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Anotace

Tato bakalarska prace se zaméruje na studium obrobitelnosti nové vyvijenych materiald.
V Uvodni ¢asti se zaobirdm analyzou faktor(, které ovliviiuji obrobitelnost. V nasledujici ¢asti se
zaméruji na hodnoceni, znaceni a moznosti experimentalnich méreni obrobitelnosti. V zavérecné
Casti prace se vénuji rozdéleni konstrukénich materidll a blizSimu predstaveni vybranych nové

vyvijenych materidld se zamérenim na jejich obrobitelnost.

Klicova slova

Obrobitelnost, obradbéni, nastroje, slitiny, slitiny svysokou entropii, progresivni materidly,

biomaterialy, superslitiny

Abstract

This bachelor thesis focuses on the study of machinability of newly developed materials.
In the introductory part | deal with the analysis of factors that influence machinability. In the
following part | focus on evaluation, marking and possibilities of experimental measurements
of machinability. In the final part of the thesis | deal with the division of structural materials
and a more detailed presentation of selected newly developed materials with a focus on their

machinability.
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Seznam pouzitych zkratek

FEM
L

usB
CLA
HSS
SK
WC
NbC
TiC
TaC
TiN
TiCN
PVD
KNB
VBD
PVC
HEA
SLM

Finite Element Metod

surface lay (povrchova uprava)

flaws (vady)

waviness (vinitost)

roughness (drsnost)

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
Chromatic Lenght Aberration

high speed steel (rychlorezna ocel)

slinuty karbid

wolfram karbid

niob karbid

titan karbid

tantal karbid

titan nitrid

titan karbonitrid

physical vapour deposition

kubicky nitrid boru

vymeénna bfitova desticka

polyvinylchlorid

high entropy alloys (slitiny s vysokou entropii)

selective laser melting (selektivni laserové taveni)
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Uvod

Z historického hlediska byl vZdy rozvoj a pokrok lidstva Uzce spjat se schopnosti vynalézat,
vyrabét a zpracovavat nové materiadly. Postupem casu si ¢lovék osvojil dovednosti, které vedly
k vyuzivani material( se stale lepSimi vlastnostmi. Z historického pohledu jsou tato jednotliva
obdobi lidské civilizace pojmenovana dle materidlu, ktery se v danou dobu vyuZival nejvice.
Od kamene, pres bronz az po Zelezo. Ale teprve azZ v relativné neddvné dobé dospéli lidé k tomu,
Ze nejlepSich vyslednych vlastnosti materidlu Ize dosahnou spravnou kombinaci jednotlivych
prvkd. Tyto znalosti, ziskané pfiblizné v poslednich 100 letech, nam umoznily ovliviiovat vlastnosti
material(. A proto jsme v dnesni dobé schopni vyvijet materialy, které dosahuji pozadovanych

vlastnosti. [1]

Cilem mé bakalarské prace je blizSi pfriblizeni experimentdlnich moZnosti hodnoceni
obrobitelnosti spolecné s faktory, které maji vliv na obrobitelnost nové vyvijenych materiald.
V ndsledujici ¢asti bakalarské prace se vénuji rozdéleni konstrukénich materidld a blize
predstavuji tfi druhy nové vyvijenych materiall spole¢né s hodnocenim obrobitelnosti téchto

materiald.

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -10-
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1. Zaklady procesu obrabéni

,0brdbéni je technologicky proces, kterym vytvdrime povrchy obrobku urcitého tvaru,
rozméri a jakosti odebirdnim &dstic materidlu ucinky mechanickymi, elektrickymi, chemickymi,

pfipadné jejich kombinaci.” [2]

1.1.Rezné podminky a sily

1.1.1. Rezné podminky

Obrabéni je proces, pfi kterém odebirdme prebytecné vrstvy materidlu za pomoci
fezného ndstroje a tim ménime polotovar ve findlni obrobek. Prebyteény material odchazi
od polotovaru v podobé tfisek, které maji rliznorodé vlastnosti a tvary. Abychom byli schopni
dosdhnout finalniho tvaru obrobku, je potieba si stanovit fezné podminky. Rezné podminky
nastavujeme podle technologickych vlastnosti obrabéného materidlu tak, abychom byli schopni
rychle a kvalitné obrobit vyrobek pfi zachovani Zivotnosti nastroje. Hlavnimi feznymi podminkami

je feznd rychlost, posuv a hloubka fezu. [3]

a)

Obribéni
plocha

Obrdzek 1 —Druhy soustruZeni a) podélné soustruZeni b) ¢elni soustruzeni [3]

Rezna rychlost (vc)

Rezna rychlost je takova rychlost, kterd pGsobi mezi feznym nastrojem a obrobkem.
Velikost Ffezné rychlosti se lisi v zavislosti na zvoleném nastroji a obrabéném materialu.
Obvodovou feznou rychlost Ize urcit dle nasledujici vztahu:

mDn
Ve =
1000

[m - min~!] (1)

Kde:
D — primér obrabéné plochy [mm)]

n — poclet otacek viretene [min~1] [3]

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -11-
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Posuv (vf)

Posuv je vzdalenost, kterou urazi fezny nastroj béhem jedné otocky kolem obrabéného
prGméru. Hodnotu posuvu nastavujeme dle zvolené obrabéci operace a v zavislosti
na vlastnostech obrabéného materialu. Pfi obrabéni se posuv vyjadfuje rychlosti posuvu, kterd je

dana nasledujicim vztahem.
vy = f+n [mm-min~?] (2)

Kde:
f — posuv na otacku [mm]

n — pocet otatek viretene [min~!]

Tloustka obrabéné vrstvy (ap)

Tloustka obrabéné vrstvy ovliviiuje vyslednou velikost a tvar prifezu odfezdvané tfisky.
Pfi béZném soustruzeni nabyva hodnota tloustky trisky od par desetin milimetru az po nékolik
milimetrG. Prlrez tfisky z odfezavané vrstvy jsme schopni pro zakladni operace podélného

a Celniho soustruzeni dopocitat dle nasledujicich vztaha:
Pro podélné soustruZeni:
a, =05 (D —d) [mm] (3)

Kde:
D — primér obrabéné plochy [mm)]

d — primér obrobené plochy [mm)]

Pro cCelni soustruzeni:
a, =L — 1 [mm] (4)

Kde:
L — délka obrabéné plochy [mm]
[ — délka obrobené plochy [mm] [3]

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -12-
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1.1.2. Sily pfi soustruzeni

PFi soustruzeni vznikaji mezi obrabécim nastrojem a obrobkem sily, které jsme schopni
vypocitat ze zadanych feznych podminek a z materidlovych konstant pro obrdbény material.
Hlavni a vyslednou silou pfi obrabéni je celkova fezna sila, kterou znacime Fe. Tato sila se sklada
ze 3 slozek, kde prvni slozkou obrdbéni je obrabéci sila Fc, druhou slozkou je posuvova sila F¢
a treti slozkou je pasivni sila Fp. Nasledujici slozky a jejich odpory jsou zndzornény na obrazku 2.

(3]
- siLy
+ Néastroj —3» Obrobek

ODPORY

N
F Nastroj «€— Obrobek

Obrazek 2 —Slozky reznych sil a odporu pri podélném soustruzZeni [3]

Rezna sila

Rezna sila je sila, kterd plisobi ve sméru hlavniho pohybu vektoru Fezné rychlosti
na obrabécim stroji. Jeji velikost ma nejvétsi vliv na potfebny fezny vykon obrabéciho stroje.

Reznou silu jsme schopni spoéitat dle nasledujiciho vztahu. [4]

X
Fo=cp,-ay, - f¥% [N] ()
Kde:
Cr, — materidlova konstanta [—]
Xp, — exponentvlivua, [—]

Yr. — exponent vlivu f [—]
a, — hloubka obrabéné vrstvy [mm]

f — posuv na otacku [mm] [4]

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -13-
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Sila posuvu

Posuvova sila pusobi ve sméru, kterym se ndstroj posouva. Jeji velikost je v porovnani
s feznou silou pfiblizné polovi¢ni. Tim padem nema posuvova sila oproti sile fezné takovy vliv na
pfikon motoru, ktery zprostfedkovava posuv obrdbéciho nastroje. Posuvovou silu mizeme

vypocitat podle ndasledujiciho vztahu. [4]

XF
Fr=cpra,”  f77[N] (6)
Kde:
Cr, — materidlova konstanta [—]
xp, — exponent vlivu a, [—]

Yr, — exponent vlivu f [—]
a, — hloubka obrabéné vrstvy [mm]

f — posuv na ota¢ku [mm]

Pasivni sila

Pasivni sila plsobi kolmo ve sméru na obrdbénou plochu. Velikost pasivni sily je
v porovnani s velikosti fezné sily asi Ctvrtinova a plsobi na obrabéci soustavu tam, kde ma
soustava nejmensi tuhost. Pasivni sila ma vliv na kvalitativni znaky findlniho obrobku, kde ma vliv

predevsim na presnost obrabénych ploch a chvéni fezného nastroje pri obrabéni.

X
Fp=cp, a, " f* [N] (7)
Kde:
Cr, — materialové konstanta [—]
X, — exponentvlivu a, [—]
Yk, — exponent vlivu f [—]

a, — hloubka obrabéné vrstvy [mm]

f — posuv na otacku [mm] [4]

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -14 -
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1.2. Mechanika tvorby trisky

Triska vznikd pfi obrabécim procesu v misté fezu, kde na sebe plsobi sily, které vznikaji mezi
obrabécim ndstrojem a obrobkem. V tomto misté dochazi z dlivodu plsobeni sil ke zvySeni teplot
a k plastické deformaci obrdbéného materialu, ktery je odvadén po hibeté nastroje v podobé
tfisky. Z hlediska tfiskového obrabéni délime rezny proces na dva zakladni procesy, a to podle
nastaveni Uhlu fezného nastroje vici obrobku. Jedna se o ortogondlni nebo obecné fezani, jak

muzeme vidét na ndsledujicim obrazku 3. [3]

Obrazek 3 —Realizace rezného procesu a) ortogondlni fezdni b) obecné rezani [8]

1.2.1. Druhy tfisek

Tvar vysledné trisky zalezi na mnoha vstupnich parametrech. Nékteré z téchto parametr(
mUlzZeme ovlivnit vhodnym zvolenim feznych podminek nebo spravné zvolenou geometrii
fezného nastroje. Vlastnosti a tvary tfisek jsou odlisné pro jednotlivé materialy. Mechanismus
tvorby trfisky je rozdilny pro krystalické a nekrystalické latky, ptiéemz v dnesSni dobé
ve strojirenstvi je vétSina pouzivanych materidlu pro obrabéni krystalicka. V nasledujici tabulce

jsou rozdéleny trisky dle jednotlivych tvarli podle normy ISO 3685. [5]

1. Stuzkové 2. Vinuté 3. Spiralove 4. Vinité 5. Kuzelovité 6. Obloukovité | 7. Elementarni | 8. Jehlovité
trisky trisky tisky Sroubovité sroubovité thisky trisky thisky
trisky thisky
1.1. Dlouhé A £1 3.1.Ploché 4.1, Diouhé 5.1. Dlouhé 6.1. Spojené &
> A 7 724.
¢k = i
— eS| G P L] BEE
e W an e.s"‘ L 0‘3 L]
: LA
]
S 9 ' oo te e | IaA
1.2. Kratke 3.2. Kuzelovité 4.2, Kritké 5.2. Kritké §.2. Délené
& a | gt
3 S
[ ]
—_— % ; al I'l‘ g [ J
C.‘-::"Q @ g "
4 2.3. Smotané 5.3. Smotané
Obrdzek 4 —Tvary tfisek dle normy 1SO 3685-1977 [5]
Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -15-
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1.2.2. Oblasti plastické deformace

