimco u
negativnich bfitovych desticek je tihel hibetu roven nule. V dnesni dobé se pro obrabéni
pouzivaji pfevazné negativni biitové desticky, pozitivni bfitové destiCky se pouzivaji
spiSe pro vnitini soustruzeni a pro mensi ubéry tiisek.

Materialy pro soustruzeni skupiny S jsou T7325 (slinuty karbid s MTCVD), o néco
houzevnatéjsi material T7335 (slinuty karbid s MTCVD), T6310 (slinuty karbid s PVVD),
HO7 (slinuty karbid bez povlaku). Nejpouzivangjsi desticka, kterd se pouziva k obrabéni

je desticka CNMG 120408E-SM.[28]

dy M R
‘él BOCTTTTT T [ oiviG 1204088 SM
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Obr. 47: Britova desticka CNMG [28]  Obr. 46. Oblast vhodného utvarent tiisek [28]

V nésledujici tabulce je uvedeno startovni fezné podminky pro jednotlivé biitové desticky

typu CNMG 120408E-SM pro obrabéni za sucha.[28]

Tab. 5: Startovni rezné podminky pro dané desticky [28]

VBD Zaobleni | Rezna rychlost vc | Posuv f [mm/ot] | Hloubka fezu
Spicky [m/min] ap [mm]

T7325 0,4 55 0,2 1,6

T7335 0,4 55 0,2 1,6

T6310 0,4 45 0,2 1,6
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5.2 Sandvik Coromant

Spole¢nost Sandvik Coromant je pfednim dodavatelem nastroji a know-how pro oblast
obrabéni kovl. Sandvik Coromant vyrdbi bfitové desticky pro soustruzeni
korozivzdornych oceli, titanu a zarovzdornych slitin (HRSA). S205 je nova néstrojova
tiida s povlakem nanasenym chemickou depozici z plynné faze (CVD), ktery se vyuziva
pro soustruzeni zarovzdornych slitin, konkrétné pro posledni stadium obrabéni dila
letadlovych motort. Vyhody této tfidy jsou vyssi fezné rychlosti, tzn. Vyssi produktivita,
vynikajici odolnost proti opotiebeni hibetu a adheznimu otéru se promitd v delsi
zivotnosti nastrojii. Pro obrabéni korozivzdornych oceli je prvni volba nastrojova tfida
GC2025. Ma vybornou odolnost vici tepelnym a mechanickym raztim. Je vhodna pro

polodokoncovani az hrubovani.[33][34]

A
‘@)

Obr. 49: VBD S205 [33] Obr. 48: VBD GC2025 [34]

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny dalsi typy VBD a jejich doporucené tezné

podminky pro soustruzeni korozivzdornych oceli, titanu a Zarovzdornych oceli.

Tab. 6. Doporucené rezné podminky pro vybrané VBD pro soustruzeni titanu a zZarovzdornych oceli [33]

VBD Typ operace | Polomér | Rezna rychlost | Posuv  f | Hloubka fezu
rohu vc [m/min] [mm/ot] ap [mm]
[mm]

RCMT 08 03 | Hrubovani 4 50-80 0,17-0,45 |0,8-2

MP-H7 1105

RCMT 08 03 | Dokoncovaci | 4 70-80 0,09-0,38 |0,2-1,6

MP-L3 1105

RCMT 08 03 | Stfedni 4 60-80 0,17-0,43 | 0,4-2

MP-M3 1105
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Tab. 7: Doporucené rezné podminky pro vybrané VBD pro soustruzeni korozivzdornych oceli [34]

VBD Typ operace | Polomér | Rezna rychlost | Posuv f | Hloubka fezu
rohu [mm] | vc [m/min] [mm/ot] ap [mm]

CP-B1108-M5 | Stfedni 0,8 125-225 0,31-1,21 |0,5-4

2025

CP-A1104-L5 | Dokoncovaci | 0,4 180-235 0,2-0,5 0,25-3

2025

5.3 Kennametal
Spolecnost Kennametal vyrabi negativni biitové desticky DNMG-RP, které se vyuzivaji
pro obrabéni materidlu ttidy P, M, K a S. KC5510 je prvni volbou pro dokoncovani az
sttedni obrabéni tepelné odolnych materiala a titanu. Povlak PVD byl specialné vyvinut

pro feseni vznikani velkého tepla pii obrabéni téchto materiali. Jako dalsi VBD pro

obrabéni titanu a téZkoobrobitelnych materialti je KC5010, KC5025, KC5525, apod.[35]

Obr. 50: Negativni britova desticka DNMG-RP [35]

54 Seco-tools
Firma Seco-tools ma rozsahly vybér druhtt VBD pro obrabéni titanu a tézkoobrobitelnych
materiald. Desticky typu CC0602 a CC0903 se vyuzivaji pro obrabéni materiali skupiny
N, S a H. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané VBD desticky a jejich doporucené

fezné podminky pro obrabéni materialti skupiny S.[36]
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Tab. 8: Doporucené rezné podminky pro jednotlivé VBD pro soustruzeni tézkoobrobitelnych materiali [36]

