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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva volbou obrabécich nastroji a vhodnych feznych
podminek pro tvrdé soustruzeni. V reSer$ni Casti jsou uvedeny zasady tvrdého soustruZeni a
vSechny podminky, potiebné k dosazeni pozadovanych piesnosti rozméru a kvality povrchu.
V piedloZené praci je uveden pichled nastroji z materialti kubického nitridu boru (CBN), které
se pouzivaji predevsim pii obrabéni kalenych oceli. V praktické ¢asti se prace vénuje obrabéni
tvarovych rotacnich soucasti ze zadané oceli. Dale tato Cast obsahuje vyhodnoceni dosazené

drsnosti povrchu u obrabénych soucasti.

Klicova slova

Tvrdé soustruzeni, obrabéni, kalena ocel, fezné nastroje, vymeénitelné biitové desticky,

kubicky nitrid boru



Abstract

This bachelor's thesis is based on the choice of machining tools and suitable cutting
conditions for hard turning. In the research part are presented the principles of hard turning and
all the conditions needed to achieve the required dimensional accuracy and surface quality are
presented. The presented work presents an overview of tools made of cubic boron nitride (CBN)
materials, which are mainly used in the machining of hardened steels. In the practical part, the
work is devoted to the machining of shaped rotary parts from specified steel. Furthermore, this
part contains an evaluation of the achieved surface roughness of the machined parts.

Keywords

Hard turning, machining, hardened steel, cutting tools, inserts, cubic boron nitride
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1 Uvod

S ptichodem novych a tézkoobrobitelnych materiald bylo potieba najit spravnou
metodu a vhodny typ obrabéni. Postupnym vyvojem bylo zjisténo, ze tyto materialy je mozné
obrabét pomoci slinutého karbidu, fezné keramiky, ale pfedevsim pomoci CBN (kubicky nitrid
boru) a PKD (polykrystalicky diamant). Zaroven je vSak vSeobecné znamo, ze PKD neni
vhodny pro obrabéni kalenych oceli, a to z davodu obsahu uhliku v jeho struktute, ktery by

reagoval s uhlikem v obrabéné oceli.

Soucasti z kalenych oceli jsou a také budou pro pramyslovou vyrobou vzdy
nepostradatelné. Tvrzené oceli jsou honé vyuzivany zejména pro svou vyssi pevnost, tvrdost,
vy$§i mez cyklické unavy, otéruvzdornost, odolnost proti vzniku otlatenin a dalSich

povrchovych vad na rozdil od oceli, které nejsou nijak tepeln€ upravené.

Tvrdé soustruzeni je moderni metoda obrabéni, ktera je vhodnou nadhradou za brouseni.
V porovnani s brousenim, casto tvrdé soustruZeni neni tak finanéné€ nakladné a asoveé narocné.
Vse je mozné obrabét na jednom stroji, jehoz cena neni tak vysoka na rozdil od brouseni, kde
jsou potieba vyssi porizovaci naklady na novou brusku. Cena jedné desticky je zhruba
srovnatelna s cenou brusného kotouce. Tyto nastroje se vSak 1isi v zivotnosti, kdy brusny
kotou¢ je schopny vyrobit spise stovky kusii na rozdil od desticky, ktera se poskodi po obrobeni

pouze nekolika ploch.

Predlozena prace je zaméfena zejména na obrabéni kalené oceli. Prace se sklada ze dvou

Casti, a to reSerS$ni a experimentalni.

ReserSni Cast prace obsahuje vSechna dulezita kritéria pro samotné bezproblémové

obrabéni, a to s cilem dosahnout co nejpiesnéjSich rozméra a drsnosti povrchu.

Ve druhé ,,experimentalni® ¢asti je proveden pruzkum trhu vyrobct feznych nastroju,
konkrétné vyménitelnych bfitovych desticek z CBN a nasledné jejich vybér pro obrabéni dvou
typll soucasti ze zakalené oceli. Jsou zde popsany postupy obrabéni, nejprve oceli za mékka a
nasledné po jejich zakaleni. Prace dale pfedklada vyhodnoceni vyslednych naméfenych hodnot

u obrobenych vzorkd.
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2 Soustruzeni

2.1 Definice

Soustruzeni je obrabéci metoda, pfi které dochazi k odebirani prebyte¢ného materialu
ve formé tiisek ze soucasti rota¢niho tvaru, a to zpravidla jednobfitym nastrojem. Tato metoda
obrabéni je provadéna na soustruhu nebo obrabécim soustruznickém centru, ve kterém je
rotaCni soucast upnuta. Pro soustruzeni je typické obrabéni zejména vnéjsich a vnitinich
valcovych, kuzelovych i tvarovych ploch, rovinnych ¢elnich ploch a zapichi. Zaroven je vsak
mozné na téchto obrabécich strojich provadét dalsi osové operace, a to napiiklad vrtat, fezat

zavity, lestit, vyvrtavat a vystruzovat. [1] [2]

2.2 Princip metody

Pfi soustruzeni je hlavni pohyb otacivy a kond jej vzdy obrobek. Pracovni pohyb
nastroje je bud’ ve sméru osy obrobku (podélny posuv), stopa noZe na obrobku je Sroubovice,
anebo ve sméru kolmém na osu obrobku (pii¢ny posuv), stopa noze na obrobku je Archimedova
spirala. Dal$im dtlezitym pohybem nastroje je také pfisuv, kterym se nastavuje pozadovana

hloubka fezu. [1] [2]

Obrobena

Obrébéna
plocha

Pfechodova
plocha

b)

a)

Obrazek 1: Vektory pohybii pri soustruzeni a) podélné soustruzeni b) celni soustruzeni [3]
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Pti obrabéni valcové plochy za predpokladu dodrzeni konstantnich otaéek obrabéného
polotovaru n a konstantni posuvové rychlosti v, se zpravidla dosahne konstantni fezné rychlosti

v, a rychlosti fezného pohybu v,. [3]

V porovnani se soustruzenim ¢elni plochy, opét za predpokladu zachovani konstantnich
otaCek n konstantni posuvové rychlosti vy, dochazi ke zménam hodnot fezn¢ rychlosti v, a
rychlosti fezného pohybu v,, nebot” tyto hodnoty jsou zavislé na postupné zméné obrabéného

priaméru. [3]

2.3 Nastroje pro soustruZeni

Pro soustruzeni se vyuzivaji soustruznické noze, které se liSi rlznymi aspekty.
Nejcastéji pouzivané noze jsou noze radialni, které se dale rozd€luji na noze celistvé,
S pajenymi bfitovymi destiCkami a s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Diky mnoha
vyhodam se v soucasnosti pouzivaji pfedevSim noze s vyménitelnymi bfitovymi destickami
(VBD). Vyznamnou vyhodou u téchto nozi je, Ze neni potieba kupovat cely niiz, ale jen novou

biitovou desticku. [1] [2] [4]

Pro pozadovanou piesnost rozméru, kvalitu povrchu, ale i také trvanlivost nastroje ¢i
vymeénitelné biitové desticky, je velmi dulezité stanovit spravné fezné podminky, které 1ze najit

v kazdém katalogu vyrobct nastroju. [2]

Dulezitym aspektem je zde velikost fezné rychlosti, ktera zavisi predev§im na druhu
obrabéného materialu. Hodnota posuvu se voli v zavislosti na pozadované kvalité povrchu. Je
ovlivnén geometrii bfitu, tuhosti stroje a také jeho vykonem. Pti hrubovani se hodnota posuvu
na jednu otacku obrobku pohybuje od 0,4 az 2 mm, pii obrabéni nadisto se jedna o 0,06 az 0,3
mm a pii jemném soustruzeni je to uz pouhych 0,005 az 0,05 mm. Pfi posuvu mensim nez 0,03

mm je vétSinou fez velmi nestabilni, protoze je tloustka odfezavané vrstvy minimalni. [2] [4]

Dalsim dulezitym parametrem je hloubka fezu, ktera se voli podle ptidavku na obrabéni.
Podminkou je, Ze hodnota hloubky fezu nesmi piekrocit dvé tretiny délky ostii noze. Je také
ovlivnéna vykonem stroje a tuhosti stroje a obrobku. Pfi hrubovani se hodnota hloubky fezu
pohybuje od 3 do 30 mm, pfi obrdbéni nacisto od 0,5 do 2 mm a pfi jemném soustruZeni od

0,03 az 0,3 mm. [2] [4]
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2.4 Vyuziti fezné kapaliny

Pfi soustruzeni mékkych materidlli se vyuziva feznd kapalina pfedev§im ve formé
emulze, ktera napomaha k delsi trvanlivosti nastroje. Dale se také vyuzivaji mineralni oleje
s ptisadami a mastné oleje. Pfi soustruzeni s tvarovym nozem je dulezité zajistit pozadovany

tvar a dobrou jakost obrobené plochy. K jejich dosazeni je nejvhodnéjsi zvolit fezny olej nebo

emulzi o vyssi koncentraci, popfipadé emulzi s piisadami. [3] [4]

Tabulka 1: Prehled doporucenych reznych kapalin pro rizné metody obrabéni [3]

Ocel
s VySSim nikla | bronz | m&d | hlinik | hof¢ik
Metoda obrabéni nizko- | obsahem | nerez | litina | jeho a a a a
uhlikova | uhliku oceli slitiny | mosaz | slitiny | slitiny | slitiny
Soustruzeni D3 D5 D 10 - E D3 D3 D3 B
Vrtani a vystruzovani | E, D 10 F J D5 E B B B B
Frézovani D5 D5 D 10 D5 F B D3 D3 B
Rezani zaviti H J J D 10 J C B C B
Rezani zaviti na E H H - H B A C B
automatech
Vélcovani zavith F F F - - C A B A
Rezani pilou D3 D3 D3 D3 | D3 D3 D3 D3 B
Vyroba ozubeni E F D5 - B - - -
Protahovani J J D 10 J C B C B
Brouseni D2 D2 D2 D25| D2 D2 D2 D2 B
Brouseni zavita J J J - - C - C C