Plastické deformace rozdélujeme na tfi zakladni oblasti, a to podle toho, v jakém misté
k dané plastické deformaci dochdazi. V oblasti primarni plastické deformace dochdzi poprvé

k plastické deformaci obrabéného materialu. [6]

Oblast primarni deformace

Oblast primarni plastické deformace je na obrazku 5 ohranic¢ena pismeny OMNQO’. Prvni
dvé pismena OM oznacuji zacatek plastické deformace. Konec plastické deformace se znaci
pismeny NO’. Vlivem plastické deformace dochazi v oblasti primarni deformace ke zméné tvaru
struktury zrn. Zrna méni sv(j tvar z kruhového na elipticky. Sekunddrni oblast plastické
deformace vznikd na spodni strané odrezavané trisky. V tomto misté dochdzi k odpevnovani
vlivem pUsobeni vysokych teplot. S oblasti sekundarni plastické deformace se vaze plsobeni sil
mezi nastrojem a obrobkem. [6]

Primarmi
deformace I

Selundarni
deformace I

Rovina stfihug

D

Obrobek .’lﬁ gas

Obrézek 5 —Oblasti plastickych deformaci [2]
Oblast sekundarni deformace
V oblasti sekundarni deformace zalezi v prvni fadé na rozloZzeni normalnich, respektive
smykovych napétich a teplotach v misté, kde se nastroj styka s odchazejici tfiskou. Styk mezi
nastrojem a tfiskou rozdélujeme na dva hlavni styky, a to bodovy nebo plosny styk. Za jistych
podminek muizZe po prlchodu materidlu primarni deformaci dojit k vytvoreni narutstku, ktery
mUZe negativné ovlivnit geometrii nastroje a tim zhorsi vyslednou kvalitu obrobeného povrchu.

(6]
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Oblast tercidlni deformace

Tercidlni oblast plastické deformace se nachdzi v malé vzdalenosti pfimo pod obrobenym

povrchem. Hlavni pfi¢inou tercidlni plastické deformace je tvar geometrie fezné hrany nastroje.

(6]

v s

1.3.Teplo a teploty pfi obrabéni

Béhem obrabéciho procesu, kdy dochazi k odebirani uréitého mnozstvi materidlu, se vétsina
pUsobici energie preméni na plastickou deformaci. Pfi plastické deformaci se vétSina pusobici
energie transformuje pravé na teplo. Teploty v misté fezu a jeho blizkosti poté dosahuji
od nékolika stovek az po vice nez tisic stupnd Celsia. Velikost tepla ma vliv na mechanické
vlastnosti obrobku, tfeni na cele i hibeté nastroje a na zpeviovani obrobené vrstvy obrdbéného
materialu. Vysoké teploty také negativné ovliviiuji vlastnosti nastrojovych material(i, a to hlavné

tim, Ze zkracuji Zivotnost nastroje. [7], [2]

1.3.1. Predikce feznych teplot

S vyvojem vypocetni techniky se naskytly technologilm nové moznosti, diky kterym jsou
nyni schopni na zakladé pocitacové modelace simulovat fezny proces a z ného urcit teploty
v misté fezu. Na obrdzku 6 Ize vidét simulaci teplot za pomoci metody FEM (finite element

method). [7]

(A) Third Wave Advant:dge Terperoars (T) (B) Third Wave Advantkdge —Ymuram o
N T214M - '
I 676.86 K7 g :;;
: 632249 21 " M 528913

‘ ek N/ 567639

2k s ; 543028
\ “ / x|\ L 408417
453 807 205

486672
45341

VA A - " \J
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.
.’:
L)

N\

in Vg A
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TR
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i
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Obrdzek 6 —Simulace teplot v misté rezu metodou FEM [7]
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1.3.2. Méreni feznych teplot

Z pohledu metrologie je méreni teplotniho pole znacné sloZity proces, na ktery je potieba
prislusné vybaveni. Jednd se napfiklad o termokameru, kterd vzajemné komunikuje s programem
v pocitaci. Méreni Ize také provadét za pomoci termoclank, termistort, pyrometrd a teplotnich
indikator(. Zatizeni pro méreni teplot v misté fezu jsou povétSinou sloZeny z nasledujicich
soucdsti. Snimac teploty, ktery snimd teplotu v misté fezu. Namérena data jsou dale prevadéna

a prenasena do pfistroje, ktery ukazuje hodnoty pfislusnych teplot. [2], [8]

1.4.Povrchové vrstvy a méreni drsnosti obrobeného povrchu

Zafizeni pro pfenos Izolace Izolace
signalu z rotujici &4sti | obrobku  Méfici  obrobku

s Ll Obroblfk sgoj

._..-__/.<\

B ¢ ¢ 22 A s e 2 ]
Izolace
. astroje
Srovnavaci g
rovnavaci spoje Nastroj
Ochranny
kryt
(W)
@V

Obrdzek 7 — Prirozeny termocldnek [2]

Integrita a kontrola kvality obrobeného povrchu spadd mezi technologie povrchovych Uprav.
Obor technologie povrchovych Uprav, neboli také povrchové inZenyrstvi, se zabyva rlznymi
druhy vyrobnich a zpracovatelskych postupt pfi vyrobé produktl s cilem dosahnout nejlepsich
moznych pozadovanych vlastnosti povrchové vrstvy. Zkouma a zkvalitiiuje povrchy u vyrobkd,

které byly zhotoveny licim, tvafecim nebo obrdbécim procesem. [9]
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1.4.1. Parametry profilu povrchu
Obrobena plocha neni nikdy dokonale hladka, a to ani za predpokladu poufZiti
nejmodernéjSich a nejpresnéjsich nastrojli. Pfi blizSim zkoumani obrobené plochy lze vidét

opakujici se pravidelné, ale i nepravidelné vzory, které tvofi vyslednou texturu, jako lze vidét

Obrdzek 8 — Topografie obrobeného povrchu [9]

na obrazku 8. K parametrim, které ovliviiuji mikrostrukturu nejvice, patfi smér nerovnosti
na obrazku 8 oznacen pismenem L - surface lay. Tento vzor vznika rozdilnymi sméry obrabéni.
Vzory délime na rovnobéziné, kolmé, zkfizené, libovolné, bodové, kruhové a smérujici ke stfedu
povrchu. Na obrazku jsou také znazornény pod pismenem F - flaws ndahodné vady jako napfiklad
Skrabance, mikrootvory a trhliny. DalsSim parametrem je vinitost povrchu W - waviness, ktera
urcuje reliéf obrobené vrstvy. Vinitost vznika dlisledkem chvéni nebo vychylenim obrobku. Muze
byt také zplisobena Spatnym upnutim nastroje. Posledni parametr utvarejici finalni povrch je
drsnost povrchu R - roughness. Drsnost popisuje nepravidelnosti, které vznikaji ¢innosti rezné

hrany béhem kazdého posuvu obrobku. [9], [10], [11]

Priklady parametra drsnosti:
R, — nejvétsi vyska vystupku profilu
R, — nejvétsi hloubka prohlubné profilu
R, — nejvétsi vyska profilu
R — primérna vyska prvku profilu
R; — celkova vyska profilu

R, — primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [10]
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1.4.2. Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu dle méreni mGzZeme rozdélit na dva zdkladni typy metod. V ptipadé, kdy
porovnavame vysledny povrch obrobku s tzv. ,porovndvaci vzorkovnici“, se jedna o zplsob
metody kvalitativni. Tento zplsob metody se v dnesni dobé uz témér nevyuziva, protoze neni
presna a zalezi pouze na lidském faktoru, ktery obrobek porovnava. V souéasnosti se pouzivaji
pro méreni drsnosti pfistroje tzv. profilometry. Tyto pfistroje dokazi kromé drsnosti zméfrit také
vinitost a tvar povrchové vrstvy. Profilometry rozdélujeme pomoci zplisobu méreni na kontaktni

a bezkontaktni.[10]

Kontaktni méfeni

Méreni drsnosti pomoci modernich profilometrd funguje na principu hrotu, ktery
posouvdme po obrobeném povrchu. Diamantovy hrot postupné snima polohu indukénim

méfidlem. V méfidle se generuje elektricky signdl, ktery je ndsledné digitdlné prevadén

Civka

Pruzné pripojeni

Britové ulozeni

P e Kotva

'Jﬂ/i; \
\ Raménko
Hrot Indukéni snimacd

Obradzek 9 —Schéma indukcniho snimace na méreni povrchu kontaktnim zplsobem [10]
na obrazovku profilometru, nebo ho Ize také pomoci USB prevést do pocitace, kde mlizeme
namérené profily dale blize zkoumat. Tento zplsob méreni drsnosti je praktikovan v priamyslové
praxi poslednich sto let. Hlavnim didvodem, proc jsou profilometry stale nejvice vyuZivanym
zpUsobem méreni drsnosti, je to, Ze dokazi méfit i povrch, ktery je po obrabéni kontaminovan
drobnymi necistotami a vrstvami po feznych kapalinach. Naproti tomu bezkontaktni méfici

pristroje vyzaduji k presnému méreni dokonale Cisty povrch. [10]
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Bezkontaktni méreni

K vyhodnocovani drsnosti povrchli bezkontaktni metodou se vyuZivaji pristroje pracujici
na principu snimacd. V soucasné praxi se vyuzivaji dva druhy snimacd. Prvnim typem je CLA

(Chromatic Lenght Aberration) snimac. CLA snimac pracuje na zakladé zdroje bilého svétla a jeho

-~ CCD senzor

Vodié z optickych
Budici vidken
obvod - | Mrizka «
spektrometru
Opticky

otvor

I
|
.| Rozdélovaé I
Q paprsku
i Optika
spektraini -
aberace N4

\/
! — 1 [
$

Zdroj bilého

switia Rozsah méfeni

Méfeny objekt

CLA snimacd

Obrdzek 10 —Schéma CLA snimace [10]

’

odrazu od obrobeného povrchu. Méfici pfistroj poté propousti pouze urcité vinové délky,
jez dopadaji na senzor, ktery na zakladé pocitacového programu prevede tyto informace na 3D
model. Pfesnost CLA snimace je v radu mikrometrd. DalSim typem bezkontaktniho méfrice je

laserovy snimac, ktery neni tak presny jako CLA snimac. [10]

X=4mm
Y =4 mm
Z=686um

Obrdzek 11 —3D Snimek povrchu naméreny pomoci CLA snimace [10]
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,Obrabéci nastroj je aktivni prvek soustavy obrabéni, ktery svymi vlastnostmi bezprostredné
umoznuje proces obrabéni.” [12]

Spravny vybér nastroje je pro obrabéci proces klicovy. Volba vhodné geometrie a spravného
fezného materialu mize ve velké mife ovlivnit vyrobni naklady a kvalitu vyroby. NejdUleZitéjSim
predpokladem pro realizaci obrdbéciho procesu je vyssi tvrdost ndstrojového materidlu nez
obrabéného materialu. | pres veliky pokrok v oblasti feznych materidld, neexistuje v dnesni dobé
takovy nastrojovy material, ktery by byl schopny obrabét univerzalné viechny druhy materiald.