VBD Rohovy |Reznd rychlost | Posuv f [mm/ot] | Hloubka fezu
radius vc [m/min] ap [mm]
[mm]

CCGT0602005- | 0,05 245 0,012 0,55

F1 CP500

CCGT060201- | 0,10 230 0,0240 0,55

F1 CP500

CCGTO060202F- | 0,20 36 0,028 0,30

AL TS2050

CCMT090304- | 0,40 500 0,18 1,1

F2 HX

5.5 Walter-tools

Spole¢nost Walter nalezi celosvétoveé k prednim spole¢nostem v oboru obrabéni kovi.
Pro obrabéni materialt typu S, tedy titanové slitiny a superslitiny, se pouzivaji VBD typu
WSMO01, WSM10S, WSN20S, WSM30S, WS10. Tyto VBD Ize pouzit na obrabéni vSech
druhli téZkoobrobitelnych materialt. Firma déle vyrdbi VBD s utvateci na konkrétni
materialy, jako je slitina na bazi Ni, Co, Fe, slitiny na bazi titanu, slitiny na bazi Ni, Co,

Fe a titanu.[37]

Y
\
d 4 1
| '\-O/
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Obr. 51: VBD CNMG120402-FM5 WSM10S

V nasledujici tabulce budou uvedeny vybrané druhy VBD a jejich doporucené fezné

podminky pro obrabéni titanu a tézkoobrobitelnych materidl{i.[37]
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Tab. 9: Vybrané VBD a jejich doporucené fezné podminky [37]
VBD Polomér Posuv na otacku f | Hloubka  fezu
Spicky [mm] | [mm/ot] ap [mm]

CNMG120402-FM5 WSM10S | 0,2 0,03-0,1 0,1-1
CNMG120402-FM5 WSM20S | 0,2 0,03-0,1 0,1-1
CNMG120402-MM5 0,4 0,1-0,2 0,5-3

WSM30S

CNMG120404-MS3 WSMO01 | 0,4 0,12-0,25 0,6-3
CNMG120404-MS3 WS10 0,4 0,12-0,25 0,6-3

5.6 Iscar

Spolecnost Iscar vyrabi fezné bfitové desticky a drzaky. Jejich vyrobni zatfizeni jsou

univerzalni a flexibilni. Vyrobni dovednosti této firmy je velice spolehlivd a Casoveé

efektivni. Béhem jednoho dne lze vyrobit zcela novy nastroj. Pro obrabéni titanu

a tézkoobrobitelnych materiali je prvni volbou VBD typ WMNG, dalsi volbou je CNMG.

Pro dokonéovaci operace se vyuziva negativni VBD WMNG/CNMG-F3S, pro pozitivni
VBD WMNG/CNMG-F3M. Pro stiedni obrabéni se pouzivaji negativni VBD
WMNG/CNMG-M3M, a pro pozitivni VBD WMNG/CNMG-M3M. V nasledujici

tabulce budou uvedeny vybrané VBD pro obrabéni titanu a téZkoobrobitelnych materialt

skupiny S.[38]

Tab. 10: Vybrané VBD pro obrabéni materialii skupiny S [38]

VBD Polomér Rezna rychlost | Posuv | Hloubka fezu
$pi¢ky [mm] | vc [m/min] [mm/ot] ap [mm]
WNMG 060404-F3M 0,4 180-235 0,05-0,30 | 0,10-1,50
WNMG 060412-F3M 1,2 105-210 0,15-0,50 | 0,20-2,50
WNMG 080408-F3M 0,8 125-225 0,10-0,40 | 0,10-1,50
WNMG 060404-M3M | 0,4 155-210 0,12-0,40 | 0,50-3,50
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WNMG 060412-M3M | 1,2 90-195 0,20-0,60 | 0,50-3,50
WNMG 080408-M3M | 0,8 70-170 0,15-0,50 | 0,50-5,00
WNMG 060404-F3S 0,4 180-235 0,05-0,30 | 0,10-1,50
WNMG 060408-F3S 0,8 125-225 0,10-0,35 | 0,10-1,50
WNMG 080408-F3S 0,8 125-225 0,10-0,35 | 0,10-1,50
CNMG 090404-F3M 0,4 180-235 0,05-0,30 | 0,10-1,50
CNMG 090408-F3M 0,8 125-225 0,10-0,40 | 0,10-1,50
CNMG 120412-F3M 1,2 130-215 0,15-0,50 | 0,20-2,00
CNMG 090404-M3M | 0,4 160-190 0,12-0,40 | 0,40-4,00
CNMG 120408-M3M | 0,8 125-225 0,15-0,50 | 0,50-5,00
CNMG 190608-M3M | 0,8 70-140 0,30-0,70 | 3,00-10,00
CNMG 090404-F3S 0,4 180-235 0,05-0,30 | 0,10-1,50
CNMG 120404-F3S 0,4 180-235 0,05-0,30 | 0,10-1,50
CNMG 120408-F3S 0,8 125-225 0,05-0,30 | 0,10-1,50

6. Technologické zkousky

Z diivodu rekonstrukce Skolnich laboratoti jsem bohuzel zkousku nemohl provést osobné.
Firma Dormer pramet mi byla ochotna poskytnout podklady tykajici se mého tématu,
které jsem vyuzil v mé bakalaiské praci. Z divodu stanovenych podminek s firmou, se
V praci nesmi uvadét jakékoliv identifikacni znaky (tzn.: vyrobce, oznaceni fezného

materidlu nebo geometrie, apod.).