E — mineralni oleje s pfisadami

F — lehké mineralni oleje s prisadami
H — oleje aditivované

J — mastény olej s piisadami

A — mineralni oleje

B — mastné oleje

C — masténé oleje s piisadami

D — emulze (¢islo znaci koncentraci v %)

Hlavnim divodem uziti fezné kapaliny je pfedev§im G¢inny odvod tepla v misté fezu,
mazani a CiSténi, pfiCemZ nesmi jejim pouzivanim dochazet ke vzniku koroze strojii nebo
obrobkii. Rezna kapalina miiZe ovliviiovat jak rozmérovou a tvarovou piesnost, tak i drsnost
povrchu. Na feznou kapalinu jsou také kladeny pozadavky, které predevsim zahrnuji zdravotni

nezavadnost a bezpecnou likvidaci pouzité kapaliny. [3] [4]
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Tabulka 2: Doporucend mnozstvi fezné kapaliny pro rizné metody obrabéni [3]

Mnozstvi Fezné
Metoda obr4béni nostvi rezne
kapaliny [1- min™]
hrubovani 10 az 15
Soustruzeni dokoncovani 8az 10
rychlostni soustruzeni 15 az 20
Vrtani - 4az10
Zahlubovani - 5az6
VystruZovani - 6az10
Rezani zaviti - 2a73
. dokoncovani 8az 15
Protahovani — —
vngjsi 8az 12
, i hrubovani 8az 10
Vyroba ozubeni —— —
dokoncovani 2az3
. hrubovani do 30
Brouseni
dokonc¢ovani 30 az 60

2.5 Rezné podminky

Rezné podminky jsou hlavnimi &initeli ovliviiujici proces obrabéni. Hodnoty feznych
podminek jsou voleny tak, aby vysledek obrabéni byl co nejproduktivnéjs§i a zaroven
nejhospodarnéjsi. Zalezi na typu obrabéni, materialu obrobku a nastroje, geometrii nastroje a

typu stroje. [3] [4]
Zakladnimi feznymi podminky je povaZovana fezna rychlost v,, hloubka fezu a, a

posuv f. Rezné rychlost je charakterizovana jako rychlost fezného pohybu, ktera je udavana

v metrech za minutu. Hloubku fezu a,, 1ze vypocitat jako polovi¢ni rozdil priméri neobrobené
a obrobené plochy. Posuv f je draha v milimetrech, kterou urazi pii pohybu do zabéru obrobek
za 1 otacku. [3]

Zvolena fezna rychlost pro soustruzeni zavisi na:

e vlastnostech obrabéné¢ho materialu
e feznych vlastnostech materidlu néstroje
e jmenovitém prifezu tfisky

e trvanlivosti bfitu
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Tabulka 3: Rozsahy reznych rychlosti pri soustruzeni [3]

Hrubovani Soustruzeni na Cisto Jemné soustruzeni
f>0,3 f=0,3az0, 05 £<0,05
Material obrobku — mm - . az = rT1m — ’mm.
material nastroje material nastroje material nastroje
RO SK RO SK RO SK
Nelegovana ocel . . N . . Y
Rm < 800 MPa 17 az 45 65 az 155 25az70 100az200 | 70az 120 | 170az300
Nelegovana ocel . . N . . Y
Rm > 800 MPa 12 az 40 45az 110 20 az 55 80 az 160 60 az 90 150 az 250
Legované oceli 10 az 40 40 az 120 20 az 55 50 az 180 35az70 70 az 170
Litina 17 az 35 35 az 100 25 az55 70 az 110 - 70 az 130
Slitiny hliniku 25 az 90 90 az 220 45 a7 120 | 140az350 | 100 az 150 | 150 az 600

Hloubka fezu a,, je omezena mechanickymi vlastnostmi obrabéného materialu, tuhosti

obrobku a také zvolenym typem obrabéni. Aby bylo obrabéni co nejefektivné;si, Sitka zabéru

ostii se voli co nejvétsi a pokud je to mozné, vzdy je snaha o obrobeni celého pridavku na jeden

zabér. [3]

2.6 Dosazitelna piesnost a drsnost po obrabéni

Vyslednou piesnost obrabéni ovliviiuje zejména geometrie bfitu nastroje, kinematika

fezného procesu, tuhost obrabéciho stroje, provozni prostiedi, obrabény material, upinac,

manipulace s obrobkem, piiprava vyroby a rovnéz lidsky faktor. [2] [5]

Tabulka 4: Dosahovand piesnost rozmérit obrobku a jakost obrobené plochy [2]

Zpusob obrabéni Presnost rozméra Drsnost povrchu
IT Ra [um]
Hrubovani 11 az 14 12,5 az 50
Nacisto 9az 11 1,6 az 12,5
Jemné soustruzeni nastrojem
ze slinutého karbidu 7 az 8 0,4az1,6
Z diamantu nebo PCBN 5az6 0,2az0,6

Hlavnim cilem hrubovani je odebrat co nejvice materidlu za jednotku ¢asu, a proto jsou

hodnoty piesnosti rozméri a drsnosti tak velké. Pfi obrabéni nacisto a dale jemnym

soustruzenim se docili poZzadované ptesnosti a drsnosti povrchu. [2]
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3 Tvrdé soustruzeni

Tvrdé soustruzeni patii mezi tiiskové obrabéni a je definovano jako obrabéni tepelné
zpracované soucasti s tvrdosti vyssi nez 45 HRC (nejéastéji v rozmezi 55-68 HRC) na
soustruhu nebo soustruznickém centru. Casto nahrazuje brouseni anebo predbrousent, protoze
je v. mnoha piipadech leps$i volbou pro dané obrabéni nebo dokon¢ovani. Pti tvrdém soustruzeni

se piesnost kruhovitosti pohybuje mezi 0,5 az 12 pm a drsnost povrchu mezi R, 0,8 az 7,0 pum.

[6117]

3.1 Porovnani tvrdého soustruzeni a brouseni

Tvrdé soustruzeni je v mnoha pifipadech pouzivano jako ndhrada za brouSeni, avSak
nelze ho uplatnit pro vSechny souc¢asti. Brousenim na rozdil od tvrdého soustruzeni je mozné

A4

dosahnout povrchu s drsnosti Ra 0,3 az 0,8 a rovnéz také lze ziskat vyssi presnost celkové
kruhovitosti a valcovitosti. Pokud je vSak vyzadovana vys§i piesnost na soustiednosti a
kolmosti, je vhodnéjsi pouzit tvrdé soustruzeni, pfi némz je mozné obrobit vSechny plochy na
jedno upnuti. Tato vyhoda vede k vySs$i produktivnosti a mensim finanénim néakladim

samotného provozu. [6] [8]

Ve srovnani s brousenim je tvrdé soustruzeni cenové vyrazné levnéjsi operaci. Vyssi
cena brouseni je uz od poc¢atku dana vyssi potizovaci cenou brusek oproti CNC soustruznickym
centram. V piipadé, Ze je potieba na danou operaci nékolik riznych typt brusek, zvysuji se tak
celkové naklady na danou operaci. Tvrdé soustruzeni lze provadét na jediném soustruznickém
centru, coz umoziuje usporu nakladl na zafizeni a zaroven je zde vyrazné zkracena doba cyklu

a nastaveni. [6]

Tvrdym soustruzenim je mozné dokoncovat zaoblené a volné zakiivené povrchy,
pficemz pro metodu brousenim je pro tyto povrchy vyZzadovan na zakdzku upraveny brusny

kotouc, jehoz vyroba je ¢asové i finanéné naro¢na. Také samotna vyména kotouct je Casoveé

vewr

V dnesni dob¢ se také nesmi opomenout dopad na zivotni prostfedi na tikor vyroby a
provozu stroji. Pokud jde o spotiebu elektiiny, soustruznicka centra jsou v této kategorii
uspornéjsi nez brusky, to pro firmy vyuzivajici soustruZznicka centra znamena niz8i naklady na

vyrobu nez pro firmy vyuzivajici brusky. Pfi tvrdém soustruZeni neni potfeba pouZivat chladici
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kapalinu, takze firm¢ odpadaji naklady na koupi chladici kapaliny a jeji naslednou likvidaci.
Dalsi vyhodou tvrdého soustruzeni je moznost snadné recyklace vytvofenych tfisek pfi
obrabéni, coz u metody brouseni nelze. Naopak po brouseni se odpad musi specialné a ndkladné

zlikvidovat anebo musi byt zlikvidovan jako pramyslovy odpad. [6]

3.2 Pozadavky na obrabéci stroje

Pro dosazeni CO nejvyssi piesnosti je potieba, aby mél stroj co nejmensi geometrické,
kinematické a dynamické nepiesnosti. Pro hladky chod vietene se nejéastéji pouziva pohon
ozubenym femenem. Pro zaru¢eni dynamické ptesnosti posuvi je potieba plynuly chod pohont
posuvt. Velmi dualezita je také geometricka piesnost stroje, minimalni hazeni vietene a jeho

souosost s konikem. Rovnéz zalezi na tuhosti stroje a také na tepelné deformaci stroje. [9] [10]

V dne$ni moderni dobé nalezneme mnoho CNC soustruznickych center, kterd jsou
schopna obrabét kalené a tvrdé materialy. AvsSak u téchto stroji nedocilime takové rozmérové
a geometrické piesnosti a také drsnosti povrchu. Pokud bychom méli vyssi naroky na vysledné
obrobeni, je nutné k obrabéni pouzit stroje pfimo specializované na tvrdé soustruzeni. Tyto
stroje jsou charakteristické extrémni tuhosti pii vysokych otackach vietena a maji témét nulové
chvéni pfi provozu, na kterém se podili pfedev§im granitova zakladna stroje s integrovanym

systémem tlumica vibraci. [9] [11] [12] [13]