[13]

2.1. Geometrie nastroje

Geometrie nastroje ovliviiuje predevsim velikost a rozlozeni sil, které plsobi mezi obrobkem
a nastrojem. Pfesnost, drsnost, kvalita obrobené plochy a odvod tfisky jsou vlastnosti, na které
ma geometrie nastroje také znacny vliv. Nastrojovou geometrii definujeme pomoci uhl{

v pfislusnych rovinach. [13], [14]

A'}I;Fetl' celo
3

Prvni celo A},1 Druhé éelo
AJ’2
byt by 2

G
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Obrdzek 12 —Obecnd geometrie rezného ndstroje [14]
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Nastrojové roviny

Geometrie nastrojovych rovin se vyuZzivaji pfi konstrukci, vyrobé, kontrole a pfipadném
ostfeni feznych ndstrojli. Geometrie fezné Casti je u ndastrojovych rovin uréovana statickym
pojetim, které je uréeno na zadkladé predpoklddaného sméru hlavniho pohybu
a zpredpoklddaného sméru posuvu. Jednotlivé roviny jsou vidy oznaeny pismenem
s pfislusnym indexem. Mezi ndstrojové roviny patti zakladni, bocni, zadni, ostfim ortogonaini,

normalova a dalsi. [13], [12]

Obrdzek 13 —Roviny ndstrojové soustavy soustruznického noZe [13]
1 — smér vektoru hlavniho fezného pohybu
2 — smér posuvového pohybu

3 — uvazovany bod ostfi
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Pracovni roviny

Pracovni roviny slouzi k uréeni geometrie pti obrabécim procesu. Jsou oznacovany zcela

totozné, az na jednu odlisnost. U pracovnich rovin se navic pridava k indexu pismeno e. [13]

v 311
*ai%
Re
POe
se
° P
QQ, re
2
< o 3
e />
4
7

Obrdzek 14 — Roviny pracovni soustavy soustruznického noZe [13]

1 — smér vektoru hlavniho pohybu
2 — smér posuvového pohybu
3 — smér fezného pohybu

4 — uvazovany bod ostfi

2.2.Nastrojové materialy

Obrabéni je proces, pfi kterém vznikaji v misté rezu vysoké teploty a tlaky. Nastroj je
v dUsledku téchto jevl vystaven vysokému namahani. Kvili témto dlvodidm musi material
fezného ndstroje splfiovat potfebné parametry, které zavisi na typu zvoleného obrabéciho
postupu a také na materidlovych vlastnostech obrdabéného materialu. Pfi vybéru ndstrojového
materidlu je kladen dliraz na vlastnosti jako je vysoka tvrdost, kterd ale musi byt na druhou stranu

zaroven vyvazena potfebnou houZevnatosti a vynikajici tepelnou stabilitou. [12], [15]
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>
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Obradzek 15 — Porovndni vlastnosti ndstrojovych materiali [16]

2.2.1. Rychlofezné oceli (HSS)

Rychlofeznd ocel je takova ocelova slitina, jeZ je vysoce legovana prvky, které ji dodavaji
potifebné vlastnosti pro obrabéni. Pfidanim wolframu dosdahneme zvysené odolnosti proti
opotiebeni. Mezi dalsi legujici prvky radime kobalt, molybden, vanad a chrom. Rychlofezné oceli
pouzivdme pfi vyrobé nastroju se sloZitou geometrii a tvarem. Rychlofeznou ocel proto
vyuiivdme pro ndstroje jako jsou vrtaky, vystruzniky a frézy. Rezna rychlost se pro rychlofezné

oceli pohybuje v radech nékolik desitek m/min. [15]

2.2.2. Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou nastrojové materialy sloZzené ze dvou a vice druht materidld. V dnesni
dobé jsou nejvice vyuZzivanym ndstrojovym materidlem. Hlavni slozku slinutych karbid( tvofi
tvrdé karbidové castice zarucujici ndstroji potfebnou tvrdost a chemickou stabilitu. Nejvice
pouzivanym karbidem pro vyrobu ndstrojli ze slinutych karbid( je karbid wolframu (WC). Mezi
dalsi ¢asto pouzivané kubické karbidy patfi naptiklad karbid niobu (NbC), karbid titanu (TiC),
karbid tantalu (TaC) a mnohé dalsi karbidy s velikosti zrna 0,8 az 10 um. Jako hlavni pojivo pro
vyrobu slinutych karbidd slouzi kobalt, ktery tvori 5 az 40 procent celkového objemu nastroje.

[12]
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Z divodu pomérné velké financni narocnosti vyroby slinutych karbidl se pftistoupilo
k odlisSnému zplsobu vyroby nastroju ze slinutych karbid(i oproti ndstrojliim z nastrojové oceli.
Misto vyroby monolitnich nastroju se pfeslo na vyrobu vyménitelnych bfitovych desticek, které
se vyrabi dle norem definujici napfiklad tvar, zplsob uchyceni a ucel pouZiti pro konkrétni typ

obrdbéného materialu. [12]

2.2.3. Cermety

Slovo CERMET je sloZenina dvou anglickych slov materidlU, které tvofi hlavni slozky tohoto
nastrojového materidlu. Prvni materidlovou slozkou jsou tvrdé keramické castice. Jedna se
naptiklad titan karbid (TiC), titan nitrid (TiN) a titan karbonitrid (TiCN). Druhou hlavni sloZkou,
ze které jsou cermety slozené, jsou kovova pojiva typu nikl, molybden a kobalt. Cermety se
vyrabéji podobné jako slinuté karbidy za pouziti technologie praskové metalurgie. Cermety maiji
vysokou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, vynikajici pevnost za tepla a dobrou chemickou
stabilitu. Avsak oproti slinutym karbiddm maji nizsi houZevnatost a odolnost proti teplotnim
razim. Cermety diky svym vlastnostem jsou vhodné pro vyuziti pfi dokoncovacich obrdbécich
operacich a také pfi jemném obrdbéni oceli. Podobné jako u slinutych karbidd se cermety
nejcastéji vyrabéji formou normovanych vymeénitelnych desticek. Tyto desticky se také ¢asto dale

povlakuji, a to predevsim metodou PVD, ktera zarucuje zlepsené finalni vlastnosti desticky. [12]

2.2.4. Rezna keramika

Nastroje z rezné keramiky jsou nejéastéji vyrabény slinovanim. Slinovani fezné keramiky
délime na slinovani za studena, nebo na slinovani za tepla. Nej¢astéjsi typy materiald, ze kterého
je Fezna keramika vyrobena, jsou na bazi oxidu hlinitého (Al,03) a nitridu kiemiku (Si3sN4). Rezna
keramika je schopna odoldavat mnohem vyssim teplotdm nez ostatni frezné materialy. Lze s ni
proto obrabét i bez pouziti feznych kapalin. Ma velkou tvrdost, dobrou odolnost proti opotrebeni
a nizkou tepelnou vodivost. Bézné oceli miZeme obrabét feznou rychlosti az 450 m/min. [12],

[15]
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2.2.5. Kubicky nitrid boru KNB

Jednd se o synteticky material, ktery fadime svou tvrdosti srovnatelnou s diamantem,
mezi velmi tvrdé materidly. Jeho vyroba probiha za pomoci syntetizace, a proto ho v pfirodni
formé nelze nalézt. Jako nastrojovy materidl je kubicky nitrid boru vyuzivan predevsim kvali jeho
vlastnostem. Vyznacuje se velmi vysokou tvrdosti a pevnosti, a to i pfi vysokych teplotach. Jako
nastrojovy material je velmi odolny proti opotfebeni a ma dobrou chemickou stabilitu v{ci
zeleznym kovim. Vyroba kubického nitridu boru je po technické a ekonomické strance velmi
naroc¢na.

Zdivodu vysoké vyrobni ceny pouzivame kubicky nitrid boru pouze ve formé
vymeénitelnych bfitovych desticek, pripadné ve formé, kdy je kubicky nitrid boru ptipdjen
na vyménitelnou bfitovou desti¢ku ze slinutého karbidu a tvori pouze Spic¢ku, popfipadé feznou
hranu desticky. Vyménitelné britové desticky z kubického nitridu boru slouzi k obrabéni
zuslechténych oceli, tvrzenych litin, Zaruvzdornych slitin a superslitin. Pfi obrabéni pomoci KNB
dosahujeme vysoké kvality obrobeného povrchu, a proto se KNB vyuzivd vleteckém
a automobilovém primyslu, kde se vyuziva napfiklad k obrabéni blok( motor(, hrideli a loZisek.

[12], [17]

2.2.6. Diamant

Diamant je dle Mohsovy stupnice nejtvrdSim pfirodnim materidlem. Kromé vysoké tvrdosti
patfi mezi jeho pozitivni vlastnosti také vyborna tepelna vodivost, odolnost vici abrazivnimu
opotiebeni a nizky koeficient tfeni. Negativni vlastnosti ovliviiujici obrabéni diamantovymi
nastroji jsou nizka pracovni teplota a vysoka kfehkost. Diamant je také vysoce afinitni k Zeleznym
i nezeleznym kovlim, jako napfiklad nikl. Pfirodni diamant se jako nastrojovy material vyuziva
v obrabéni pouze zfidka a pro konkrétni ucely. PouZiva se také pro velmi presné obrabéni, kdy je
kladen vysoky diraz na jakost povrchu. V prlimyslu se k obrabéni za pomoci diamantu pouziva
syntetizovany diamant, ktery je vyrabén ve formé VBD, kde ale tvofi diamantova slozka pouze
Cast desticky podobné jako je tomu naptiklad u KNB. Takto vyrobené desticky se vyuzivaji

k obrabéni hlinikovych slitin, slitin médi, plastl a kompozitu. [12]
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2.3.Opotrebeni nastroje

Béhem obrabéciho procesu dochazi k opotfebovavani nastroje. Bfit je vystaven vysokym
teplotam a tlaklim. Vlivem fyzikdlnich i chemickych vlastnosti se méni tvar a tim i geometrie.

Nastroj neni poté schopen dosahovat takové presnosti a kvality povrchu. [8]

2.3.1. Fyzikalni priciny vzniku opotrebeni

Abraze

Abrazivni opotifebeni nastava, kdyz tvrdé castice pfijdou do kontaktu s feznou hranou
nastroje, kterd ma podobnou tvrdost jako nejtvrdsi Castice obrdbéného materialu. Velikost

abrazivniho opotrebeni Ize kladné ovlivnit povlakovanim nastroje.