V praci budu tedy pouze wuvadét napi. oznaeni vzorek ¢. 1, zkouska
¢. 1, apod. Dale bych chtél podotknout, ze druha ¢ast zkousky (trvanlivost nastroje), byla

zpracovana Z ¢asti Ustavem vyrobnich stroji a zafizeni RCMT Horska.
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6.1 Prvni ¢ast — utvareni tiisky

V této ¢asti se vyhodnocuje utvaieni tfisky na obrabéném materialu ¢. 1. Material je
oznacovan jako vzorek ¢. 1. Z divodu stanovenych podminek se vlastnosti a geometrie

fezného nastroje, v€etné vyrobce neuvadi. Uvadi se pouze nastroj €. 1.
Vzorek €. 1

Jako vzorek ¢. 1 byl zvolen obrabény material &. 1. Rezné podminky pro obrabéni vzorku
¢. 1 jsou nésledujici: fezna rychlost v, = 44 m.min~! a je Konstantni po celou dobu
zkousky, bude se tedy pouze ménit hloubka fezu a;, od 0,5 mm az 4 mm a posuv na otacku

for 0d 0,1 mm az 0,4 mm.

V nasledujicim obr. 52 je vidét zacatek procesu utvaieni téisky vzorku €. 1 s poéateénimi
feznymi podminky: feznd rychlost v, = 44 m.min~', hloubka fezu a, = 0,5mm
a posuv na otacku f,; od 0,1 mm az 0,4 mm. Tento obrabény material ma nizkou tepelnou
vodivost, coz vede k vysoké koncentraci tepla v mist¢ fezu. To ma za nasledek
strukturalni zmény a fazové transformace v tfisce. Vznika tzv. segmentova tiiska, ktera
se tvoii na zacatku procesu obrabéni, kdy dochazi kontakt noze s pravé se tvoricim
segmentem. Je to dano tim, Ze se zvySuje plasticka deformace smykem. Jedna se o tzv.
adiabaticky stfihovy pas. Vznikd projevem nestability deformace, zptsobenou Spatnou

tepelnou vodivosti materialu.

V tomto piipad€ se ndm tvoii soudrzna tfiska konkrétné plynuld segmentova tiiska. Tento
druh tfisky vznika, pokud pfi kluzu nedojde prakticky k poruseni materidlu a soudrznost
¢asti materialu je vysoka. Je charakteristickd tim, Ze se ned€li a z mista obrabéni odchazi
plynule. Nevyhodou je, Ze tato tiiska velmi rychle zapliiuje pracovni prostor, obtizné se
s ni manipuluje a hrozi namotani téisky na funkéni prvky stroje a na nastroj. Dale z obr.
je vidét, Ze pii dané fezné rychlosti v, = 44 m.min~! a hloubce fezu a, = 0,5mm je

tvar tfisky v zavislosti na posuvu konstantni.
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Hloubka fezu Posuv na otacku f , [mm]
3 [mm] 0.1 0.2 0.3 0.4
I |
< |
E
|
|
0.5 e % 2,
: ,-T'A’ ARARRN ! ’I
: TTTTTIT BN RER
dle SECO M3 dle SECO M2/3 dle SECO M4 dle SECO M4
dle ISO 2.1.1.7 dle ISO 2.1/2.3.1.7 dle ISO 21.1.7 dle ISO 2.1.1.7

Obr. 52: Utvareni tiisek - ap = 0,5, material ¢. 1 [25]

Pii zvySeni hloubky fezu z a, = 0,5 mmnaa, = 1 mm (viz obr. 53) mizeme pozorovat,

Ze pti posuvu na otacku od 0,1 mm po 0,3 mm se tvar tfisky pomalinku méni.

Mezera mezi jednotlivymi elementy se zmensuje. Ttiska je stale tzv. plynula ale pfi

zvyseni posuvu na otacku na f,; = 0,4 mm uz dochézi k pteméné tiisky z plynulé tfisky

na kratkou c¢lankovitou trisku. Ttiska odchazi po Cele v kratSich celcich ve tvaru rtizné

tvarovanych pasku. Pti jeji tvorb& dochézi ke kluzu na hranici NO deformace a soudrZnost

jednotlivych elementi je ¢asteéné poruSena. K poruseni soudrznosti mezi jednotlivymi

elementy tfisky dochézi pfi jejim odchodu z mista fezu. Pfi¢inou poruseni soudrznosti je

chladnuti tiisky.