Mezi vyznamné vyrobce téchto strojli jsou fazeny piedevsim spole¢nosti Hembrug a
Hardinge. Spole¢nost Hembrug se zabyva vyrobou vertikalnich a horizontalnich soustruht
uréenych k tvrdému soustruzeni. Dale tato spole¢nost vyrabi hybridni stroje Fady
MikroTurnGrind, které umoziuji tvrdé soustruzeni a jemné brouseni v jednom stroji.
Spole¢nost Hardinge je vyrobcem fady T-SERIES SUPER-PRECISION, kterd je

charakteristicka dynamickym vyvazenim vietene a hnaciho motoru. [9] [11] [14]

Na uspésSném obrobeni se velkou ¢asti podili konstrukce stroje, upinani obrobku a

nastroje. Pfesnost vysledného obrobeni je pfedev§im ovlivnéna témito faktory: [12]
e tuhost stroje (navrzeni pomoci analyzy kone¢nych prvki)
e tuhost upindni obrobku (méekké celisti, klestiny)

e schopnost stroje tlumit vibrace (granitova zakladna stroje, pfidavné tlumice

vibraci)
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e tuhost upnuti nastroje — (minimalni vyloZeni nastroje, dostate¢n¢ dimenzované
prafezy nozovych drzakl)
e tuhost soucasti (maximalni vylozeni 4:1 bez podpory konikem, 8:1 s konikem)

e tuhost nastroje a volba materialu bfitovych destic¢ek

3.3 Nastroje

Na nastroje pro tvrdé soustruzeni jsou piedev§im velké naroky na zvySenou tuhost,
optimalni geometrii nastroje a optimalni trvanlivost. Opotiebeni a také tepelnd deformace

nastroje muze vyrazné ovlivnit vyslednou presnost rozméra obrabéné soucasti. [10] [15]

3.4 Prehled a charakteristika feznych materiala

Pro tvrdé soustruzeni lze pouZzit fezné materidly ve formé slinutého karbidu, fezné
keramiky anebo polykrystalického kubického nitridu boru. Volba vhodného fezného materialu
se zejména odviji od vlastnosti obrabéného materialu a rovnéz také od vlastnosti fezné¢ho

materialu. [7]

3.4.1 Slinuty karbid

Slinuty karbid Ize pouzit pifi fezné rychlosti 150 az 300 m/min a neni vhodny pro
obrabéni materialu s vyssi tvrdosti nez 50 HRC, protoZze pifi obrabéni materialu s vyssi tvrdosti
dochazi k vyraznému snizeni trvanlivosti fezného materidlu. V dneSni dobé se vyrobci

slinutého karbidu snazi o posunuti hranice blizici se k 60 HRC. [7] [16]

3.4.2 Rezn4 keramika

Pro obrabéni material o tvrdosti v rozmezi 50-60 HRC lze pouZit fezny material ve
formé fezné keramiky. Zna¢nou nevyhodou je vSak jeji kiehkost a nachylnost na ndhlé zmény
teplot. Neni tedy vhodna pro prerusované a nerovnomérné tfezy, vadi napiiklad i pouhé
obvodové hazeni obrobku. ZvySovanim fezné rychlosti se Zivotnost fezného materialu nasobné

zmensuje. [7] [16]
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3.4.3 Kubicky nitrid boru (CBN)

Pro tvrdé soustruzeni se osvéd¢ily predevsim vymeénitelné btitové desticky (VBD)
z kubického nitridu boru, ktery je odolny teplotam piiblizné do 1200°C. CBN je po diamantu
druhy nejtvrdsi fezny materidl. Vhodna fezna rychlost pro CBN je do 400 m/min, protoze pfi
vyssich rychlostech dochézi k vét§imu opotiebeni fezného materidlu. Naopak se zvySujici se
tvrdosti obrabéného materidlu dochazi ke zvyseni zivotnosti, a proto se pro tento fezny material
doporucuje K obrabéni materialu s tvrdosti od 55 do 70 HRC. Ne¢kteti vyrobci biitovych
desticek dokonce zakazuji obrabét kubickym nitridem boru materidly mekéi nez 48 HRC,
protoze tyto oceli obsahuji vy$$i mnozstvi feritu, ktery negativné ptisobi na odolnost CBN proti
otéru. Pfi nevhodnych feznych podminkach dochazi K nalepeni rozzhavenych tiisek na
obrobenou plochu, coz je neptfiznivé pro vytvorené plochy. Tento jev je mozné odstranit

zavedenim stlaceného vzduchu do procesu soustruzeni. [7] [8] [16] [17] [18]

Tabulka 5: Doporucené rrezné podminky desticek z kubického nitridu boru [3]

Material Zpisob obrabéni | v, [m-min1] a,[mm] f [mm - ot™1]
Ocel jemné 80 - 160 0,2-0,6 0,04 -0,08
HRC 55 - 67 velmi jemné 120 -180 0,05-0,2 0,02-0,04
Ocel stfedni 80 -120 1-2 0,12-0,20
HRC 45 - 69 Jemnfr. 80 -120 0,06-1 0,04 -0,10
velmi jemné 80 -120 0,01-0,3 0,02 - 0,06
stfedni 150 - 250 3-4 0,20-0,60
LitinaHB 200 | jemné 300 - 400 2-3 0,12-0,40
velmi jemné 400 - 500 0,2-1 0,04 -0,10
stfedni 100 — 200 3-4 0,20-0,40
LitinaHB 600 | jemné 200 - 300 1-2 0,12-0,20
velmi jemné 300 - 500 0,1-0,8 0,04 -0,12
Remné Kvalita
podminky povrchu
Prerusovany fez Wysoké
‘ " naroky
Karbid CBN
Keramika
.z Mizké
Spojity fez ' naroky
] | I
40 50 a0

Tvrdast obrabku, HRC

Obrazek 2: Doporucené pouziti Feznych materialii dle tvrdosti materialu obrobku [16]
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Z ptislusného grafu z katalogu nastrojii od vyrobce Sandvik Coromant je patrné, ze je
velmi dalezité si pro obrabéni zvolit spravny fezny materidl. Slinuty karbid neni vhodné
pouzivat pro obrabéni materialu s tvrdosti vyssi, nez je zhruba SOHRC. Pii pouziti fezné
keramiky s rostouci tvrdosti klesa vysledna kvalita obrobeného povrchu. CBN je uréen spise
pro materidly vyssich tvrdosti. Je jim mozné provadét jak prerusovany, tak spojity fez a zdroven

1 docilit vysoké kvality povrchu.

Souvisly rez Lehky prerusovany Tézky prerusovany fez
fez

Obrazek 3: Typy rezit [16]

3.5 Dostupné tvary VBD z kubického nitridu béru (CBN)

Na materidl obrabéciho nastroje jsou kladeny pozadavky zejména na dobrou odolnost
vuci plastické deformaci, chemickou stabilitu za vysokych teplot, mechanickou pevnost a

odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. [19]

3.5.1 Monolitni biitové desticky

U vyrobct se mizeme setkat s destiCkami plné vyrobenymi z CBN, které jsou uréeny
spiSe pro obrabéni litin. Jedna se o kompozitni materidly, jejichZ keramické pojivo zvySuje
odolnost proti opotfebeni a lomu CBN, ktery je za normalnich podminek kiehky a nachylny
k opotiebeni chemickym otérem. Tyto fezné materialy jsou obvykle vyrabény s obsahem 40 az
65 % CBN anebo 85 az téméf 100 %, které mohou obsahovat kovové pojivo zvySujici

vyslednou houzevnatost desticky. [18] [20] [21]

Trvanlivost bfitové desticky z monolitniho CBN mitiZze byt ovlivnéna necistotami
obsazenymi v keramickém pojivu konvencnich tiid. Necistoty maji vliv na pevnost téla

desticky a také snizuji jeji Zzaruvzdornost. Tyto desticky jsou pak nachylné na vznik trhlin. [21]
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Zvysene
opotiebovani /
sniZzena ostrost

s Nefistoty

-

Obrazek 4: Vliv necistot na strukturu monolitni britové desticky [21]

Pro zvyseni houzevnatosti a odolnosti proti zaru bylo vyvinuto keramické pojivo

s vysokou Cistotou. [21]

| Keramické pojivo o vysoke Cistoté |

OQ

5

Obrazek 5: Struktura s vysokou cistotou [21]

CBN [~

3.5.2 VBD s hroty CBN

Z ekonomického hlediska je nejvhodnéjsi zvolit vyménitelné britové desticky s CBN

biity, které jsou k desti¢ce pajeny ve vakuu. [20]

Vyroba CBN bfitu je nejprve zapocata syntézou CBN prasku za ultra-vysokého tlaku a
naslednym slinovanim téchto krystalickych zrn. VSe probihéd ve vysokoteplotni a vysokotlaké
aparatuie tvofenou karbidovym valcem a pistem, které vytvaii ultra-vysoky tlak 5000 N/mm?
ve specialnim zafizeni. [13] [21]

a) b) Tiak "““”f":“‘f
Graﬁt { CBM i

( Synleza za ultra- )
wsn:rkeho tlaku

Karbidowy pist
Karbidowy valec
CBN/ dlamant Pojivo | Blekiroda = = i)
[ | 7
| i b,
( Synléza za ultra- ) : -
wsokeh{: tlaku \ S N\
| | il LN
Sumllmron | Sumidia +