Celkové opotrebeni

Opotrebeni nastroje ——»

Rezné teploty ——»

Obrdzek 16 — Mechanismy opotrebeni v zdvislosti na rezné teploté [18]

Adheze

Nastava v oblasti, kde se styka tfiska a ¢elo, na kterém se nachazeji nerovnosti s vrcholky.
V daném misté dochazi vlivem vysokych tlakd k navafovani ¢asti trisky na vyménitelnou bfitovou
desticku. Tyto narlstky maji za nasledek vytrhavani malych casti z povrchu nastroje.
Nizkouhlikové oceli, korozivzdorné oceli a hlinikové slitiny jsou materidly, které ¢asto vlivem

adheze zpUsobuji destrukci britové desticky. [8], [18], [6], [19]
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Difuze

K difuznimu opotfebeni dochazi pfi pomérné vysokych teplotdch, kdy se zacinaji pfendset
jednotlivé atomy z obrdbéného do nastrojového materialu, ale i smérem opacnym. Jelikoz difuze
probiha jenom pfi vysoky teplotach, mizeme se s ni setkat vétSinou u nastrojovych materidlt

jako slinuté karbidy, fezna keramika, kubicky nitrid boru a diamant.
Oxidace

Jednd se o chemickou reakci, jez nastava v misté fezu pfi teplotach okolo 800 °C.
Jednotlivé slozky nastrojovych materidlu, coz byvd predevsim kobalt, reaguji s kyslikem jako
atmosférickou slozkou. Vlivem oxidace se ndstrojovy materidl stdva poréznim a je tak vice
nachylny k rdznym typlm opotiebeni. Oxidaci se také zvySuje moznost abrazivniho opotrebeni

nastroje.
Korozni opotfebeni

Korozni opotfebeni patii mezi chemické opotiebeni, jez je zplsobeno reakci ndstrojového
materidlu s feznou kapalinou obsahujici prvky jako je sira nebo chlor. Tyto prvky v kombinaci
s vysokym tlakem, pod kterym je kapalina dodavdna do mista fezu, zpUsobuji chemickou reakci
s povrchovou vrstvou obrabéciho nastroje. Povrchova vrstva poté rychle degraduje, a tim se

stava nastroj nachylny k poskozeni. [8], [18], [6], [19]
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2.3.2. Typy opotiebeni nastroje

Na opottebeni feznych nastroji ma vliv mnoho parametr(. Nékteré z téchto parametri
mulzeme ovlivnit spravnou volbou reznych podminek, proto zkoumame a kontrolujeme
opotrebeni feznych nastroju. UrCujeme jejich typy, pficiny vzniku a feSime, jak témto pfi¢indm
predejit, a tim zvySit Zivotnost a spolehlivost feznych nastroji. Nasim cilem je nalezeni
optimalniho pribéhu opottfebeni a intervalu pro vyménu fezného nastroje z divodu zachovani

kvality vyroby. Jednotlivé typy opotfebeni jsou znazornény v tabulce 1. [8]

Tabulka 1 —Klasifikace druhi opotiebeni [8]

i & |

otfebeni hibatu bittu Opotfebeni ve tvary Zablku na Cele bfitu Vydroleni ostfi

|

|

Plasticka deformace biitu Opotfebeni ve tvaru vrubu na hfosté bfitu Tvofeni narustku

W(— s

Hrabanowvité trhlinky na ostii Unavovy lom Lom bfitu nastroje

2.4.Trvanlivost a Zivotnost ndastroje

Trvanlivost ndastroje je pro obrabéci proces jednim z kli€ovych parametrll, protoze kazda
vymeéna nastroje vyZzaduje velké mnozZstvi Casu, ktery by jinak mohl byt vyuzZit k obrabéni.
Zivotnost nastroje je ¢as v minutach, po ktery je nastroj schopen obrabét s dostacujici pfesnosti
a stalou kvalitou povrchu, az do nasledné vymény fezného nastroje, ktera je predem stanovena.

[20]
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Oproti tomu Zivotnost nastroje je dana souétem vsSech trvanlivosti nastroje. To v praxi
znamena, Ze Zivotnost nastroje uvazujeme od jeho uvedeni do provozu aZ po jeho vyrazeni.
U monolitnich nastroju se jedna o dobu, kdy nastroj byl upnut do pfipravku az po dobu, kdy je
nastroj nutno vyjmout a nechat preostfit. U VBD jde o dobu, kdy byla vyuZita vSechna pouZitelna

ostfi desticky. [21]
Zivotnost monolitniho nastroj:
Z=)T;,=(x+1) T [min] (8)

Kde:
T; — jednotlivé trvanlivosti [min]
T — aritmeticky primér hodnot T; [min]

x — pocet moznych ostreni nastroje [—]

Zivotnost VBD:
Z=YT;=q- T [min] (9)

Kde:
T; — trvanlivost jednotlivych ostii desti¢ky [min]
T — aritmeticky primér hodnot T; [min]

q — pocet pouZitelnych ostii desticky [—]
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Taylorlv vztah:

SoustruzZeni, frézovani, vrtani a mnoho dalSich operaci jsou zplsoby, kterymi mizZeme obrabét
materialy, jez maji specifické mechanické vlastnosti. Pro kazdy materidl je potfeba zvolit vhodnou
kombinaci feznych podminek spole¢né se sprdvnym materidlem tezného nastroje. Rezna
rychlost, velikost posuvu, Sitka zabéru a fezné prostfedi jsou hlavni podminky ovliviujici
trvanlivost nastroje. Z téchto podminek md na trvanlivost nejvétsi vliv pravé fezna rychlost.
Tohoto jevu si vSiml na pocatku 20. stoleti F. W. Taylor, podle kterého je pojmenovan nasledujici

zakladni vztah pro uréeni trvanlivosti nastroje. [21]
cr :
T = — [min] (10)

Kde:
Cr — konstanta [—]
v, — Feznd rychlost [m - min™1]

m — exponent (mira zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti) [—]

-1

y Ve [m min"] log

1 min

Y

Ve1 Ve2 Ve3 Vea

T

Obrdzek 17 —Zlogaritmovany diagram T—v, [21]
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3. Obrobitelnost materialu

Obrobitelnost materidlu je jednim z nejdllezitéjSich pojmd pro technologii obrabéciho
procesu. V praxi to znamena, jak moc dobre jde konkrétni typ materidlu zpracovavat pti vyuziti
nékteré z metod obrdbéni. Znalost obrobitelnosti se vyuzivd primarné pro stanoveni feznych

podminek. [8]

Obrobitelnost Ize definovat napt. nasledujici formulaci:

,Obrobitelnost je schopnost materidlu byt obrdbén konkrétnim zplsobem danou technologii,

urcitym ndstrojem, v urcitém rezném prostredi apod.” [6]

Z pohledu hlavnich charakteristik obrobitelnosti délime obrobitelnost na dva zdakladni druhy.

Jedna se absolutni a relativni obrobitelnost:

»Absolutni obrobitelnost je charakterizovdna funkénim vztahem mezi parametry, které

s obrobitelnosti souvisi, nebo urcitou velikosti dané veliciny charakterizujici obrobitelnost” [6]

»Relativni obrobitelnost je charakterizovdna bezrozmérnymi Cisly, kterd uddvaji pomér velikosti
urcité veliciny, a sice pomér velikosti této veli¢iny vztahujici se k danému materidlu obrobku,
respektive ndstroji a velikosti této veliciny odpovidajici etalonovému materidlu obrobku, resp.

ndstroji.” [6]

Faktory, které maji vliv na vyslednou obrobitelnost materialu:

— zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu
— mikrostruktura obrabéného materidlu

— chemické sloZeni obrabéného materidlu

— fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu

— metoda obrabéni

— pracovni prostiedi

— geometrie nastroje

— druh a vlastnosti nastrojového materidlu [8]
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Schéma parametr( ovliviiujici obrobitelnost materialu:

Rezny vykon
P.=F..v

Reznd sila
F., Fi, Fo

Rezné parametry
v, f, t

Tvrdost, fyzikalni a
mechanické vlastnosti
obrabéného materialu

Obrabéci
proces

Zivotnost nastroje
T

Kritéria obrobitelnosti

Drsnost povrchu
Ra

Material a geometrie
nastroje

Rezné kapaliny

Obrdzek 18 — Vstupni parametry a vystupni proménné ovlivriujici obrobitelnost [22]

3.1.Znaceni obrobitelnosti

Technické konstrukéni materidly byly z ddvodu snazsiho vyhodnocovani obrobitelnosti

rozdéleny dle norem do skupin. Tyto skupiny znacime malymi pismeny:

a - litiny

b — oceli

c — tézké nezelezné kovy (méd'a slitiny médi)

d — lehké nezZelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku)
e — plastické hmoty

f — ptirodni nerostné hmoty

g — vrstvené hmoty

v — tvrzené litiny pro vyrobu valcl

V kazdé skupiné je jeden etalonovy material, ktery slouzi k porovnavani se zkousenym
materidlem. V rdmci vztahu se poté stanovi relativni obrobitelnost materidlu v ramci skupiny,

pod kterou zkouseny material spada. [8]
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3.2. Hodnoceni obrobitelnosti
,Obrobitelnost hodnotime predevsim z hlediska intenzity opotfebovdni bfitu, ddle téz

z hlediska teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho.“ [6]

Pro hodnoceni obrobitelnosti nej¢astéji pouzivame faktor intenzity opotiebeni fezné
hrany nastroje. Hlavnim kritériem je TaylorQv vztah a hodnoty feznych rychlosti, podle kterych

se za pomoci nasledujiciho vztahu da urdit index obrobitelnosti:

vr

i = (11)

UTet

Kde:
vr — feznd rychlost odpovidajici urcité trvanlivosti nastroje pro zkouSeny material
vre: — Fezna rychlost odpovidajici urcité trvanlivosti nastroje pro etalonovy material

(6]

3.3.Zkousky obrobitelnosti

Obrobitelnost kazdého materidlu se mGze lisit na zakladé zvolené obrabéci metody a druhu
materidlu. At uZ se jednd o soustruzeni, brouseni ¢i frézovani, je potfeba provadét zkousky
pro jednotlivé druhy téchto obrabécich operaci zvlast. Zkousky obrobitelnosti délime dle doby
trvani na zkousky dlouhodobé a kratkodobé. Kratkodobé zkousky pak dale rozdélujeme na

zkousky pfimé a nepfimé. [21]
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3.3.1. Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti

Dlouhodoba zkouska obrobitelnosti je jednim ze zdkladnich druhl zkousek. Slouzi
predevsim pro stanovovani miry objektivity zkouSek obrobitelnosti. Zkouska probiha odebirdnim
materialu obrabénim. Materidl je soustruzen, nebo frézovan konstantnimi hodnotami feznych
parametr( jako je posuv, hloubka fezu, fezny nastroj a jeho geometrie. Zkouska probiha pro
rGzné fezné rychlosti vidy az do doby, kdy je ostfi nastroje optimalné otupeno. Tento typ zkousky
neni pouzivany ve srovnani s kratkodobymi zkouSkami tak ¢asto. Hlavnim dlivodem je jeho

¢asova a finanéni ndro¢nost, protoze odebirdme velké mnozstvi materidlu po dlouhou dobu. [21]
Popis priibéhu dlouhodobé zkousky obrobitelnosti:

1. Zméfi se Casovy prlibéh opotfebeni na hibetu nastroje VBg pro nékolik odliSnych hodnot
Feznych rychlosti pfi konstantni velikosti posuvu f a hloubce fezu a,. Z naméfenych
hodnot se sestroji kfivky otupeni, které ukazuji vliv fezné rychlosti na opotfebeni nastroje

v Case viz obrazek 19. [21]

f=konst. a, = konst.
Ve > Vea > Vc3 > Veu

VB o

E

E

m /

= /

! ! |
Tn1 Thz Tas Tra
—s== t(min)

Obrazek 19 —Krivky otupeni pro promenné rezné rychlosti [21]
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2. Nasledné se urci kritérium opotfebeni VB,,; a stanovi se nalezité trvanlivosti pro dilCi

fezné rychlosti.