Hloubka fezu

Posuv na otécku f,, [mm)]

3 [mm] 0.1 0.2 0.3 0.4
1 ’.l‘\:
{
: \; % | 2
| |
‘ b AR RRRARAR VWA YV Yy | s ‘”"‘"""’““”"'“’W‘Jw./,,”w”’ - B A
:: i 3 5 083 - Al 0 I *'—'—*r'"-""
dle SECO M5 dle SECO M5 dle SECO M5 dle SECO M6
dle ISO 2.1.1.7 dle ISO 2.1.1.7 dle I1SO 21.1.7 dle ISO 2.2.1.7

Obr. 53: Utvareni trisek - a, = 1, material ¢. 1 [25]

Na obr. 54 vidime, Ze pfi hloubce fezu a,, = 2 mm a pfi posuvu na otacku f5,; od 0,1 mm

az 0,2 mm, nam vznika stale plynula tfiska. Pfi posuvu na otacku f,; = 0,3 mm nam opét

vznika kratka ¢lankovita tiiska. Pti f,; = 0,4 mmuz dochazi k tvorbé elementarni tiisky.
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Hloubka fezu Posuv na otacku f, [mm]
2 [mm] 0.1 0.2 0.3 0.4
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dle SECO M3 dle SECO M3 dle SECO M6 dle SECO M7
dle ISO 5.3.1.7 dle ISO 5.3.1.7 dle ISO 5.2.1.7 dle ISO 6.1.1.7

Obr. 54: Utvareni trisek - a,, = 2, material ¢. 1 [25]

Pro a, = 3 mm nam vznikd plynuld segmentova tiiska pouze pfi posuvu na otaCku

for = 0,1 mm. Pti posuvu na otacku f,; = 0,2 mm vznika dlouha ¢lankovita tiisky, od

for = 0,3 mm vznika kratka ¢lankovita tiiska a pii f,; = 0,4 mm vznikd elementarni

tfiska.

Hloubka fezu

Posuv na otacku f, [mm]

2 [mm] 0.1 0.2 03 0.4
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3 { G e?’ ‘ <3 < o~ S
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dle SECO M2 dle SECO M5 dle SECO M6 dle SECO M7
dle ISO 5.3.1.7 dle ISO 5.1.1.7 dle ISO 5.2.1.7 dle ISO 5.2/6.1.1.7

Obr. 55: Utvareni trisek - a, =3, material ¢. 1 [25]

Zobr. 56 lze vidét, Ze pii hloubce fezu a, =4mm a pii posuvu na oticku

for = 0,1 mm az 0,2 mm nam vznika plynula segmentova tfiska. Pii f,; = 0,3 mm uz

vzniké dlouha ¢lankovita tfiska. A pti f,; = 0,4 mm vznika elementarni tfiska.
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Hloubka fezu Posuv na otdcku f,, [mm]
ag [mm] 0.1 0.2 03 04
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0123456789 10112131418 1 5 ¢
dle SECO N5 dle SECO M5 dle SECO M5/6 dle SECO M6
dle ISO 5.1.2.8 dle ISO 5.1.1.7 dle ISO 5.1.1.7 dle ISO 5.2.1.7

Obr. 56: Utvareni trisek - a,, = 4, material ¢. 1 [25]

Na zavér vidime na obr. 57 graf, kde je zavislost mezi hloubkou fezu a, a posuvu na

otacku f,;. Cervena polic¢ka na grafu znaci vhodné nebo doporucené fezné podminky pro

utvafeni tohoto materialu, aby vznikala dlouha plynulad tfiska, ktera je vhodna pro

obrabéni. Bila policka znaci nedoporucené fezné podminky, pfi téchto podminek vznika

kratka ¢lankovitad az elementarni (drobiva) tiiska, které jsou nevhodné pro obrabéni.

6.2

Hloubka Fezu a, (mm)

Graf utvareni tfisky materialu €. 1

pro nastroj ¢. 1

%
:

: @O0 OO

0.00

0.10

0.20 0.30

Posuv na otacku f,, (mm)

0.50

Obr. 57: Graf vhodného utvarent trisky materialu ¢. 1 [25]

Druha cast — trvanlivost nastroje

V této Casti zkousky se zkouma trvanlivost nastroju, tedy zavislost mezi opotiebeni biitu

nastroje na ¢as t. Porovnava se pét riznych nastroji. Vyhodnocuje se pouze jeden vzorek,

bude to nastroj €. 4, je to totozny nastroj, ktery se pouzil pii prvni zkousce (utvareni

ttisek). Na zaver bude porovnani jednotlivych nastrojt a jejich opotfebeni jak na Cele, tak

I na hibetu nastroje v zavislosti na Case t.
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Jak bylo zminéno v minulém odstavci, tak fezny nastroj je totozny s nastrojem pro
zkousku utvareni tiisek. Lisi se tedy pouze vV oznaceni, misto néstroj €. 1 nyni bude nastroj
¢. 4 a v feznych podminkach, které jsou nasledujici: fezna rychlost v, = 44 m.min™1,
posuv na otacku f,; = 0,2 mm, hloubka fezu a,, = 2 mm, spo€itany odebrany material
na 1 piejezd je 52,8 cm3. Tyto hodnoty budou po celou dobu zkousky konstantni a bude

se zkoumat pouze zavislost mezi opotiebeni fezného nastroje na Case t. V nasledujicim

obr. 58, 1ze vidét pocatecni stav fezného néstroje pied procesem obrabéni.