Obrazek 6: a) schéma vyroby spékaného polotovaru britu,
b) znazorneni vysokoteplotni a vysokotlake aparatury [21]
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Spékany polotovar ve formé kruhového kotouce, tvotfen vrstvou slinutého karbidu a
kubického nitridu boru, je nejprve v elektroerozivnim stroji nafezan na pozadovany tvar a
nasledné pripajen k té€lu desticky ze slinutého karbidu. Pied samotnym fezanim je vyuzivano
specialnich programt, které co nejefektivngji a nejuspornéji poskladaji tvary feznych platki, a
to predevsim z divodii maximalniho vyuziti fezaného polotovaru. Nakonec je cely biit upraven

dokoncovacim obrabénim anebo brousenim (pomoci ostficiho stroje ¢i brusnych kotoucu). [13]
[21]

Spekané . L
nolotoval Koneény vyrobek

TQTQTQ

(Rezani)  (Pajeni) {Dokonovani)

. - Karbid
Sintrovna vrstva —

Wrstva karbdil —

Pajeno
Obrazek 7: Konecné operace pro vyrobu CBN desticky [21]
Na jednorazovych VBD je kazdy pouzitelny bfit oznacen Cislem, aby dochazelo
k piehlednému otaceni desticky pii obrabéni. VBD lze rozd¢lit na jednostranné, kde je

pouzivéana pouze horni hrana, a na oboustranné s vyuzivanim jak horni, tak spodni hrany. Diky

tvaru jsou VBD kompatibilni s jakymikoli standardnimi drzaky nastroji pro béZzné soustruzeni.
[21] [22]

3.5.3 Povlakovani VBD

Povlakované VBD jsou zpravidla vicebfité, a to z ditvodu docileni vyssi ekonomicnosti
vyroby. Povlakuji se keramickym povlakem, a to pfedevsim v podob& TiCN, TiAIN a TiN.
Diky povlaku je nésledné obrabéni destickami presnéjsi a také ekonomictéjsi, z divodu delsi

zivotnosti desti¢ek. Povlakovanim dochazi ke snizeni tieni a opotiebeni otérem. [21]
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Snadna kontrola bfita Pevné pajené spoje
Cislovani biitd. WyuZiti nové metody tvrdého pajeni
poskytujici zvySenou pevnost.

Oboustranna, vicerohova
bfitova desti¢ka pro jednora-
zové pouziti

Priznivéj5i naklady neZ u kon-
vencnich, jednorazové pouzitel-
nych britovych desti¢ek.

Specialni keramicky povlak a nové
vyvinuty substrat CBN

Poskytuje delsi Zivotnost nastroje.

Obrazek 8: Dulezité casti povlakované britové desticky z CBN [21]

3.6 Materialy obrobiteln€ tvrdym soustruzenim

Pfed samotnym obrabénim je velmi dilezité si spravné stanovit vhodné néstroje a fezné
podminky, kterymi budeme dany material obrabét. V piipadé Spatného rozhodnuti by mohlo
dochazet k rustu nakladu a vzniku financnich ztrat firmy. [23]

Pro snadné urceni a naslednou volbu nastroje pro obrabéni bylo vytvoteno Sest hlavnich
skupin materialt podle norem 1SO. Jedna se o mezinarodni normu CSN ISO 513 (220801).
Kazda skupina je specificka svymi vlastnostmi, a to zejména obsahem jednotlivych prvk,

tepelnym zpracovanim, tvrdosti a obrobitelnosti. [19] [24]

Skupiny obrabénych materiali podle 1ISO normy: [19]

ISO P — nejvétsi skupina zahrnujici materialy nelegované az po vysokolegované, oceli

na odlitky a feritické a martenzitické oceli. Obrobitelnost téchto materiala je ovlivnéna

piedevsim tvrdosti a obsahem uhliku

e [SO M —v této skupin€ materialt se nachazi korozivzdorné oceli s ptisadou minimalné
12 % chromu. Pfi obrabéni jsou btity vystaveny ucinkum velkého mnozstvi tepla,
opotiebeni ve tvaru vrubu a vytvareni nartstkl

e [SO K —zde se jedna pfedevsim o litiny

e [SO N —tato skupina obsahuje mék¢i nezelezné kovy jako je napiiklad hlinik, méd’ nebo
mosaz

e [SO S — patfi sem Zarovzdorné slitiny na bazi Zeleza, niklu, kobaltu a titanu.

e [SO H — zde miZeme najit oceli s tvrdosti v rozmezi 45-65 HRC a rovnéz také litiny

s tvrdosti pfiblizné 400-600 HB
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Tato prace se soustiedi pfedevsim na obrabéni soucasti z kalené oceli, proto se budou

dalsi ¢asti prace vénovat pouze skupiné ISO H.

3.6.1 ISOH

Materidly obrabéné pomoci tvrdého soustruzeni fadime podle normy do skupiny ISO
H. Jedna se o mensi skupinu materiald, ve které se nachazi kalené a popousténé oceli s tvrdosti
od 45 do 65 HRC a zaroven i tvrzené litiny s tvrdosti pfiblizné od 400 do 600 HB. Vsechny
tyto materialy jsou tézko obrobitelné, protoze pfi jejich obrabéni vznika velké mnozstvi tepla a

na bfit je pusobeno abrazivng. [19]

Meérna tezna sila se zde pohybuje od 2550 do 4870 N/mm?. Obrabéni této skupiny
materidlii je charakteristické velmi dobrou kontrolou utvareni tfisky. Jsou zde vysoké naroky

na fezné sily a pozadavky na vykon. [19]

Vétsina vyrobcl feznych materialll tuto skupinu déale rozdéluje na podskupiny podle

tvrdosti obrabéného materialu.

Tabulka 6: Déleni skupiny ISO H [25]

ISO skupina | Podskupina Obrabény material Tvrdost materialu

H1 H1.1 temperovana litina <440 HB
H2 H2.1 tvrzena litina <55 HRC
H H2.2 >55HRC
H3 H3.1 kalena ocel <51 HRC

H3.2 51 —-55HRC

H4 H4.1 kalena ocel 55 -59 HRC
H4.2 >59 HRC

3.7 Vyznamni svétovi vyrobci feznych materialti

vvvvvv

btitovych desti¢ek. V ramci praktické ¢asti byl obrabén material o tvrdosti nad 58 HRC,
nejvhodnéjSim feSenim je pouZit fezny material ve formé CBN. V porovnéni s nejbéznéjsim
typem VBD, a to slinutym karbidem, je nabidka vyménitelnych bfitovych desticek z CBN
pomérné omezena. Kazdy vyrobce si VBD eviduje pod jinym origindlnim oznacenim, nicméné
Casto se mizeme setkat s podobnym anebo stejnym sloZenim a vlastnostmi u rliznych vyrobci,
samoziejmé pod jinym oznatenim. Mezi nejvyznamnéjii firmy, které maji zastoupeni v Ceské

republice, patfi:
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e Ceratizit

e lIscar

e Dormer Pramet

e Sandvik Coromant
e Seco Tools

e Hoffmann Group — Garant

3.7.1 Ceratizit

Spole¢nost Ceratizit vznikla v roce 2002, a to slouCenim dvou vétSich firem
CERAMETAL a Plansee Tizit, které obé na trhu pusobily vice nez jedno stoleti. Slouc¢enim
vznikl globalni hra¢, dodavajici fezné nastroje po celém svété. Spolecnost Ceratizit zahrnuje 30
vyrobnich zavodi s 8000 zaméstnanci v Evropé, Asii a Severni Americe. Spolecnost je
drzitelem vice nez 1000 patentl a uzitych vzort. V oblasti vyvoje a vyzkumu zaméstnava vice

nez 200 zamé&stnancu. [26]

Tabulka 7: Dostupné iezné materidly pro obrdabeni 1ISO H [27]

Oznaceni Obsah PCBN Hlavni pojivo Oblast pouziti Druh fezu

CTB H15C 40% TiN Kalené oceli od 32 HRC Hladky tez

CTB H15U 40% TiN

CTB H20C 65% TiCN 48-62 HRC Hladky az lehce
CTB H21C 65% TIiCN 52-65 HRC pferusovany fez
CTB H21U 65% TiCN 52-65 HRC

CTB H40C 55% TiN 48-65 HRC Pferusovany fez
CTB H40U 65% TiN 54-65 HRC

CTB H41C 65% TiN 48-65 HRC Silng prerusovany
CTB H41U 65% TiN 54-65 HRC fez

Tabulka 8: Dostupné tvary VBD [27]

Tvar VBD Pocet brith
C 1/2/4

D 1/2/4

T 1/3/6

\% 1/2/4
W 3/6
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3.7.2 lscar

Spole¢nost ISCAR byla zalozena v roce 1952 v podobé malé rodinné firmy, kterou
vytvoril Stef Wertheimer se svou manzelkou. Postupnym ristem se tato firma stala jednou
Z nejvétsich spoleCnost zabyvajici se vyrobou feznych nastroji. Sidlo spole¢nosti je nyni

v zapadni Galileji v Izraeli. Je celosvétovym dodavatelem s vice nez 130 dcefinymi

spole¢nostmi, sidlicimi ve vice nez 60 zemich. [28]

Tabulka 9: Dostupné rezné materidly pro obrabéeni 1ISO H [29] [30]

Oznaceni Vlastnosti Povlak | Oblast | Druh fezu
pouziti
IB25HC Stfedn€ hrubozrnny substrat PCBN TiN Lehké a stiedné
pferuSované fezy
IB25HA Velmi houzevnaty PCBN AITIN
IB20H Kombinace hrubozrnného a jemnozrmného Bez PferuSovany fez
karbidu PCBN povlaku
IB20HC TiN Lehce prerusovany fez
IB10H Velmi jemny substrat PCBN, desti¢ky s velmi | Bez
ostrym bfitem, vhodny pro dokonéovaci povlaku
operace
IB1OHC Jemny substrat PCBN, velmi dobré drsnosti TiN 55-60 | NepferuSovany fez
obrobenych ploch HRC
IB50 Pajeny brit s 50% CBN, vhodny pro Bez 45-65 | Nepferusovany fez
dokoncovaci operace povlaku | HRC
IBS5 Pajeny btit s 55% CBN, vhodny pro 45-65 | Nepferusovany fez
dokoncovaci operace HRC