Tn-i'_
ToT
—_ TI'IE-_
E
E
= Tni-_ IT —~_ - -__'_
Ved V3 Vg Vet

—= v, (m.min’)
Obrdzek 20 —Stanoveni jednotlivych trvanlivosti na zdkladé kritéria opotrebeni [21]

3. Nakonec se sestroji zavislost T,, = f(v,) v logaritmickych soufadnicich. [ORN][21]

SN

nd

'Tnz‘ —

Tr1‘|-_

—= T, (min)

Vcd I"'rn:3 1"’:2 Veq

—= Vv, (m.min")

Obrdzek 21— Zavislost trvanlivosti na rezné rychlosti [21]
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3.3.2. Kratkodobé zkousky obrobitelnosti

Kratkodobé zkousky slouZi k rychlému rozdéleni novych materidld do skupin podle jejich
stupné obrobitelnosti. Jsou také ¢asto vyuzivany pro uréovani stupné obrobitelnosti jednotlivych
doddavek stejného druhu materidlu nebo pti urcovani relativni obrobitelnosti z taveb nové
vyvijenych material(. Tento typ zkousek je pouZivan predevsim kvali kratké dobé trvani a nizké
spotfebé materidlu oproti dlouhodobym zkouskam obrobitelnosti. Nevyhodou kratkodobych

zkousek je jejich nizka objektivnost. [8]

v

Pfimé metody

Obrobitelnost materiald se u pfimych metod zjistuje pomoci intenzity opotifebeni nastroje

a podminek, které jsou smluvné ¢i jinak specifikovany a upraveny. [8]

Celni kratkodoba zkouska

Celni kratkodoba zkouska je provadéna za pomoci zkuebnich disk(i. Soustruzime
mezikruzi na Cele diskl o priiméru D, a D. Obrdbéni probiha za stalych otacek, posuvu a hloubky
fezu od praméru D, . Vlivem nar(stajiciho priméru se zacind zvétsovat i velikost fezné rychlosti.
Takto obrabime zkuSebni disky az do doby, kdy dosdhneme predepsaného opotfebeni ndstroje.
Misto, kde jsme dosdhli pfedepsaného opotfebeni oznacujeme pridmérem D,. Nakonec se
porovnaji hodnoty dosazenych rfeznych rychlosti zkoumaného materialu vici feznym rychlostem
dosazenych pfi obrabéni pfislusného etalonu. Nevyhodou této metody je potfeba vyroby
obrobku, ktery ma veliky pomér priiméru k délce. [8]

K, = —k (12)

Kde:

v, —ezna rychlost zkoumaného materialu [m - min~!]

v,,, —eznd rychlost etalonového materialu [m - min™"]
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Obrdzek 22— Schéma celni zkousky obrobitelnosti [8]

Mikrozkouska obrobitelnosti

Tento typ zkousky Ize provadét pouze u obrabécich nastroj(, které maji lapované funkéni
¢asti. Vlivem lapovani dosahujeme vyrazné nizSiho opotiebovavani nastroje v pocatecni fazi
obrabéciho procesu. Na zakladé nizSiho opotfebeni nastroje lze velice rychle docilit
pozadovanych hodnot pro sestrojeni zavislosti T, = f(v,) pfi znacné mensi spotiebé materialu.
Opotfebeni na hrbeté nastroje poté vyhazi zhodnot VBp = 0,1 mm, zc&ehoZz lze vydist,

Ze zavislost T,,— v, je ve tvaru rovnobézek.

Snizeni miry opotiebeni

Zkouseni obrobitelnosti za pomoci snizeni miry opotiebeni vychazi ze zdkladniho principu
dlouhodobé zkousky. Na rozdil od béiné dlouhodobé zkousky je zde snizené kritérium
obrobitelnosti na v.5. To znamena, Ze obrdbime zkoumany material konstantni feznou rychlosti
po dobu 5 minut s pfedem stanovenou mezni mirou opotrebeni nastroje. Tato mira nabyva
hodnot od 0,2 az 0,3 mm. Takto provedend zkouska vykazuje snizenou miru objektivnosti, kdy

z dlvodu kratkodobosti zkousky mlze byt ovlivnén index hodnoceni obrobitelnosti. [8]
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SniZena fezivost nastroje

Stejné jako metoda, pfi které se snizi mira opotfebeni nastroje, vychazi zkouska snizeni
fezivosti nastroje z principu dlouhodobé zkousky obrobitelnosti. SniZzeni Fezivosti nastroje
dosahujeme nadleZitym tepelnym zpracovanim ndastroje. U takto upraveného ndastroje jsme
schopni docilit rychlejSi degradace nastroje, pfi stejnych feznych rychlostech v porovnani
s totoZnym nastrojem, ktery nebyl tepelné zpracovan. Mezi dalSi moZnosti sniZeni fezivosti

nastroje patfi také negativni ovlivnéni nastrojové geometrie.

Zvyseni fezné rychlosti

Tento typ metody vyuZiva ke snizeni trvanlivosti bfitu nastroje zménu rfeznych podminek.
Pfedevsim se jednd o feznou rychlost, kterd se stanovi tak, aby byla zaru¢ena kratkodobost

zkousky.

NepfFimé metody

Metody méreni nepfimym zplsobem vychdzi z definovanych vztah( mezi opotiebenim

bfitu a feznymi podminkami, které vymezuje rezny proces. [8]
Dynamicka metoda

Hlavni podstata dynamické metody se zakladd na teoreticky i experimentalné dokazané
podstaté, Ze material s vyssi houzevnatosti klade pfi shodnych rfeznych podminkach z hlediska
obrobitelnosti vidy vétsi mérny fezny odpor. Obrobitelnost stanovime na zdkladé zavislosti slozky
fezné sily F. na rezné rychlosti v, tak, jak je stanoveno na obrazku 23. Hodnoty zavislosti, které
jsme si stanovili pro zkoumany material, porovname s etalonovym materidlem, jez byl podroben
dlouhodobé zkouSce obrobitelnosti. Zavislost zbyvajicich silovych sloZek fezani Fy, F, z divodu
nizkého vyznamu neuvadime. Na obrazku 23 Ize vidét ukdzku zavislosti F. na v, kterd byla

stanovena pro konkrétni fezné podminky. [8]
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Obrdzek 23 — Zavislost rezné sloZky sily obrabéni na rezné rychlosti [8]

Meéreni tvrdosti obrobku

Postup u této metody probihd vtlaovanim kuzelu z tvrdokovu a naslednym zmérenim
praméru vtisku. Takto se provede zméreni tvrdosti nejdfive pro etalonovy a poté i pro zkoumany

material. Vysledny index obrobitelnosti ur¢ime dle nasledujiciho vztahu:
K, =-—* (13)

Kde:
d,— primér vtisku do etalonového materialu [mm]

d,,— prumér vtisku do zkoumaného materialu [mm]

Tento typ zkousSky je po materialové strance nenaroény a k méreni lze vyuZzit standartnich

tvrdomeru. [8]
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Mikrometricka metoda

Tato zkouska je zaloZena na principu porovnavani rozdilu feznych rychlosti etalonového a
zkoumaného materidlu pfi shodnych hodnotach drsnosti povrchu. Tato méfici metoda je pouze
doplrikovd, a proto ji nelze brat jako samostatné kritériu. V pfipadé, Ze zavislost mezi feznou
rychlosti a parametrem drsnosti R, je odlisna. Stava se urceni indexu obrobitelnosti velice

obtizné. Index obrobitelnosti dopocitavame ze vztahu:

Kv _ (Ve max—Vcmin)e (14)

(Ve max—Vc min)zk

Kde:

(Ve max — Ve min)€ — rozdil feznych rychlosti etalonového materialu [m - min™1]

(Ve max — Ve min)Zk — rozdil Feznych rychlosti zkouseného materialu [m - min~1] [8]

Rakonst

—= R, (um)

v

cmin

—= V_ (m.min")

Cmax

Obrdzek 24 — Mikrometrické metoda [8]
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Porovnani tvaru trisky

Jako u predchozi metody se jedna o typ doplikové zkousky, ktera je zaloZena
na srovnavani tvaru a druhu tfisky. Vzajemné se porovnavaji jednotlivé parametry tfisky
pro etalonovy a zkoumany material, které byly obrabény za totoznych feznych podminek.
Vysledny index obrobitelnosti se urci nasledujicim vztahem:

_ Tte _ Kz
K, =l = Xz
Ttzk Ke

(15)

Kde:

e — polomér svinované trisky etalonového materialu [mm]
Tz — polomér svinované tiisky zkoumaného materialu [mm]
K, — koeficient péchovanti trisky testovaného materialu

K, — koeficient péchovanti trisky referencniho materialu

Leyensetterova metoda

Jde o pomérné jednoduchou metodu zjistovani obrobitelnosti, kterd se svym principem
podoba zkousce Charpyho kladiva. Jedna se o nliz, ktery je upevnén v urcité vysce, ze které je
spustén do zkoumaného nebo etalonového materidlu, kde zanecha Zlabek. Odectenim
jednotlivych parametr( Zlabku, jako je naptiklad hloubka, Ize pomoci nasledujiciho vztahu urcit

index obrobitelnosti materialu. [8]

Obrdzek 25— Schéma funkce Leyesetterova kladiva [8]
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K, =z (16)

ap e

Kde:
a, ,r — hloubka vniknuti noZe do zkoumaného materialu [mm]

a, . —hloubka vniknuti noZe do referentniho materialu [mm|]
Vrtani pfi konstantnim tlaku

Metoda spociva ve vyvrtavani otvoru do etalonového a zkoumaného materidlu za pomoci
vrtdku aZ do jeho absolutniho otupeni. U vyvrtanych otvor(i se potom urci hloubka, kterd se

nasledné porovna za pomoci ptislusného vztahu:
h
K, = o (17)

Kde:
h,j — vyvrtana hloubka otvoru do zkouseného materialu [mm]

h, — vyvrtana hloubka otvoru do referen¢niho materidlu [mm] [8]

[ .—m—. | IrE51
| | i

s v

Obrdzek 26 —Schéma vrtani pri konstantnim tlaku [8]
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Zjistovat obrobitelnost mizeme také obdobnou metodou vrtani, kdy vrtame do predem
stanovené hloubky neménnou posuvnou silou. Reznad rychlost a primér vrtdku je predem
stanoven. Vrtame do predem predvrtanych otvor(, aby bylo zamezeno vlivu pficného ostfi.
Obrobitelnost se stanovi na zdkladé ¢asu vrtani nebo na velikosti posuvu. Velikost posuvu pfimo
urCuje miru obrobitelnosti materidlu. To znamena, Ze ¢im vétsSi je velikost posuvu
pfi konstantnich feznych podminkdach, tim je lepsi i obrobitelnost zkoumaného materidlu.