Nastroj . 4 Vyrobce ¢. 4
Foto celo Foto hibet 1 Foto hrbet 2
T1 KF KB KT VBC VB, VB o VBn
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
0.00 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 58: Fotografie ¢ela a hibetu nastroje ¢. 4 pri t = 0 min.[25]
Obr. 59 zobrazuje znaky opotiebeni nastroje v ¢ase t =4 min. Znacéné pfiznaky opotiebeni
se nachdzi prevdzné na Cele fezného nastroje. Vznika tzv. opotiebeni ve tvaru Zlabku,
ktery je zptisobeno vlivem puisobeni mechanismu difiizniho opotiebeni a abraze. Pro tento
obrabény material je tento druh opotfebeni tzky a hluboky. Opotiebeni mize zménit
geometrii bfitu a tak ovlivnit tvar tfisky, smér plisobend sily fezani a dojde k zeslabeni

vvvvv

od cela (daného bodu) a KT znaci hloubka zlabku, v tomto piipad¢€ to nelze zjistit. Dale
1ze vidét, Ze nam vznika opotiebeni pifimé ¢asti fezné hrany hibetu, kterd vznikd v misté
styku nastroje a obrabéného materialu a v priibéhu procesu. Na tvar a umisténi oxidacni
ryhy ma vliv velikost posuvu. Pti velkém opotiebeni hibetu miize nastat zhorSeni jakosti
obrobeného povrchu, nepfesnost rozmérti a nardstani tfeni. Oznafeni VBc znaci
opotiebeni v oblasti $picky nastroje, VBp je opotfebeni piimé Casti ostii (pramérné),
Vbmax je maximalni opotfebeni a VBn je opotiebeni ve tvaru vrubu. VSechny tyto rozméry

jsou v mikrometrech.
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Nastroj €. 4 Vyrobce ¢. 4
Foto celo Foto hrbet 1 Foto hibet 2
KF KB KT VBC VB, VB VBn
(um] [um] [um] [um] (pm] (pm] [um]
103 1039 0 100 103 126 125

Obr. 59: Fotografie ¢ela a hibetu nastroje ¢. 4 pri t = 4 min.[25]
Na obr. 60 je vidét opotiebeni fezného nastroje v Case t = 8 min. Lze vidét, ze Sitka zlabku
se zvétsila od minulého méfeni o 6 mikrometrii, vzdalenost Zlabku od ¢ela je stale stejny.
Dale 1ze vidét, ze opotiebeni v oblasti $pi¢ky nastroje se zvétsil o celych 30 mikrometru,
opotfebeni ptimé ¢asti ostii se zveétsil o 17 mikrometrii a maximalni opotiebeni na hibeté

se zvetsil o téz 17 mikrometrti. Opotiebeni vrubové se zvétsilo pouze o 2 mikrometry.

Vyskytuje se zde dalsi typ opotiebeni, tzv. naristek. Vznika nalepovanim obrabéného
materialu na bfit nastroje. Ma tvar v podob¢ navaru na bfitu. Pti velké tvorbé narastku

muze dojit az k lomu VBD. Pro jeho zabranu se zvySuje fezny posuv.

Nastroj . 4 Vyrobce €. 4
Foto Celo Foto hibet 1 Foto hibet 2
T KF KB KT VBC VB, VBoax VBn
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [pm]
8.00 103 1045 0 130 120 143 127

Obr. 60: Fotografie ¢ela a hibetu ndastroje ¢. 4 pri t = 8 min.[25]
Na obr. 61 je vidét, ze Sifka zlabku KB je stale stejna, tedy KB = 1045 mikrometri.

V tomto ptipadé se zménila vzdalenost zlabku od cela, od minulého méfeni klesla
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hodnota KF na 94 mikrometrti. Dalsi znatelnou zménu lze pozorovat na hibeté nastroje,
konkrétn€ na Spicce. Opotiebeni v oblasti Spicky se od minulého méfeni zvétsil o celych

29 mikrometrti. Dale se zvétSilo opotiebeni na hibeté piimé ¢asti VBp o 14 mikrometrti

(pramérné).
Nastroj €. 4 Vyrobce ¢. 4
Foto celo Foto hibet 1 Foto hribet 2
T, KF KB KT VBc VB, VB rax VBn
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
12.00 94 1045 0 159 134 143 127

Obr. 61: Fotografie ¢ela a hibetu nastroje ¢. 4 pri t = 12 min.[25]
Maximalni opotiebeni na hibeté¢ nastroje v ¢ase t = 14 min. (viz obr. 62) se znacné
zveétsil o 35 mikrometri. Dale vyraznou zménu od minulého méfeni je opotiebeni na
hibeté piimé Casti, ktera se zvétsila na hodnotu 152 mikrometrti a vrubové opotiebeni
zasahla hodnotu 157 mikrometr. Vrub na obrazku nelze moc vidét, z diivodu prekryti

nartistkem. Opotiebeni na ¢ele v tomto piipadé nevykazovaly velké zmény od minulého

meéfeni.
Nastroj . 4 Vyrobce €. 4
Foto Celo Foto hibet 1 Foto hibet 2
T KF KB KT VBC VB, VBinax VBn
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
14.00 94 1065 0 168 152 178 157