Tabulka 10: Dostupné tvary VBD [29]

Tvar VBD Pocet biitt
C 1/2/4

D 1/2/4

R -

S 1

T 1/3/6

\% 2/4

w 3/6
Profilovaci desticky 2

3.7.3 Dormer Pramet

Spole¢nost Dormer Pramet je vyznamnym svétovym dodavatelem feznych nastroji
s vice nez 1200 zaméstnanci. Byla vytvotena slou¢enim anglické spole¢nosti Dormer Tools a

ceské spolecnosti Pramet Tools, kterd se zabyvala pfedev§im vyrobou slinutého karbidu.
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Spojenim firem doslo k rozsiteni dostupného sortimentu a nyni je Dormer Pramet dodavatelem

feznych nastroji pro vice nez 100 zemi. [31]

Tabulka 11: Dostupné rezné materialy pro obrabéni ISO H [25]

Oznaceni Vlastnosti Podminky Povlak Oblast pouZiti

T5305 Vhodné pro dokoncovaci operace pramérné CVD povlak HO1-H15

T9315 Vysoka odolnost proti opotiebeni, 1ze pramérné CVD povlak H10-H20
vyuzit i pro pferusované fezy

T6310 Vhodné pro dokoncovaci operace Obtizné PVD povlak HO1-H15

T8315 Vhodné pro obrabéni stfednimi az Obtizné PVD povlak HO05-H15

vysokymi feznymi rychlostmi

Tabulka 12: Dostupné tvary VBD [25]

Pocet brit
2/4
2/4
4/8
3/6
2/4
3/6

Tvar VBD

si<|H|»v|m OO

3.7.4 Sandvik Coromant

Spolecnost Sandvik Coromant byla zaloZzena v roce 1942 ve Svédském Sandvikenu. Z
malé tovarny se postupem cCasu stala prosperujici velkd spolecnost s globalnim piisobenim
V priumyslové vyrobe. Jiz od roku 1997 zprostredkovava vykup pouzitych biitovych desticek a
jejich naslednou recyklaci. Spole¢nost je dnes zastoupena ve vice nez 130 zemich s ptiblizné

8000 zaméstnanci. [32] [33]

Tabulka 13: Dostupné iezné materidly pro obrabéni ISO H [16] [33] [34]

Oznaceni Oblast pouziti Povlak Tvary VBD
CB7015 58 —65 HRC PVD povlak Negstvii  pogitiva tvarova desticka
CB7025 58 — 65 HRC bez povlaku Negativri Positn
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3.7.5 Seco Tools

Spole¢nost Seco Tools, sidlici ve Svédsku, se fadi mezi piedni svétové vyrobce a

experty v oblasti primyslového obrabéni. S vice nez osmdesatiletou plsobnosti

na trhu je

spole¢nost Seco Tools zastoupena ve vice nez 75 zemich s téméf 4100 zaméstnanci. [35]

Tabulka 14: Dostupné rezné materidaly pro obrabéni ISO H [36]

Oznaceni Obsah CBN Povlak Mozné provedeni biitovych desti¢ek
CBNO010 50% bez povlaku monolitni se spékanou S pajenym
CBNO0O60K 60% (Ti, Al, Si)N vrstvou btitem (rizny
CBN150 45% bez povlaku 9 9 pocet bitt)
CH3515 90% (Ti, ADN - ’ ’ 99
CH2540 65% (Ti, Si)N - - @
CHO0550 40% (Ti, Al, Cr)N - -
Tabulka 15: Dostupné tvary VBD [36]

Tvar VBD Pocet biitt

C 2/4

D 2/4

R -

S 4/8

T 3/6

\% 1/2/4

w 3/6

Profilovaci desticky 2

3.7.6 Hoffmann Group — Garant

Spole¢nost Hoffmann byla zalozena v roce 1919 strojnim inZenyrem Josefem

Hoffmannem. Tato némeckd spolecnost se zabyvala prodejem technickych vyrobkil a
nahradnich dilt. Po roce 1930 doslo k rozsifeni nabizeného sortimentu o néstroje a malé stroje.
V soucasnosti ma tato firma zastoupeni ve vice nez 50 zemich. Uz se nejedna pouze o prodejce,
ale také o vyrobce feznych nastrojii plisobiciho pod znackou HOLEX a GARANT, ktera byla

zaloZena v roce 1973. [37]

Tabulka 16: Dostupné iezné materidly pro obrabéni ISO H [37]

Oznaceni Vlastnosti Oblast pouziti
CBN720 univerzalni pouziti pro obrabéni kalené oceli, bez povlaku do 67 HRC
CBNB825 fezny material odolny viici opotiebeni s nejvyssi houzevnatosti do 67 HRC
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Tabulka 17: Dostupné tvary VBD [37]

Tvar VBD Pocet bfitl
C 1/2

D 2

T 3

\% 2

W 3

3.8 Rezné podminky pro tvrdé soustruzeni

Pro proces obrabéni je velmi dilezitd spravna teplota v fezné oblasti. Pii idealni
kombinaci fezné rychlosti a geometrie nastroje dochazi k roztaveni vnéjsiho plasté obrobku,
ktery je posléze podle pozadavkii obroben. Teplota na povrchu obrobku je ovlivnéna mnoha
parametry, které se zaroven i ovliviuji navzajem: [17]

e mikrogeometrie fezné hrany vymeénitelné britové desticky CBN
e tvrdost materialu

e posuv (f)

e fezna rychlost (v,)

e hloubka fezu (a,)

3.8.1 Vliv teploty na feznou silu

Na velikost fezné sily ma vliv teplota v misté fezu. Zvolenim p¥ili§ nizkych feznych
rychlosti se mlize negativné projevit na trvanlivosti bfitu, kdy miize dojit i k lomu desticky.
[16]

Pti opottebeni ¢asto dochéazi k vytvofeni zlabku na cele desticky, a tim dochazi ke
snizeni pevnosti bfitu, av§ak nedochazi ke snizeni kvality obrobené plochy. [16]

‘ Opotrebeni Opotfebeni ve tvaru
hibetu Zlabku

- s
Rezna rychlost v,

Obrazek 9: Podil jednotlivych druhit opotrebent urcujicich trvanlivost [16]

30



CVUT Fakulta strojni Stépanka Proskova 2022

3.8.2 Kritéria pro vyménu desticky

Mira opotiebeni destiCky vyrazné ovliviiuje vyslednou kvalitu obrobeného povrchu.
Opotiebenou desticku je tfeba vcas vymeénit. Dilezitou roli zde hraje pozadovana hodnota
drsnosti povrchu vyrabéné soucasti. Je tfeba stanovit limit poctu obrobenych soucasti jednou
destickou. K vymeéné desticky musi dojit diive, nez se piekro¢i pozadovand hodnota drsnosti
povrchu. Tento limit se stanovi pii vyrobé prvnich soucasti, kde je priibézné u vyrobenych
soucasti méfena drsnost povrchu na externim zafizeni. Jelikoz se jedna o primérnou hodnotu
trvanlivosti, zpravidla se voli hodnota mnozZstvi obrobenych soucasti o 10 az 20 % mensi, nez

je prumérna hodnota. [16]

Drsnost povrehu

A

Poéet
f souéasti

& -
Predem stano- Predem stano-
vené mnoZstvi vena drsnost
soucasti povrchu

Obrdazek 10: Urceni trvanlivosti biitu [16]

3.9 Rezné prostiedi

Btitové desticky s CBN jsou odolné vii¢i vysokym teplotam, a proto se béhem tvrdého
soustruzeni zpravidla feznd kapalina nevyuziva. Pouziti chladici kapaliny pifi tvrdém
soustruzeni neni vhodné, protoze dochazi k teplotnim Sokiim a vzniku hiebenovych trhlin.
Nésledkem tohoto pisobeni by doslo k ndhlému a uplnému rozpadu desticky. Diky absenci
fezné kapaliny dochazi ke snizeni nakladi a také k eliminaci problémi spojenym s manipulaci

s feznou kapalinou. [8] [16] [38]

V nékolika malo pfipadech se feznd kapalina béhem obrabéni pouziva, a to pod
podminkou nepfetrzitého privodu kapaliny po celou dobu obrabéni. Rezna kapalina miize hrat

dilezitou roli naptiklad pfi udrZovani stabilni teploty soucasti, a tim napomaha k dosazeni lepsi
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kvality na Grovni mikront. Zaroven také fezna kapalina maze ptispét k lepsimu odvodu trisek
a také delsi zivotnosti nastroje. [8] [16]
Pro proces obrabéni je vzdy dulezité zajistit odvod tiisek z mista fezu, a to predevsim

z dtivodu ptenosu 80 % tepla vytvoreného béhem obrabéni, prave do tiisky. [38]

Obrazek 11: Odvod tepla behem obrdabéni [38]
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4 Charakteristika obrabéné oceli CSN 19 573

Tato prace se zabyvala obrabénim oceli CSN 19 573, a to pred kalenim i po kaleni.