Hlavnim kladem této metody je predevsim jeji rychlost. [8]

Pomoci teploty fezani

Jednd se o metodu, u které dosahujeme vysokého stupné objektivity pfi pomérné malé
spotfebé materidlu. Princip této metody spocivd v méfeni stfedni teploty fezani béhem
obrabéciho procesu, a to pro etalonovy i zkoumany material pti stalych hodnotdach priirezu trisky,
avsak pro tfi a vice rlznych hodnot feznych rychlosti. Teploty byvaji méfeny za pomoci metody
pfirozeného termoclanku nebo termodua. Divodem vyuZiti téchto metod je vylouceni

chemického vlivu materialu. Obrobitelnosti stanovime dle vztahu:

K, =— (18)

Kde:

0, —stiedni teplota rezani etalonového materialu [°C]
0, —stredni teplota fezani zkoumaného materialu [°C]

Zjednodusené se da fici, Zze ¢im je namérenad teplota pfi obrabéni mensi, tim je material
Iépe obrobitelny. Nevyhodou urcovani obrobitelnosti za pomoci teploty fezani je to, Ze zkousku
Ize provadét pouze pro materialy patfici do jedné materidlové skupiny jako napf. uhlikové oceli,

slitiny hliniku apod. [8]
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Méreni hloubky zpevnéné vrstvy

U této metody dosahujeme vysledného indexu obrobitelnosti pomoci méreni
mikrotvrdosti zpevnéné vrstvy, kterd se nachdzi tésné pod obrobenym povrchem. Méreni
provadime pro etalonovy a zkoumany materidl. Vysledné namérené hodnoty dosadime

do nésledujiciho vztahu:

_ HM,
T HMy

(19)
Kde:

HM,—hloubka zpevnéné vrstvy etalonového materialu [um]

HM,;, —hloubka zpevnéné vrstvy testovaného materialu [um] [8]
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4. Noveé vyvijené materialy a jejich obrobitelnost

Rozvoj lidské civilizace byl vidy pfimo spjaty s vyzkumem a vyuzZivanim nové vyvijenych
materialQ, které disponovaly stale lepSimi vlastnostmi. Nové vyvijené materidly vidy mély
a budou mit zasadni vliv na zavadéni novych vynalez(i do Zivota lidi. Na obrdzku 27 lze vidét

prehled vyvoje vyuzivani jednotlivych druht materidlu v pribéhu ¢asu.

100%
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Méd kovova skla PE - polyetylén
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gt slitiny Al-Li PC - polykarbon
' RO ricustaly PS - polystyrén
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dievo, ; . ;
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Obradzek 27 — Prehled vyvoje pouZivanych materiald [23]

V soucasné dobé je tempo vyvoje a zavadéni novych materidli do praxe nejrychlejsi v celé
historii lidstva. Nové materidly jsou vyvijeny za konkrétnim ucéelem tak, aby byly schopny
odoldvat naro¢nym pracovnim podminkdm a mély specifické vlastnosti. V dneSni dobé mame
k dispozici vice nez 50 tisic bézné dostupnych material(. Pfi takto vysokém poctu dostupnych
materiall je dllezZité si stanovit pozZadavky, které budou na material kladeny. Hlavnimi parametry

pro vybér spravného materialu je slozeni, vlastnosti, zpracovani a typ aplikace daného materialu.

[23]
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4.1.Rozdéleni materiald

Inzenyrské konstrukéni materidly délime v dnesni dobé do Ctyr zdkladnich skupin. Kazda
skupina vidy obsahuje materialy, které maji srovnatelné vlastnosti a shoduji se ve vyrobnich

a zpracovatelskych technologiich. [24]

KOVY

l

KOMPOZITY

7N

KERAMIKA PLASTY
A SKLA

Obrdzek 28 —Zdkladni rozdéleni technickych materidld [24]

4.1.1. Kovové materialy

Typickymi vlastnostmi kovovych materidll je predevsim vysoky modul pruznosti, houzevnatost,
elektricka vodivost a dobra tvafitelnost. Kovy lze zpevriovat legovanim nebo tepelnym
zpracovanim. Materidly se pouze v Cistém stavu vyuZivaji velmi malo, protoZe nemaji tak dobré
vlastnosti jako slitiny. Slitiny kovd rozdélujeme na slitiny Zeleza a slitiny nezeleznych kovu. Slitiny
dale muze tridit na zakladé materialu, ktery je v ni obsazen nejvice. Nejvétsi zastoupeni maji
slitiny Zeleza, které dale ¢lenime na oceli a litiny. Dalsi druhy jsou napf. slitiny médi, hliniku, niklu
a dalsi. Slitiny jsou sloZzené ze dvou a vice prvkd. Kromé zakladniho prvku se do nich dostavaji
prvky doprovodné. Tyto prvky maji vétSinou negativni vliv na mechanické vlastnosti. Z dlivodu
vylepsSeni vlastnosti se do slitin pridavaji pfisadové prvky, kterym se také rika prvky leguijici.

Pridanim legujicich prvk( dosahujeme potfebnych vlastnosti. [25]
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4.1.2. Polymery

Polymery, jez mlieme také znat pod pojmem plasty, jsou makromolekularni latky
skladajici se z velkych polymernich molekul. Vyznacuji se nizkym modulem pruznosti a maji nizky
koeficient tfeni. Kladnymi vlastnostmi polymer( jsou jejich lehkost a pevnost. Pevnost polymert
se odviji od teploty, kdy s narlstajici teplotou ztraci polymery svou pevnost. Plasty vznikaji
procesem nazyvanym polymerace. Pti procesu polymerace se kromé makromolekuldrnich latek
pouzivaji i dalsi slozky, které ovliviiuji vysledné vlastnosti plastd. Jednd se napf. o maziva,
zmékcéovadla, stabilizatory, pigmenty a jiné pfisady. Polymery se zacaly masové pouzivat az

ve 20. stoleti. V soucasnosti se polymery vyskytuji témér ve vSech odvétvich a pouZivaji

Domaci potreby
4,5%

Stavebnictvi
24,5%

Obaly
29,5%

Nabytek
7%

Obrazek 29 — Rozdéleni svétové spotreby polymerd v jednotlivych odvétvich (2005) [25]

se predevsim jako obalové materidly. Na obrdzku 29 Ize vidét rozdéleni vyuziti polymer( v roce

2005 pro rGzna odvétvi primyslu. [25], [26], [24]

Déleni polymeru:

Termoplasty — jedna se o druh polymeru, ktery je pfi standartnich pokojovych teplotach tvrdy
a nepfilis houZevnaty. S rostouci teplotou se stava plasticky a Ize ho pomérné dobre tvarovat
za pomoci tepla. Pfi pasobeni tepla se neméni chemicka struktura, a proto je mozné tvarovani

opakovat. Mezi termoplasty patfi napf. polyethylen, polypropylen, PVC a jiné. [26], [25]

Reaktoplasty — vznikaji chemickym procesem nazyvanym polymerace. Vysledného tvaru
reaktoplastll se dosahuje pfi jejich vzniku za pasobeni chemické reakce. Po probéhnuti chemické
reakce jiz nelze jejich tvar ménit. Reaktoplasty jsou tvrdé a kifehké. Mezi nejzndméjsi zastupce

reaktoplastl patfi polyfenolformaldehyd. MiZeme ho také znat pod pojmem bakelit. [26], [25]

Elastomery — jsou polymery vyznacujici se vysokou elastickou deformaci pfi nizkém napéti. Mezi

hlavni zastupce elastomeru patfi kaucuky, jez slouzi k vyrobé mnoha druh( pryzi. [25]
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4.1.3. Keramické materialy

Keramické materialy jsou anorganické latky heterogenni polykrystalické struktury. Jedna
se 0 nekovové materidly vyrabéné zarovym slinovanim pfi vysokych teplotach. Zakladnimi
vlastnostmi keramiky jsou vysoka tvrdost, Zaruvzdornost a dobra korozni odolnost. Keramika
muZe slouzit také jako tepelny a elektricky izolant. Keramické materidly rozdélujeme na dva
zakladni druhy. Prvnim druhem keramickych materidll je porézni keramika, kterd také byva
oznacovana jako tradi¢ni. Mezi vyrobky z tradi¢ni keramiky patfi napf. stavebni, zdravotnicka,
uzitkova a umélecka keramika. Druhym druhem je keramika technickd, ¢asto oznacovana jako
konstrukéni. Tento druh keramiky nachazi uplatnéni jako fezna, metalurgickd, elektrotechnicka,

kosmicka a biokeramika. [25]

4.1.4. Kompozitni materidly

Kompozitni materidl je takovy typ materidlu, ktery je slozen nejméné ze dvou a vice
fyzikalné a chemicky rliznych slozek. Prvni slozka, slouZici jako pojivo, se nazyva matrice. Hlavni
funkci matrice je pfenaset zatiZzeni do vyztuze. VyztuzZ je druhou zakladni slozkou a slouzi jako
zpevnujici slozka. Kombinaci odliSnych materidlu ziskdme odliSné vlastnosti nez u homogennich
material(. Proto kompozity pouZivame v pfipadech, kdy homogenni materidly svymi vlastnostmi
zaostavaji. Kompozity rozdélujeme podle druhu matrice na polymerni, kovovou, keramickou
a uhlikovou. Dale délime kompozity podle geometrie usporadani matrice na ¢asticové, vlaknité,
lamelarni a hybridni kompozity. Kvali skvélym mechanickym vlastnostem a nizké hmotnosti
se kompozitni materialy pouZivaji predevsim v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu.

[25]
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4.2.Nové vyvijené materialy

V soucasné dobé se nové materidly zavadéji nejrychleji v déjinach lidstva. Na nové vyvijené
materialy jsou kladeny stale vyssi poZzadavky ohledné pracovnich teplot, nizsi spotfeby energie
a také ochrany Zivotniho prostredi. Na rychlém tempu zavadéni novych materidld maji podil
predevsim moderni vyrobni technologie. Materialy jsou vyrdbény za konkrétnimi ucely a musi
spliovat poZadované vlastnosti. Zafina se pozvolna prechdazet od kovovych, dosud

nejpouzivanéjsich materiald, k jinym perspektivnéjsim druhdm. [23]

4.2.1. Kovové biomaterialy

»Biokompatibilni materidly jsou jakékoli materidly prirodniho nebo syntetického plvodu, které se

stykaji s Zivou tkdni nebo s biologickymi tekutinami.” [23]

V |ékafstvi pouzivame mnoho typl biomateridld. Jednd se naptiklad o materidly
kompozitni, keramické, polymerni a kovové. V nasledujicich odstavcich se budu zaobirat pouze
kovovymi biomateridly. Kovové biomaterialy pouzivame k nahrazeni nebo obnové poskozenych
Casti lidského téla. V soucasnosti slouZi k vyrobé implantatd kovové prvky, kterymi jsou napf. Fe,
Cr, Co, Ni, Ti, Ta, Mo a W. Implantaty vyrabéné z kovovych biomateriali nalézaji uziti jako umélé
klouby, Srouby a desticky predevsim v ortopedii. V ortodoncii a stomatologii se uplatfuji pfi
vyrobé rovnatek a zubnich implantatd. Hlavni prednosti kovovych biomateridld je vysoka
elektricka vodivost v porovnani s ostatnimi typy biomateridl(, a proto se pouzivaji k vyrobé
umélych elektronickych organd. Uplné prvnim materidlem vyvinutym &isté pro biomedicinské
Ucely byla tzv. Shermanova vanadova ocel. Z této oceli se vyrabély sSrouby a desticky slouzici
k rychlejsi 1é¢bé tézkych zlomenin. Nejnovéjsimi trendy ve vyvoji biomateriald jsou pamétové a

hotcikové slitiny. [27]
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Mechanické vlastnosti