Obr. 62: Fotografie ¢ela a hibetu nastroje ¢. 4 pri t = 14 min.[25]
Na obr. 63 je vidét opotiebeni nastroje v ¢ase t = 16 min. Z obr. lze znac¢n¢ pozorovat, ze

opotiebeni ve tvaru nariistku se zna¢né zvetsil a doslo k ¢astecnému vylamani VBD. Dalsi
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vyraznou stopou je opotiebeni v oblasti Spicky néstroje, ktery se zvétsil na hodnotu 223

mikrometru.
Nastroj . 4 Vyrobce €. 4
Foto Celo Foto hibet 1 Foto hibet 2
Ty KF KB KT VBc VB, VB o VBn
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
16.00 92 1080 0 223 173 191 157

Obr. 63: Fotografie cela a hibetu ndstroje & 4 pri t = 16 min.[25]
Posledni méfeni probéhlo v ¢ase t = 18 min. Na obr. 64 lze vidét i obraz hibetu fezného
nastroje z druhé strany. V tomto Case uz dochazi k extrémnimu opotiebeni v oblasti
Spicky nastroje, kdy hodnota dosahuje az na 434 mikrometrii, coz je zna¢n¢ neptipustny

k dal$imu procesu obrabéni.

Nastroj ¢. 4 Vyrobce ¢. 4
Foto celo Foto hibet 1 Foto hrbet 2
T KF KB KT VBc VB, VB ax VBn
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
18.00 92 1092 0 434 173 196 164

Obr. 64: Fotografie ¢ela a hibetu nastroje ¢. 4 pri t = 18 min.[25]
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V nasledujici tabulce je shrnuti hodnot jednotlivych opotfebeni (v mikrometrech). Od
¢asu t = 0 min. az t = 18 min. Po intervalech 4 minutach. Tedy z tabulky je vidét, ze
nejvetsi skok nastal mezi Casem 14, 16 a 18. Po 18. minuté¢ uz doslo k znacnému

poskozeni v oblasti §picky néstroje a tim uz je nepiipustny pro dalsi procesy obrabéni.

Tab. 11: Velikosti opotiebeni v zavislosti na cas t [25]

T, KF KB KT VB, VB, VB, VB,
[min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
0.00 0 0 0 0 0 0
4.00 103 1039 100 103 126 125
8.00 103 1045 130 120 143 127
12.00 04 1045 159 134 143 127
14.00 04 1065 168 152 178 157
16.00 92 1080 223 173 191 157
18.00 92 1092 434 173 196 164
20.00

Na nésledujicim obrazku vidime graf, kde se porovnava 5 rliznych nastroji. Jak bylo
zminéno na zacatku kapitoly ,,Technologické zkousky*, tak byl pouzit nastroj ¢. 4 pro
ob¢ predchozi zkousky. Tedy z grafu lze pozorovat, Ze nastroj ¢. 4 ma konstantni
opotiebeni bfitu KF neboli vzdalenost Zlabku od ¢ela po celou dobu zkousky, tedy od 4.
minuty po 18. minuté. Pro nastroj ¢. 2 vidime, Ze hodnota KF klesla prudce pti 10. minutg.
Je to dano tim, ze velikost opotiebeni ve tvaru zlabku pro tento ndstroj ¢. 2 prekrocil

hranici uz v 10. minuté, ktery mizeme vidét na obr. 66 na nasledujici strance.

Opotiebeni bfitu KF pro vSechny testované bfitové
desticky pfi obrabéni materialu €. 1.
300

—_ 250 =0 Vyrobee &. 1
)

: =0=\yrobee &. 2
X 200

=

= Vyrobee & 3
=

.E 150 C Vyrobee €. 4
5

& X Vjrobce & 5
b5 .

100
50 \ \J
0

000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800  20.00
Cas obrab&ni t [min]

Obr. 65: Graf opotiebeni britu KF pro 5 riznych nastrojit pri obrabéni materidalu ¢. 1 [25]
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Jak bylo zminéno v minulém odstavci, tak pro nastroj ¢. 2 na obr. 66 prekrocil velikost
KB (velikost opotiebeni ve tvaru zlabku) uz v 10. minuté, coz znamena, ze nastroj se uz
dale nesmi pouzivat pro obrabéni. Co se tyce nastroje €. 4, tak i v tomto ptipadé je po
celou dobu zkousky konstantni.