4.1 Vlastnosti

Jedné se o ledeburitickou chromovou ocel, ktera je mimo CR oznadovana jako DIN
X153CrVMo12-1, W.Nr.1.2379, anebo D2. Tato ocel disponuje vysokou odolnosti proti otéru,
dobrou houzevnatosti, rozmérovou stalosti, vyssi korozni odolnosti a dobrou prokalitelnosti.
Diky svému slozeni je velmi vhodna pro kaleni ve vakuu a také nitridaci v 1dzni, plazmou a

v plynu. [39] [40] [41]

Chemickeé slozeni C Si Mn Cr Mo Vv
Obsah prvki v % 1,55 0,25 0,35 11,80 0,80 0,95

4.2 Pouziti

Ocel 19 573 ma Siroké vyuziti, a to pfedev$im v podobé vysokovykonnych stfiznych
nastroji urcenych ke stiihani silnéjSich a tvrdSich materialt, déale se tento materidl vyuziva
k vyrobé nuizek na stiihani tenkych vrstev, nafadi pro lisovaci techniku, valcovani zavitu,
lisovaci nastroje pro keramicky a farmaceuticky pramysl, anebo také malé formy na plasty, od

kterych se vyzaduje vysoka odolnost proti otéru. [41]

4.3 Tepelné zpracovani
4.3.1 Zihani
Pted samotnym kalenim se nejcastéji provadi zihani na mékko a zihani k odstranéni
vnitiniho pnuti. [41]

Zihdni na mékko probiha pii 800-850°C a to zejména za Gidelem sniZeni tvrdosti a
zvySeni obrobitelnosti oceli. Dochdzi zde ke zméné lamelarniho perlitu na perlit globularni.

Maximalni tvrdost po tomto druhu zihani je rovna 250 HB. [40] [41]

RovnéZ se také provadi Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti, ke kterému dochéazi pfi
650°C. U tohoto zihani je velmi dilezité pomalé ochlazovani, aby se pfedeslo vzniku novych

vnitinich pnuti v materialu. [41]
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4.3.2 Kaleni

Pti kaleni dochazi k ohfevu materidlu na austenitizac¢ni teplotu 1020 az 1040°C.
Nasledn¢ je dualezitd vydrz na austenitizacni teplot¢ po dobu 15 az 30 minut, aby doslo

k prohfati celého prifezu polotovaru. [41]

Pokud by bylo zamysleno jesté material nitridovat anebo pouze zvysit houzevnatost, je
doporucované tepelné zpracovani na sekundarni tvrdost. V tomto piipadé by se austenitizacni
teplota pohybovala v rozmezi 1060 az 1080°C s naslednym popousténim na sekundarni tvrdost.
[41]

Ochlazovani materialu probiha na vzduchu, v oleji anebo v solné 1azni o teploté 500 az

550°C. Kalenim je mozné dosahnout maximalni tvrdosti 62 HRC. [41] [42]

4.3.3 Popousténi

Nasleduje bezprostiedné po kaleni a spo¢iva v pomalém ohievu na popoustéci teplotu.
Na kazdych 20 mm tloustky je potieba vydrz na teploté 1 hodinu a po uplynuti ¢asu je nutné
ochlazovat popoustény material na vzduchu. Vhodnou popoustéci teplotu je idealni volit dle

pozadované tvrdosti z popoustéciho diagramu. [41]

Pro dosazeni sekundarni tvrdosti je nutné uskutecnit vicenasobné popousténi, a to
minimaln¢ 2x. Teplota prvniho popousténi by méla byt 520°C a teplota posledniho popousténi

30 az 50°C. [41]

kalici teplota 1030 °C
kalici teplota 1070 °C
Prifez zkudebniho vzorku: étyfhran 20 mm

T0

65
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‘n',; "‘-‘:-:_""\--..____ -~ \
= - = .
g A
'—
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Popoustéci teplota (°C)

Obrazek 12: Popoustéct diagram oceli CSN 19 573 [41]
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4.4 Polotovar

K obrabéni byl Kk dispozici polotovar o pruméru 81,5 mm a délce 203 mm. Tento
polotovar bylo potteba rozd¢lit na 2 ¢asti na strojni pile. Po roziiznuti m¢l 1. polotovar délku

105 mm a 2. polotovar 98 mm.

Obrazek 13: Polotovar
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5 Pouzity stroj

Vsechny obrabéci operace probihaly na soustruznickém centru od vyrobce Okuma, a to
konkrétné na modelu Genos L200E—M. Tento model je vybaven tfemi fizenymi osami X, Y a
Z a dalSimi dvéma, které¢ umoziuji radidlni a axidlni vrtani anebo frézovani. Stroj je schopny
obrobit soucasti s maximalnim primérem 200 mm a délce 380 mm, S otackami az 4500 ot./min.

Do revolverové hlavy je mozné upnout 12 nastroju. [43]

Obrazek 14: Stroj Okuma Genos L200E-M [44]

5.1 Nastaveni pfed obrabénim

Abychom dosahli pozadovanych a spravnych rozméri, je vZdy potieba pied samotnym
obrabénim urcit stroji, kde se nachazi nulovy bod osy Z. Nejc€astéji se tato hodnota voli na cele
polotovaru, které se nachdzi blize k revolverové hlavé s néstroji. Nastaveni nulového bodu
spo¢iva v ru¢nim pfiblizeni libovolného obrabéciho nastroje k upnutému polotovaru, uré¢eného
k obrabéni, a to tak aby jejich vzdalenost byla co nejmensi. Do malého prostoru mezi $picku
nastroje a ¢elo polotovaru, se nasledné postupné vkladaji planzety o ruznych tloustkach, aby
zvoleni nulového bodu bylo co nejpiesnéjsi. Po uréeni idealni tloustky planzety, je tato hodnota

zadana do fidiciho systému, kde se odec¢te od pozice umisténého nastroje.
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Obrazek 15: Nastaveni nulového bodu osy Z

Kazdou vymeénou néstroje ¢i bfitové desticky dochéazi k vytvofeni neptesnosti
polohovani daného nastroje. Pfi vymené nastroje za jiny je nepiesnost polohovani zplisobena
rozdilnou geometrii nastroje. V piipad¢ pouhé vymény biitové desticky se jedna o neptesnosti
zpusobené piedevsSim rozdilnym upnutim nastroje a také opotiebenim biitu desticky. Pro
meéieni korekce ndstrojii se pouziva nastrojova sonda ve form¢ ramena, kterd se upevni do
urcené¢ho mista ve stroji. Na konci tohoto ramena se nachazi ¢idlo ¢tvercového tvaru, kterého

se postupné ze vSech stran dotyka upnuty nastroj.

Obrazek 16: Kalibrace nastroje
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6 Vybér nastroju pro obrabéni

6.1 Nastroje pouzité pro obrabéni za mékka

Polotovary byly obrabény jesté pied kalenim, a to z divodu jak praktického, tak i
casového. Pokud by nebyl tento velky tbér materialu proveden pied kalenim, byla by vyroba
neefektivni. Proto v této operaci byly souc¢asti obrobeny s ponechanim ptidavku na piipadnou

tvarovou deformaci, vzniklou pfi kaleni. Tento pfidavek byl obroben az po zakaleni.

Pro upnuti polotovaru bylo zvoleno skli¢idlo s tvrdymi celistmi, protoze se jednalo o
velky tbér materialu a obrabéni s pridavky. Bfitové desticky byly zvoleny ze slinutého karbidu,
protoze jsou pro soustruzeni oceli nejvhodnéjsi a také nejéastéji vyuzivané. Obé soucasti byly

obrabény s dodanim fezné kapaliny.

Tabulka 18: List pouzitych nastrojii

Nastrojovy list
Cislo Nazev nastroje Drzak nastroje Oznaceni VBD Vyrobce
nastroje VBD
T1 Vnéjsi ndz hrubovaci | MWLNR 2020 K 08-N WNMG080408-MF4 Seco Tools
T2 Vnéjsi niz SVIJCR 2020 K16-M-A VCMT 160404 NN PVD | Darmet
dokoncovaci 743102
T3 Vnéjsi zapichovaci GFMR 2020 K 0316 LCMF 031604-CM Pramet
niz
T4 Vnéjsi tvarovy niz HELIR 2020-5T25 GRIP 5025Y 1C830 Iscar

6.2 Nastroje pouzité pro obrabéni zakalené oceli

Pro obrobeni zakalenych soucasti byly zvoleny VBD s ptipajenymi btity CBN. Pro
obrabéni byly vyuzity biitové desticky typu C, V a profilovaci desticka.

Tabulka 19: List pouZitych nastrojii

Nastrojovy list

Cislo nastroje Néazev nastroje Drzak nastroje Oznaceni VBD Vyrobce VBD

T5 Soustruznicky niiz PCLNR 2020 K12 | CNMA 120404F Garant
0024126334

T6 Soustruznicky niiz PCLNR 2020 K12 | CNGA 120404TN Ceratizit
0024126334

T7 Soustruznicky niiz PCLNR 2020 K12 | CNGA 120408TN Ceratizit
0024126334

T8 Vnéjsi tvarovy niz CFIL2020K04 LCGN 1604MO- Seco Tools

0400E25-LF CBNO010
T9 Vngéjsi niz SVJCR 2020 K16- | VCGW 160404 TN Ceratizit
dokonc¢ovaci M-A 7431 02
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{ Soucast ¢.1

7.1 Popis a zakladni rozméry

Prvni souc¢ast byla navrzena za ucelem urc¢eni vhodnych feznych podminek pro dany

material pii obrabéni tvrdym soustruzenim, tak aby se docililo co nejlepsi kvality povrchu.