Vyrobené implantaty musi byt podrobeny statickym i cyklickym zkouskdm, pfi nichZ se
zjistuji mechanické charakteristiky jako napf. mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti, odolnost
proti otéru a dalSi. Potfebné vlastnosti se odlisuji na zakladé pouzitého materidlu a misté

aplikace. [23]

Slitiny s tvarovou paméti

Diky vyhodné kombinaci mechanickych a funkcnich vlastnosti roste vyuziti téchto slitin
v oblasti |ékafstvi. Mezi tyto vlastnosti patfi predevsim tzv. efekt tvarové paméti. Jedna se
o schopnost materidlu vlivem teploty obnovit svij plvodni tvar poté, kdy byla soucdst vlivem
mechanického zatizeni zdeformovana. Nejpouzivanéjsi slitinou s tvarovou paméti je tzv. nitinol.
Jedna se termoelasticky materidl tvoreny z 50 % titanem a z 50 % niklem. Pocatky vyuzivani
tohoto materidlu ve zdravotnictvi sahaji do 70. let 20. stoleti, kdy se zacal vyuZivat v ortodoncii.
V soucasnosti se z nitinolu vyrabi zdravotnické soucasti jako napf. samorozsifitelné stenty

a kostni implantaty. [27]

Biologicky rozlozitelné materidly

Biologicky rozloZitelné materidly ¢asto nazyvame pojmem biodegradabilni materialy.
Jednd se o novou generaci kovovych biomateridl(i na bazi horciku. Byly vyvinuty tak, aby si
zachovavaly potifebné mechanické a fyzikalni vlastnosti po dobu implantace. Slouzi pfedevsim
k fixaci tézkych zlomenin. V téchto pfipadech musi byt zajistén neutralni stav téchto materidlt
vuci prostredi, ve kterém jsou implantované, a to po konkrétni dobu. Po této dobé zacne
dochazet kcilené degradaci materidlu. Material degraduje za vzniku iont(l, jeZ jsou navic
prospésné pro lidsky organismus. Do zna¢né miry napomahaji rychlejsi regeneraci a hojeni tkani.
Oproti standartnim materidlim jako napf. titan, odpada chirurgicky zakrok spojeny
s odstranénim implantatd. Horcikové slitiny jsou vhodné pro vyrobu plné biologicky
rozlozitelnych intravaskuldrnich stentq, které se pouzivaji pfi lécbé arteridlnich onemocnéni. Diky
vysoké pevnosti vtahu a nizké hmotnosti se horcikové slitiny pouzivaji také pri |écbé
osteosyntézy. Horcikové slitiny jsou biomateridly, které maji perspektivni budoucnost. Jelikoz se
ale jednd o pomérné nové vyvinuté materidly, je potfeba mnoho dalSich vyzkum( k potvrzeni

kompatibility s lidskym organismem. [27]
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4.2.2. Obrobitelnost biodegradabilnich horcikovych slitin

Nasledujici kapitola se zabyva obrobitelnosti dvou hlavnich hofcikovych slitin, které se
pouzivaji pro medicinské ucely. Jedna se o slitiny hot¢iku AZ31 a AZ91. Slozeni slitin je uvedeno
v tab. 2. Slitiny hofciku jsou dobre obrobitelné a diky svym vlastnostem jejich vyuZiti roste. Obé
slitiny hotréiku maji vynikajici schopnost byt obrobeny frézovanim, vrtanim i soustruzenim.
Nevyhodu, ktera zhorSuje obrobitelnost hofcikovych slitin, je jejich vysokd hoflavost. Z tohoto
dlvodu se pti obrabéni snazime zabranit vzniku velmi jemnych tfisek a prachu, které by se mohly

vznitit. Riziko Ize sniZit pouZitim feznych kapalin na vodni bazi. [28]

Tabulka 2 — Chemické sloZeni horcikovych slitin AZ31 a AZ91 [28]

- —
Material Pﬂ:dﬂ prvkd (o)

Al n Mn Si Cu Ni Fe Mg
AZ31 3,05 0,82 0,40 0,020 0,003 0,0012 0,0012 Bal.
AZ91 8,8 0,71 0,19 0,029 0,002 <0,001 0,0010 Bal.

Nizka tvrdost spolecné s nizkym modelem pruznosti ndm umoziuji nastavit fezné parametry
na velmi vysoké hodnoty. Hofcikové slitiny obrabime vysokymi feznymi rychlostmi. Vzhledem
k vysoké tepelné vodivosti se nastroje pfi obrabéni horcikovych slitin opotfebovavaji velice
pomalu, a proto maji dlouhou Zivotnost. Hor¢ikové slitiny mohou byt diky svym vlastnostem
obrabény témér vsemi druhy nastrojovych materiall. Vlivem dobré obrobitelnosti se pfi obrabéni
hoféikovych slitin spotfebuje vyrazné méné energie v porovnani s jinymi druhy oceli a slitin,

viz. obrazek 30. [28]

Hof#¢ikové slitiny Frézovani
W Vrtani
Hlinikové slitiny

Mosaz

Litiny

Nerezova ocel

Mékka ocel

Niklové slitiny

0 1 2 3 a4 5 b 7 8

Rezn4 energie [G] - m~3]

Obrdzek 30 — Porovndni hodnot spotreby rezné energie pro rtizné materidly [28]
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4.2.3. Superslitiny

Superslitiny jsou takové typy slitin, které jsou konstruovany pro pouzivani v prostredi
s vysokymi teplotami nad 540 °C. Vyvoj superslitin zapocal jiz ve 30. letech 20. stoleti a v soucasné
dobé se vyrabi superslitiny ¢tvrté generace. Ty mohou odoldvat aZz teplotdm okolo 1 100 °C.
Aby mohly pracovat pfi tak vysokych teplotach, jsou superslitiny Ctvrté generace legovany

napr. rutheniem a iridiem. [23]
Vyvoj a rozdéleni superslitin

Prvnim druhem superslitin jsou slitiny na bazi Zeleza. Vyroba toho typu slitin previadala
a7 do pocatku 40. let. Zelezné superslitiny byly vyrabény tvafenim za studena. V priibéhu 40. let
se v dusledku presného liti postupné preslo na slitiny na bazi kobaltu. V 50. letech se zacaly
pomoci vakuového liti vyrabét slitiny s kvalitnéjSim sloZzenim a nizsi kontaminaci nepotfebnymi
prvky. Na zdakladé vakuového liti bylo moiné diky smérové krystalizaci zacit vyrabét
monokrystalické slitiny. V soucasnosti je hlavnim vyrobnim postupem superslitin praskova
metalurgie nebo odlévani. Superslitiny rozdélujeme na zakladé majoritniho prvku do skupin,

které mizZeme vidét na obrazku 31. [23]

SUPERALLOYS

- - ‘ + >
NICKEL IRON COBALT TITANIUM

Ir e L Haynes 168 - Ti-8A1-aV

5
1
=

|

Obrdzek 31 —Rozdéleni superslitin [29]
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Superslitiny na bazi Ni

Niklové superslitiny patfi pro své fyzikdlni a mechanické vlastnosti k nejcastéji
pouzivanym superslitindm v riznych pramyslovych oborech. Jedna se o nejvice rozsifeny typ
zaruvzdornych slitin. Niklové superslitiny obsahuji vidy nejméné 50 % niklu, doplnéné dalSimi
legujicimi prvky jako napf. chrom, hlinik a mnohé dalsi. Pfikladem takové slitiny je Inconel 718,

ktery je jednou z nejzndméjsich niklovych superslitin. [30]

Superslitiny na bazi Ni-Fe

Svymi vlastnostmi se slitiny na bazi niklu a Zeleza daji zafadit mezi martenzitické oceli
a niklové superslitiny. V disledku nahrazeni drahého niklu Zelezem se stavaji levnéjsi, ale zaroven
ztraceji své vlastnosti a nejsou schopny pracovat pfi tak vysokych teplotach jako niklové

superslitiny. [23]

Superslitiny na bazi Co

Kobaltové superslitiny jsou schopné si udrzovat pevnost aZz do teplot mezi 980 az
1 100 °C. Maji také vynikajici odolnost proti vysokoteplotni korozi. Diky jednodussi vyrobé oproti
niklovym superslitinam, kdy kobaltové slitiny mohou byt odlévany na vzduchu
nebo pod ochranou atmosférou tvofenou argonem, pouzivame kobaltové slitiny tam, kde mizou

bez problému nahradit niklové slitiny. [23]

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -55-



% BAKALARSKA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
e

FAKULTA
of

STROJNI P
EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE
Superslitiny na bazi Ti

Letecky a automobilovy priimysl jsou hlavnimi odvétvimi, kde mGzeme titanové slitiny
nalézt. Kromé nizké hustoty a dobré pevnosti i pfi vysokych teplotach, jsou také odolné vici
korozi a teceni. Byvaji také diky své biokompatibilité pouzivané pro biomedicinské ucely. Titanové
slitiny rozdélujeme do ¢tyf hlavnich skupin podle struktury vtuhé fazi. Jednotlivé rozdéleni
struktur Ize vidét na obrdzku 32. Nejvice vyuzivanymi jsou slitiny Ti6Al4V a Ti4Al2Sn4Mo0,5Si.
[31]

o o+pB B metastable B
H.-‘

o Ms

(HCP) 14

=

—

% Beta (b) stabilizers ;: = Mo.V, N_b, Ta,
Fe, Cr, Ni, Cu, W, Co

— % Alpha (a) stabilizers: O, N, B, C, Al

Obrdzek 32— Fdazovy diagram titanovych slitin [31]

Aplikace superslitin

V souvislosti s uvedenymi vlastnostmi se superslitiny uplatiuji pfi vyrobé soudasti
a komponentl pracujicich pri vysokych teplotach a v agresivnich prostfedich. Superslitiny na bazi
niklu a titanu nasly uplatnéni predevsim v leteckém a kosmickém primyslu. Pfikladem soucasti
vyrobenych ze superslitin jsou ¢asti leteckych motord, turbin, reaktivnich motord, ndmoftnich
konstrukci, reaktorli a Cerpadel v jaderné energetice. SlouZi také k vyrobé tlakovych nadob

pro chemicky primysl. [23], [32]

Obrobitelnost nové vyvijenych materiald -56 -



FAKULTA

STROJNI P
¢VUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

3 BAKALARSKA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
s

4.2.4. Obrobitelnost superslitin

Superslitiny, predevsim slitiny titanu a niklu, se v posledni dobé tési velkému zdjmu
zejména kvali svym mechanickym a fyzikdlnim vlastnostem, které z nich ¢ini velmi zadany
konstrukcéni material. | pfes vysokou poptavku Ize uvést, Ze proces ziskavani materidlu a nasledny
tavebni proces je velice naroCny. Titanové a niklové superslitiny jsou pomérné drahym
materialem. Maji navic nizky stupen obrobitelnosti. Za nizky stupen obrobitelnosti mulze
predevsim nizkd tepelnd vodivost, vysoka chemickd reaktivita, nizky modul pruznosti a vysoka

tvrdost i pfi zvySenych teplotach. [31]