Opotiebeni britu KB pro vSechny testované britové

desticky pri obrabéni materialu €. 1.
1500

1400 —8—\fyroboe & 1
@ 1300 m=yroboe & 2
X
E Vyroboe £.3
S 1200 -
'E
2 Vyjroboe & 4
£ 1100
2 \ Vyroboe &. 5
o P4

1000 —

: i A_F/-G——a
900
800

0.00 200 4.00 6.00 B8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Cas obrabéni t [min]

Obr. 66. Graf opotiebent britu KB pro 5 riiznych ndstroju pri obrabéni materidalu ¢. 1 [25]
Na obr. 67 1ze vidét, ze nastroj €. 2, nastroj €. 5 a nastroj ¢. 3 prekrocily ,,éervenou ¢aru
tzv. hrani¢ni ¢aru, ktera znaci, Ze po piekroéeni se uz nastroj dale nesmi pouzivat. Ale to
neznamend, ze kdyz je hodnota opotifebeni mensi nez 500 mikrometrd, tak se dale smi
pouzivat. Ze zkousky trvanlivosti se zjistilo, Ze pro nastroj ¢. 4 pfi 18. minuté byla
hodnota opotiebeni v oblasti $pi¢ky nastroje 434 mikrometra a déle se S timto nastrojem

uz nesmélo obrabét. Tedy hodnoty nad 500 mikrometrd uz znaci extrém.

Opotiebeni bfitu VB, pro viechny testované bfitové
desticky pfi obrabéni materialu ¢. 1.

900

800 =0=\fjrobce & 1

700 =0=V/jrobce &. 2

600
Vyrobce &3

500

Viyjrobce £. 4
400

Opotiebeni bfitu VB_ [um]

Vyrobce €. 5
300

200

100

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Cas obrabéni t [min]

Obr. 67: Graf opotiebeni britu VBc pro 5 riiznych ndstrojii pri obrabéni materialu ¢. 1 [25]
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r

Opotiebeni bfitu VBp neboli opotiebeni piimé ¢asti hibetu (primérmny) se pro vSechny

nastroje pohybuje v daném rozmezi mezi 100 az 220 mikrometri, viz obr. 68.

Opotiebeni bfitu VB, pro véechny testované bfitové
destiéky pfi obrabéni materialu é. 1.
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Obr. 68: Graf opotiebeni bFitu VBb pro 5 riznych ndstrojii pri obrabéni materialu ¢ 1 [25]
Maximalni opotiebeni na hibeté, (viz obr. 69) dosahlo nastroj ¢. 3, kde piekrocil hrani¢ni
¢aru 500 mikrometru v ¢ase 14. minutach. Nastroj ¢. 5 ve 12. minuté dosahovalo hodnoty
nad 400 mikrometrt, ale jak se zjistilo na obr. 67, tak nastroj ¢. 5 piekrocilo hrani¢ni ¢aru
u opotiebeni bfitu VBc. Nastroj €. 4 je stale po celou dobu zkousky konstantni.

Opotiebeni bfitu VB, pro vSechny testované bfitové
desti¢ky pfi obrabé&ni materialu €. 1.
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Obr. 69: Graf opotiebeni britu VBmax pro 5 ruznych nastrojii pri obrabéni materidalu ¢. 1 [25]
Na obr. 70 l1ze vidét, jak se vyvijelo opotiebeni ve tvaru vrubu na hibeté nastroje pro
vSechny vybrané néstroje. Z obr. je vidét, ze opotiebeni pro vSechny nastroje se pohybuje

Vv rozmezi 100 az 200 mikrometru.
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Opotiebeni bfitu VB, pro véechny testované bfitové
desticky pfi obrabéni materialu €. 1.
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Obr. 70: Graf opotiebeni britu BN pro 5 riiznych ndstrojit pri obrdabéni materidlu ¢. 1 [25]
Tedy zavérem zkousky trvanlivosti nastroje ukazuje, Ze nejvétsi opotiebeni pii obrabéni
materialu €. 1 s nastrojem €. 4 je opotiebeni v oblasti Spicky nastroje a opotiebeni ve tvaru

zlabku na Cele nastroje.
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Zavér

Bakalatska prace byla zaméfena na analyzu nastroji pro obrabéni tézkoobrobitelnych
materialt. Proved| jsem rozbor problematiky z oblasti obrabéni, konkrétné soustruzeni
skupiny materiald ISO — S. V praci jsou zmapovany jednotlivé tézkoobrobitelné
materidly, konkrétné¢ pro skupinu materidld ISO - S, tedy vlastnosti niklovych,
kobaltovych a titanovych slitin, obrobitelnost téchto slitin, oblasti pouziti a vhodné fezné
materidly pro obrabéni téchto slitin. Dale je ¢ast prace vénovana pifimo procesu obrabéni.
Je zde popsana geometrie fezného nastroje, vhodné fezné podminky pro obrabéni, fezné
materialy, tvorba tiisky, silové jevy a také tepelna bilance procesu fezani. V praci se dale
uvadi pojmy jako je trvanlivost nastroje a opotiebeni fezného nastroje, které jsou soucasti
technologické zkousky na zavéru prace. V neposledni fad¢ je v praci piehled vybranych

desticek od znamych firem, které vyrabi fezné néastroje pro obrabéni tézkoobrobitelnych

materiala.