10,75 10,75 10,75 10,75

@70
@60
@80

40

(100)

Obrazek 17: Vykres soucasti ¢. 1

Obrazek 18: Model soucasti ¢.1
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7.2 Pouzité nastroje

Tabulka 20: List pouzitych ndstrojii

Cislo Nastrojovy list

listu:1

Cislo Nazev nastroje Drzak nastroje Oznaceni VBD Vyrobce

nastroje VBD

T1 Vnéjsi nuz hrubovaci | MWLNR 2020 K 08-N WNMG080408-MF4 | Seco Tools

T2 Vnégjsi niiz SVICR 2020 K16-M-A 7431 02 | VCMT 160404 NN Darmet
dokoncovaci PVD

T3 Vnéjsi zapichovaci GFMR 2020 K 0316 LCMF 031604-CM Pramet
niz

T5 Soustruznicky niiz PCLNR 2020 K12 0024126334 | CNMA 120404F Garant

T6 Soustruznicky niiz PCLNR 2020 K12 0024126334 | CNGA 120404TN Ceratizit

T7 Soustruznicky niiz PCLNR 2020 K12 0024126334 | CNGA 120408TN Ceratizit

7.3 Obrabéni soucasti pred kalenim

Pied kalenim byla sou¢ast obrabéna na 2 upnuti ve skli¢idle s tvrdymi ¢elistmi. Nejprve

bylo potieba obrobit upinaci ¢ast (operace 05), aby bylo umoznéno obrobit zbytek soucasti.

7.3.1 Operace 05

Pied samotnym obrabénim vyhodnocovaci ¢asti, bylo potfeba vytvofit upinaci ¢ast.
Obrobeni upinaci casti nejprve zacalo upnutim polotovaru do skli¢idla za primér 81,5 mm. Po
uréeni nulové hodnoty bodu Z, se spustil proces obrabéni na fidicim panelu. Nejprve byl
pomoci nastroje T1 ¢elo zarovnano nahrubo a poté byl pomoci podélného hrubovani obroben
prumér 81,5 mm. Zarovei byl obroben usek za upinaci ¢asti do délky 45 mm. Po velkém tubéru
materialu bylo potfeba, pomoci nastroje T2, obrabénou ¢ast obrobit na ¢isto, konkrétné zarovnat
¢elo a podélnym soustruZzenim vytvotit prumér 70 mm v délce 39 mm a primér 80 mm do délky
45 mm. Operace 05 byla zakoncena najetim nastroje do pocateénich soufadnic a vyjmutim

obrobené soudasti.
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Tabulka 21: Operace 05

Vyrobni postup ¢.1

Stroj: Okuma Genos L200E-M C. vykresu: BP - 01 Polotovar: Ty¢ kruhova

Soucast ¢.1 Material: CSN 19 573 Rozmér polotovaru: @ 81,5 - 105

¢.op. - . L v, f a, i
P .

05 opis ¢innosti Nastroj [m/min] | [mmiof] [mm] []

Upnout za @ 81,5 mm v délce 50 mm - - - -

Hrubovanim zarovnat ¢elo odebranim 0,5 mm T1 140 0,250 0,500 1
Hrubovat @ 81,5 mm v délce 45 mm T1 140 0,300 3,000 4
Zarovnat ¢elo na Cisto T2 180 0,080 0,200 1
Soustruzit na ¢isto @ 81,5 mm v délce 45 mm T2 180 0,080 0,200 1
Vyjmuti obrobku - - - - -

Obrazek 19: Obrobend upinaci cast

7.3.2 Operace 10

V této operaci byl polotovar upnut za @ 70 mm do skli¢idla na doraz. Opienim ¢elisti o
Celo se docililo vyssi ptesnosti pii obrabéni. Po uréeni nulové hodnoty osy Z, bylo zprvu
zarovnano celo. Z bezpeénostnich divodu bylo zde zvoleno 6 postupnych ubéri, protoze
pfedchozim fezdnim polotovaru mohlo dojit v misté fezu k nepfesnostem a nedodrZeni
kolmosti ¢ela. Nasledné byla soucast pomoci nastroje T1 hrubovana s ponechanim ptidavku 0,7
mm. Poté byly vytvoieny 4 zapichy o $ifce 3 mm do priméru 60 mm. Nakonec byl obrabény
prumér soustruzen na ¢isto nastrojem T2 s ponechanim pridavku 0,5 mm. Tvorba zapichu byla
zamérn¢ zvolena pied soustruzenim na Cisto, aby nedoslo k pfipadnym nezadoucim

poskozenim povrchu v oblasti rohti zapichd.
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p

Obrazek 20: Simulace obrabéni v CAM softwaru

Tabulka 22: Operace 10

¢.op. L. . , . v, i

10 P Popis ¢innosti Nastroj [m /nc1in] [m r]; fot] [nc]l:n] []
Upnuti na doraz za @ 70 mm - - - - -
Zarovnani ¢ela na ¢isto T1 160 0,2 1 6
Hrubovat @ 81,5 mm s piidavkem 0,7 mm T1 160 0,3 2 1
Vyroba 4 zapichi o Sifce 3 mm na @ 60 mm T3 80 0,08 1 1
Soustruzit na ¢isto @ 81,5 mm v délce 38 mm T 160 0,08 1 1

s pfidavkem 0,5 mm
Vyjmuti obrobené soucasti - - - R -

Obrazek 21: Obrobend soucast ¢.1 pred kalenim
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7.4 Kaleni

ODbe¢ soucasti byly po obrobeni odvezeny do poboc¢ky spole¢nosti Bodycote v Praze, kde
doslo k zakaleni. Spole¢nost Bodycote byla zalozena na zacatku 20.stoleti a nyni zaméstnava
vice nez 5000 zaméstnanct na vice nez 180 pobockach. Tato spole¢nost se zabyva predevsim
tepelnym zpracovanim, spojovanim kovu, izostatickym lisovanim za tepla a také technologii

povrchovych uprav. [45]

7.4.1 Operace 15
Tabulka 23: Operace 15

Popis Cinnosti Nstroj [m/min] | [mm/ot] | [mm] [-]

Zakaleni soucasti - - - - R

7.5 Obrabéni po kaleni

Z ptedesiého obrabéni byly na soucasti vytvorené 4 useky oddélené zapichy, které byly

uréeny pro obrabéni zakoupenymi destickami z CBN.

Pfed samotnym obrabénim vzdy doslo k upnuti soucasti do hydraulického sklicidla
s tvrdymi Celistmi tlakem 2 MPa. Hazeni soucasti se pied kazdym obrabénim kontrolovalo
setinovym uchylkomérem. Pomoci uchylkoméru bylo zjisténo, Ze opakovanym upnutim
soucasti bylo dosazeno minimalnich rozdili v obvodovém hazeni, a proto se pro upnuti pouzilo
skli¢idlo s tvrdymi celistmi. V tomto ptipadé nebylo potieba pouziti mékkych Celisti, které se

pouzivaji pro lepsi eliminaci hazeni.

Obrazek 22: Kontrola obvodového hazent pri upnuti pomoci uchylkomeru
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Jelikoz se jednalo o opakované upinani a vyjmuti obrobku, bylo potieba pifi prvnim
upnuti oznacit vzajemnou polohu Celisti a obrobku a tuto vzdjemnou polohu dodrzovat pfi

dal$im upinéni.

Obrazek 23: Upnuta soucdst s vyznacenou polohou

Obrabéni bylo zaloZeno na obrobeni Ctyf usekd s konstantni hloubkou fezu a, a

konstantni feznou rychlosti v,.. Tyto hodnoty se ménily vzdy pied kazdym novym testovacim
cyklem. Odebranym materidlem se vzdy zménil primér soucasti, a proto bylo také potieba
V napsaném programu zmeénit i hodnotu X urcujici konecny primér obrabéné soucasti pro
danou operaci. Po zméné primeéru obrabéné soucasti vzdy bylo potieba prepocitat potiebné
otacky pro dalsi obrabéni dle vzorce:

v 1000 1)
T-d

n ...otacky [ot/min]
v, ...teznd rychlost [m/min]

d ...pramér soucasti [mm]

Rezna rychlost v,, hloubka fezu a, a posuv f pro zakoupené bfitové destiCky byly

voleny dle doporucenych hodnot od jejich vyrobct.

Program pro obrabéni byl ptimo vytvoien ru¢né na fidicim panelu CNC stroje, z divodu
jeho jednoduchosti. Diky struktufe vytvotreného programu bylo umoZnéno rychlé a snadné

pfepsani pouze hodnot, které s postupnym obrabénim bylo potieba zménit.
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Pti kazdé vyméné nastroje anebo bfitové desticky bylo opét potieba provést korekci

nastrojii. Pro dosazeni co nejvyssi tuhosti nastroje byl soustruznicky ntiz vylozen 35 mm.

Obrazek 24: Revolverova hlava s upnutym nastrojem

Po obrobeni ¢tyt tisekil bylo vzdy nutné vyjmout obrobek a nésledné na obrobenych
prumérech naméfit hodnoty tykajici se dosazenych drsnosti. Méfeni drsnosti probihalo pomoci
pristroje MarSurf LD 120 od vyrobce Mahr. Aby doslo k co nejpfesnéjSimu a spravnému
nameéteni hodnot, obrobena soucast byla vlozena do prizma a pfipevnéna pomoci upinaciho
timenu. Prizma s obrobkem bylo vzdy opieno o hranu pevné desky pfistroje, tak aby méfici
hrot pfistroje snimal drahu v ose obrobku. Pro méfeni byla zvolena zakladni délka A, v souladu
s normou 0,08 mm. Vyhodnoceni bylo provedeno na standardnim pétinasobku zakladni délky.
Na rozb¢h a dobéh byla zvolena draha 2x0,5° A.. Z pfislusnych méfeni jsou v piilohach

k dispozici protokoly se v§emi namétenymi hodnotami véetné prib&ht méteni drsnosti.

Obrazek 25: Snimani dosazené drsnosti
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7.5.1 Garant CNMA 120404F

VBD byly zvoleny piedevsim dle schopnosti obrabét vybrany material. Velkou roli také
hréla vizualni stranka katalogi a e-katalogi vyrobct. Vybér této desticky byl ovlivnén jeji

tietinovou cenou oproti ostatnim vyrobctim.