Ndstrojové materialy a fezné podminky

Pti obrabéni superslitin jsou hlavnimi pozadavky na nastroj predevsim vysoka tvrdost,
odolnost proti opotiebeni, nizka chemicka reaktivita a odolnost proti lomu. Jednou z moznosti
obrabéni superslitin je obrabéni pomoci povlakovanych a nepovlakovanych slinutych karbid(.
Obréabéni probiha pfi nizkych feznych rychlostech mezi 30 az 45 m/min. Pti zvySovani feznych
rychlosti dochazi k rychlému narudstu teplot v misté fezu. Vlivem vysoké teploty v oblasti primarni
deformace, a také vlivem vysokého napéti v oblasti sekundarni deformace, dochazi pti feznych
rychlostech okolo 60 m/min k rychlému opotfebeni nastroje. Titanové a niklové superslitiny
mUlzZeme obrabét také pomoci CBN, ale z didvodu vysokych cen se tento ndstrojovy material
pouziva pouze velmi omezené. Dalsi moznosti obrabéni superslitin je fezna keramika. Nastroje
z fezné keramiky maji potrfebné vlastnosti, a proto s nimi lze obrabét i pfi vysokych feznych

rychlostech. [31], [29]
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Integrita a drsnost povrchu

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji drsnost obrobeného povrchu, je predevsim fezna
rychlost, velikost posuvu a hloubka fezu. Na obrazku 33 Ize vidét zavislost drsnosti v prabéhu
Casu pro ruzné hodnoty feznych rychlosti pfi konstantnim posuvu na otdcku, kdy je obrabéna

slitina titanu Ti6Al4V pomoci suchého obrabéni kruhovou bfitovou destickou ze slinutého

karbidu. [31]
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Obradzek 33 — Graf drsnosti povrchu pro rizné rezné rychlosti [31]

Porovnani obrobitelnosti

Superslitiny maji v porovnani s oceli velmi nizky stupen obrobitelnosti. Na obrazku 34 Ize
vidét hodnoceni stupnd obrobitelnosti pro jednotlivé titanové a niklové superslitiny v porovnani

s oceli typu AISI 4110 a AISI 1018. [31]

Machinability rating
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888388
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Obrdzek 34 —Srovndni hodnoceni obrobitelnosti superslitin a oceli [31]
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4.2.5. Slitiny s vysokou entropii

Slitiny s vysokou entropii predstavuji relativné novou tfidu materiald, jejichz vyzkumem
se v poslednich letech zabyvaji predni vyzkumné Ustavy po celém svété. Pojmenovani slitin
vychazi z anglického prekladu high entropy alloys, zkradcené HEA. Slitiny s vysokou entropii se
lisi od konvencnich slitin jejich skladbou. Oproti béznym slitindm se totiz jejich kompozice
nezakldada na jednom hlavnim prvku, ale je sloZena z vice hlavnich prvkd, které jsou ve slitiné
rovnomérné zastoupeny. Jednd se tedy o slitiny obsahujici pét a vice prvkd, jez maji podobné
ekviatomarni slozeni. Vlivem vysoké entropie vznikaji pfi vyrobé slitin namisto intermetalickych
fazi prednostné tuhé roztoky. Diky kombinaci rGznych prvkld dosahuji HEA vybornych
mechanickych podminek, kterymi jsou napf. kombinace vynikajici pevnosti a tvrdosti pfi
zachovani vysoké plasticity. HEA disponuji také skvélou korozni odolnosti a tepelnou stabilitou,
kvali které zachovavaji dobré mechanické vlastnosti i za vysokych teplot. Proto se HEA aplikuiji
v prostfedich s vysokymi teplotami, kde jsou navic schopné odoldvat oxidaci. HEA byvaji zname
pod nazvem Cantorovy slitiny. Nazyvaji se podle Briana Cantora. Ten jako prvni na pocatku
80. let 20. stoleti priSel s teorii vysoko entropickych slitin. Mikrostrukturu jedné z HEA lze vidét

na obrazku 35. Jsou zde znazornény mikrostruktury pro tfi konkrétni postupy vyroby. [33], [34]
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Obrazek 35 —Mikrostruktura ekviatomarni slitiny CoCrNiFeMn. Po: a) indukcnim taveni a odliti; b) ML a SPS provedené
pri 800 °C; c) ML a SPS provedené pri 1000 °C [33]
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Mechanické vlastnosti HEA slitin

Mechanické vlastnosti HEA jsou pro kaZzdou slitinu odlisné. Z dosavadnich zdrojl a studii
Ize uvést, Zze HEA se vyznacuji vysokou mezi Unavy. Mezi dalsi charakteristické vlastnosti patfi
vysoka pevnost a otéruvzdornost. VétSina vysoce entropickych slitin je odolna proti méknuti
a oxidaci za vysokych teplot. Tvrdost HEA zavisi na typu krystalické mtizky a na prvcich, ze kterych
je slitina vyrobena. Na obrdzku 36 lze vidét tvrdost dle Vickerse pro jednotlivé HEA v porovnani

s niklovou superslitinou Hastelloy a nerezovymi oceli AISI 17-4 PH, AISI 316. [33], [35]
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Obrézek 36 — Pfehled tvrdosti HEA v porovndni s nerezovymi oceli a superslitinami [35]
Mechanické vlastnosti HEA, které jsou tvoreny tuhym roztokem, ovliviiuje druh
krystalické mfizky. Slitiny usporadané do FCC mfizky vykazuji vysokou plasticitu a malou pevnost.
Naopak slitiny uspofadané do BCC mfizky jsou malo plastické, ale zato vysoce pevné. Usporadani
tuhych roztok( BCC a FCC ovliviiuje mechanické vlastnosti slitiny. Dané usporadani lze ovlivnit
zménou chemického sloZzeni slitiny. Na obrazku 37 lze vidét, jak mnoZstvi obsahu Al v HEA

ovliviuje tvrdost slitiny. [33],[35]
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Obrdzek 37 — Vliv struktury tuhého roztoku na tvrdost HEA [33]
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4.2.6. Obrobitelnost HEA

JelikoZ se slitiny s vysokou entropii fadi mezi nejnovéji vyvijené materidly, neni jejich
obrobitelnost zcela znama. Obrobitelnost HEA zdlezi pfedevsim na fyzikdlnich a mechanickych
vlastnostech. Slitiny s vysokou entropii maji Siroky rozsah mechanickych vlastnosti podle
chemického sloZeni, které ovliviiuje vnitfni strukturu, a tim i vlastnosti slitiny. Tato ¢ast
bakalafské prace se zaméruje na obrobitelnost Cantorovy slitiny s vysokou entropii. Konkrétné
se jedna o slitinu CrMnFeCoNi, kterd byla vyrobena metodou selektivniho laserového taveni (SLM

- Selective Laser Melting). Etalonem obrobitelnosti byla ocel AISI 304L. [36]

Popis méreni a vyhodnoceni obrobitelnosti

Obrobitelnost CrMnFeCoNi slitiny byla zkoumana pro rizné fezné podminky a porovnavdana
s nerezovou oceli AlISI 304L. Frézovani probihalo za pomoci nepovlakované karbidové stopkové
frézy se ¢tyfmi drazkami pro rizné hodnoty feznych rychlosti a posuvu. Jako chladici kapalina byl
pouzit olej HOCUT 795N. Cilem méreni bylo zjisténi pribéhu feznych sil. Znazornéni namérenych
sil Ize vidét na obrdzku 38. Z méreni vyplyva, Ze slitina s vysokou entropii je Iépe obrobiteln3,
nez nerezova ocel AISI304L. Takto dobrd obrobitelnost je zapti¢inéna mechanickymi vlastnostmi,
kdy slitina mda vyraznou tvarnost, ale zdroven si udrZuje dostate¢nou pevnost. Je duleZité
si uvédomit, Ze obrobitelnost slitin s vysokou entropii zavisi predevsim na chemickém slozeni
slitin, a proto bude do budoucna potfeba po vyvinuti novych slitin uréovat jejich obrobitelnost za

ucelem stanoveni vyuziti téchto slitin pro konstrukéni ucely. [36]
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Obrazek 38 — Nameérené hodnoty vyslednych reznych sil pro nerezovou ocel AlSI 304L a CrMnFeCoNi HEA [36]
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Hlavnim ukolem této bakalarské prace bylo zaméfeni se na predstaveni nové vyvijenych
material( a zhodnoceni obrobitelnosti téchto materialt vici obvykle pouzivanym konstrukénim
materidliim. V prvni ¢asti bakaldrské prace se zaobirdm zdkladnimi podminkami a parametry,
které maji pfimy vliv pti stanovovani hodnoty obrobitelnosti. V druhé ¢asti rozebiram jednotlivé
specifikace feznych nastroji majici zdsadni vliv na Zivotnost nastrojl, a tim i obrobitelnost
materiall. Ve treti c¢asti blize predstavuji znaceni, hodnoceni a predevsim metody
experimentalniho zkouseni, které vedou ke stanoveni obrobitelnosti. V posledni ¢asti bakalarské
prace se zaméruji na zakladni rozdéleni konstrukénich materidll a blize predstavuiji tfi druhy nové
vyvijenych materidll, u kterych popisuji vlastnosti, moznosti aplikace a hlavné miru

obrobitelnosti.

Pojem ,nové vyvijené materidly” predstavuje nepreberné mnozstvi materiala, které byly
nedavno vyvinuty, nebo jsou stale ve fazi vyvoje. Tempo vyvoje a pfedstavovani novych materidl(
je velice rapidni a zvySuje tim potrebu zjiStovani obrobitelnosti téchto materidll. Ve své

bakalafské praci jsem vénoval blizsi pozornost tfem druhdm nové vyvijenych material(.

V oblasti biomaterial( se zacaly vyvijet materialy, které kromé potfebné biokompatibility maji
také specifické funkéni vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad tvarova pamét
a biodegradabilita. Spektrum hodnoceni obrobitelnosti je v oblasti biomateridlt velice Siroké.
Obrabét zde mGzeme lehce obrobitelné horcikové slitiny, ale i napfiklad velice tézkoobrobitelné

titanové slitiny.

Superslitiny se diky svym mechanickym a chemickym vlastnostem fadi mezi tézkoobrobitelné
materialy. V dusledku nardstajiciho vyuzivani roste poptavka po vyzkumu obrobitelnosti téchto
materiall. Vyzkum se proto soustfeduje na vyvoj novych teznych nastrojd, povlakovych
material( a hybridnich technik obrabéni, aby bylo mozné dosahovat vysokého objemu produkce

vyrobku z téchto materidlu.
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Viceslozkové slitiny s vysokou entropii byly objeveny teprve na pocatku 80. let, ale do blizSiho
povédomi se dostaly aZ okolo roku 2004. Svymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi se
rovnaji, a nékdy dokonce prevysuji, vysokopevnostni oceli a niklové superslitiny. Navic maji, jako
nové vyvijeny material, vysoky potencial pro dalSi mozna vylepseni. Obrobitelnost slitin s vysokou
entropii se liSi v zavislosti na chemickém sloZeni slitiny, zplsobu vyroby a mnoha dalsich
faktorech. Spolec¢né s vyvojem novych slitin s vysokou entropii pfimo poroste i zajem o zjistovani

jejich obrobitelnosti s ohledem na vyuzivani téchto materialu v hromadné vyrobé.
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