Zavér prace slouzi technologickym zkouskdm, které jsou realizovany za piedem
stanovenych feznych podminek a parametrd. Z divodu stanovenych podminek s firmou,
se v praci nesmi uvadét jakékoliv identifikacni znaky (tzn.: vyrobce, oznaceni fezného
materialu nebo geometrie, apod.). V praci tedy pouze uvadim napt. oznaceni vzorek €. 1,
zkouska €. 1, apod. Déle bych chtél podotknout, Ze druha ¢ast zkousky (trvanlivost

nastroje), byla zpracovana z ¢asti Ustavem vyrobnich stroji a zatizeni RCMT Horska.

Zkouska se Cleni na dvé ¢asti, prvni ¢ast se zabyva zkoumanim tvorby ttisky pfi obrabéni
materidlu €. 1 za pouziti fezného nastroje €. 1. Vysledek této zkousky je, Ze pti zvySovani
feznych podminek, v tomto ptipad€ pfi zvySovani hloubky fezu a, a posuvu na otacku
for ndm vznikd tzv. elementarni segmentova tfiska. Druhd ¢ast zkousky je vénovana
zkousSkou trvanlivosti fezného nastroje, konkrétné se zde zkoumaji typy a velikosti
opotiebeni fezného nastroje €. 1 vznikajici pfi obrabéni materidlu €. 1 v zavislosti na
Cas t. V nasledujici tabulce na dalsi strance jsou vysledky této zkousky. Z tabulky lze
vidét, Ze pribéh zkousky trval 18 minut. Déle néstroj uz nebyl vhodny pro dalsi proces
obrabéni. Nejcastéjsi opotiebeni vzniklo v podobé zlabku na ¢ele nastroje KB, opotiebeni
vrubové na hibeté nastroje, ale predevsim nejvetsi opotiebeni se vyskytovalo v oblasti

Spicky fezného néstroje.
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Tab. 12: Shrnuti vysledkai trvanlivosti [25]

T, KF KB KT VB, VB, VB, VB,
[min] [um] [um] [um] (um] [um] [um] (]
0.00 0 0 0 0 0 0
4.00 103 1039 100 103 126 125
8.00 103 1045 130 120 143 127
12.00 94 1045 159 134 143 127
14.00 94 1065 168 152 178 157
16.00 92 1080 223 173 191 157
18.00 92 1092 434 173 196 164
20.00

Shrnuti poznatkt z prace:

Pro tfezné nastroje pfi obrabéni tézkoobrobitelnych materialii se doporucuje pouzivat

ostry pozitivni bfit a velky uhel hibetu. Zaobleni §picky by mélo byt co nejmensi.

Rezné podminky pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialti by mély byt nasledujici:
hloubka fezu by se méla pohybovat v rozsahu a, =0,5 az 30 mm, posuv na otacku
f =0,1az2mm/otacku a tezna rychlost v, = 40 aZ 60 mm/min. Pii obrabéni se
doporucuje pouzivat feznou kapalinu, napiiklad roztoky na vodni bazi nebo emulzni
kapaliny jako je olej. Je tfeba dbat na to, aby byl dostate¢ny tlak ptivodu kapaliny do

mista fezu, z divodu vzniku vysokého teplotniho pole béhem procesu obrabéni.

Pro obrabéni, konkrétné soustruzeni materiala skupiny ISO - S se voli nej¢astéji néstroje
ze slinutych karbidl, fezné keramiky nebo kubicky nitrid béru. Nejlepsi vlastnosti
ma kubicky nitrid boru, ale z hlediska ekonomické stranky je kubicky nitrid boru
nevhodny a tudiz se voli druha volba a to je fezna keramika. Posledni volbou jsou slinuté

karbidy, jelikoZ maji o néco mensi tepelnou odolnost nezZ fezna keramika.

Pro téZkoobrobitelné materialy skupiny ISO — S plati utvareni segmentovanych tiisek.
Tvorba segmentt tfisky zacina poc¢ateénim kontaktem noze s tvoficim segmentem, ktery
je znacné kratky a délka styku kontaktu roste s pohybem noze. Dochazi k intenzivnimu
ptfenosu tepla do kontaktni zony noZe, coz velmi Casto zapficinuje k urychleni opotiebeni

noze.
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Ziskané vysledky byly zpracovany pro objasnéni procesu soustruzeni skupinu materiala
ISO — S a mohou slouzit jako podklady pro rozsitfeni poznatki a dalSich studii. Je vSak
nutné pokracovat v experimentalnich ¢innostech, nebot’ nckteré oblasti nebyly jeste
dostate¢né€ probadany. Mezi tyto oblasti bych zaradil naptiklad méfeni zbytkovych napéti
v riznych hloubkach, obrabéni za pouziti tvrdych feznych néastroji (PKD, CBN)
s kvalitnim  (vysokotlakym) pfivodem kapaliny, aplikace metody planovanych
experimentll na obrabéni tézkoobrobitelnych slitin a stanoveni vhodnych podminek

obrabéni.
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Obr. 65: Graf opotiebeni biitu KF pro 5 riznych nastroju pii obrabéni materialu ¢. 1 [25]
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