Jedna se o nepovlakovanou jednobfitou desti¢ku s feznym materiadlem CBN720. T¢lo
desticky je z tvrdokovu na némz je pripajena Spicka z kubického nitridu béru s nejjemnéjSim
zrnem a s radiusem Spicky 0,4 mm. Pismeno F v oznaceni VBD charakterizuje jeji ostrou
feznou hranu. Tato desticka je ur¢ena pro dokonCovaci operace kalenych oceli s tvrdosti vyssi

nez 45 HRC. [46]

Obrdzek 26: VBD CNMA 120404F [46]
Pro obrabéni byly vyuzity doporu¢ené fezné podminky piimo od vyrobce.

Tabulka 24: Doporucené rezné podminky [46]

v.[m/min] 120 - 400
ap[mm] 0,05-0,2
f [mm/ot] 0,08 - 0,15

Touto destickou byly provedeny 3 obrabéci cykly. Pfi ¢tvrtém testovacim cyklu doslo
k poskozeni desticky pravdépodobné z divodu namotani vzniklé t¥isky ptimo do mista fezu.
Kontrolou povrchu po obrabéni byla viditelna vada zptsobujici vryp vV materialu a tim vyssi
hodnoty drsnosti. Po dalsim pokracovani v obrabéni touto desti¢kou bylo pozorovano taveni

vznikajici souvislé tiisky, kterd byla neobvykle ultra tenka.

Po ukonceni obrabéni bylo na Spicce desticky viditelné poSkozeni. Pro ovéfeni
poskozeni fezné hrany byla desticka podstoupena stejnym feznym podminkdm jako za
predeslého neposkozeného stavu. Prvni zndmkou zmény na povrchu desti¢ky byly opét tvotici
se tfisky v roztaveném stavu. Naslednym vyjmutim obrobku a zméfenim dosazenych drsnosti

bylo zjisténo, zZe v porovnani s predchozim obrabénim doslo k vyraznému zhorSeni kvality
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povrchu. Pro dosazeni co nejlepsich hodnot drsnosti bylo potfeba nahradit poskozenou desticku

Za nhovou.
vc = 300 m/min; ap = 0,1 mm

1,6

1,4

1,2

1
£

=08
]
.

0,6

0,4

0.2 O/O/O__—G
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
f [mm/ot]
nové vyménéna VBD (VBD ¢.2) —@®— neposkozeny stav (VBD ¢.1) —@— poskozeny stav (VBD ¢.1)

Graf 1: Zavislost drsnosti Ra na posuv pii poskozeni VBD

Z namétenych hodnot a nasledného vytvoreni grafu bylo potvrzené poskozeni desticky.
Po vyméné desticky byla provedena zkouska, opét pfi stejnych feznych podminkach, zda
disponuje stejnymi vlastnostmi. P¥i obrabéni nedochazelo ke vzniku tiisky v roztaveném stavu.
Obrabénim pomoci VBD ¢.2 bylo s rostoucim posuvem dosazeno horsi kvality povrchu. Horsi
vlastnosti obrobeného povrchu mohly byt zptisobeny drobnymi rozdily ptimo v procesu vyroby

téchto desticek anebo piipadné rozdilnymi vlastnostmi pii upnuti obrobku.

Zavislost drsnosti Ra na posuvu pti riznych hodnotach fezné rychlosti

Daéle bylo provedeno porovnani dosazené drsnosti Ra pii zménach doporucené fezné

rychlosti pfi konstantni hodnoté€ hloubky fezu a,,.
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ap=0,1 mm
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Graf 2: Zavislost drsnosti Ra na posuvu pri riiznych hodnotdch rezné rychlosti
Z porovnani dosazenych hodnot je patrné, Zze naméfené vysSi hodnoty drsnosti pii
vys$Sich rychlostech mohou souviset s opotfebenim desticky pii obrabéni predchozich

segmentt.

Zévislost drsnosti Ra na posuvu pfi konstantni hloubce fezu a fezné rychlosti

Volené fezné podminky byly piedev§im voleny dle doporucenych feznych podminek
piimo od vyrobce VBD. Pro vétsi rozpéti hodnot posuvu zde bylo obrabéno i feznymi

podminkami, které nejsou vyrobci doporucené.

ap = 0,1 mm; vc = 300 m/min
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—@— Nedoporucené fezné podminky ®—VBD¢1 —E—VBDC.2

Graf 3: Zavislost drsnosti Ra na posuvu
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Z ptislusného grafu Ize vyhodnotit, Ze diky zvolenym menS$im posuviim, které vyrobce
nedoporucuje (0,02 az 0,04 mm/ot), bylo mozné docilit velmi nizkych hodnot Ra rovnajicich

se dokonce i Ra 0,088 um.

Ale béhem obrabéni nizkymi posuvy bylo patrné, Ze desticka na takové fezné podminky
neni pfizpisobena. Pfi nizkych posuvech dochéazelo k tvorbé tfisky v taveném stavu, kterd se
b&hem obrabéni ve tvaru dlouhé vinuté tiisky zamotavala pied obrabéci nastroj do fezné oblasti
i do zapicht v obrobku. Tento nezadouci jev by bylo mozné odstranit usmérnénym ofukem
béhem obrdbéni. Az pii zvySeném posuvu na 0,05 byla vznikajici tfiska souvisla s dobrym

odvodem mimo obrobek a nastroj.

Zavislost drsnosti Ra na posuvu pfi riznych hloubkach fezu

Pti konstantni fezn€ rychlosti byl porovnavan vztah mezi hloubkou fezu a,, a posuvem

f. Zde bylo zjisténo, ze s rostoucim posuvem f roste hodnota Ra, tj. klesa kvalita obrabéného

povrchu.

vc = 300 m/min
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0,6
— 0,5
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—®— ap=0,15 (VBD &.2) —=—ap=0,2 (VBD &.2)

Graf 4: Zavislost drsnosti Ra na posuvu pri riiznych hodnotdach hloubky rezu
Ziskané hodnoty drsnosti po obrdbéni destickou ¢.1 (pfi a, = 0,05 a a, =0,1) a
destickou ¢.2 (pii a, = 0,2) byly velmi piiznivé a pomérné stabilni pfi vSech posuvech. Naopak
desticka ¢.2 se chovala vyrazn¢ rozdilné pii a, = 0,1 a a, = 0,15. Rozdiln¢ chovani desticek
pii obrabéni bylo potvrzeno ze ziskanych hodnot Ra pfi stejnych feznych podminkach (a, =
0,1), kdy VBD ¢.1 dosahovala mnohem lepsich vysledkti nez VBD ¢.2.
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7.5.2 Poskozeni desticek Garant

Pti vlozeni poSkozené desticky ¢.1 pod mikroskop bylo jesté jednou potvrzené jeji velké
poskozeni. ZvétSenim Spicky desticky pod mikroskopem se prokazalo poskozeni desticky, které
bylo viditelné i pouhym okem a zptisobovalo zhor$enou kvalitu povrchu. Vytvorené poskozeni
na hlavnim hibetu amérné roste ke $pi¢ce. Maximalni hloubka vystipnuti (VBmax) byla 500
um V blizkosti Spicky. Je zde také viditelné tepelné plsobeni na Spicku desticky béhem

obrabéni.

Obrazek 27: Poskozeni hlavniho hirbetu na VBD ¢.1

Obrazek 28: Hloubka vystipnuti materidlu na hlavnim hibetu

Pti pohledu na snimek vedlejs$iho hibetu VBD ¢.1, 1ze potvrdit vétsi poSkozeni neZ na
strané hlavniho hibetu. VéEtsi poskozeni mize byt zptisobené nato¢enim VBD v drzaku, kdy je
vedlejsi hibet blize k teplu v podobé odvadénych trisek. Opét vytvoiené poskozeni na vedlejsim

hibetu umérné roste ke Spicce, kde je vystipnuti rovno 240 pm.
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Obrazek 29: Poskozeni vedlejsiho hibetu na VBD ¢.1

Obrazek 30: Hloubka vystipnuti materidlu na vedlejsim hrbetu

Obrazek 31: Radialni poskozeni VBD ¢.1
Na tomto snimku je opé&t vyrazné opotiebeni Spicky desti¢ky a poskozeni jejiho radiusu.

Je zde mozZné vidét zaoblené osti, které vznikd béhem vyroby VBD.
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Po vlozeni pod mikroskop pouzité VBD ¢.2 bylo zjisténo, ze povrch hlavniho hibetu je

viditelné poskozen, avSak ne do takové miry jako v ptipadé VBD ¢.1. Poskozeni hlavniho

hibetu bylo do vzdalenosti 576 pum.

3

Obrazek 32: VBD ¢.2 a) Poskozeni hlavniho hibetu, b) Poskozeni vedlejsiho hibetu

Na vedlejsim hibetu je viditelné vétsi ptisobeni tepla pii obrabéni, které zde zptisobilo
opét vetsi poSkozeni oproti hlavnimu hibetu. Ze snimku vedlejSiho hibetu je patrné, Ze
poskozeni smérem ke Spi¢ce umerné roste.

Na poiizeném snimku radiusu lze vidét velké opotiebeni. Maximalni hodnota radialniho

opotiebeni (VR) zasahuje do ¢ela o vzdalenosti ptiblizné 201 um.

Obrazek 33: Radialni poskozeni na VBD ¢.2

52



CVUT Fakulta strojni Stépanka Proskova 2022

7.5.3 Ceratizit 120404TN a 120408TN

Pro dalsi obrabéni byly zvoleny 2 typy desti¢ek od spolecnosti Ceratizit, které se
zejména liSily v poloméru Spicky.

Desticka 120404TN je charakteristicka Ctyfmi bfity, jejichz poloméry ¢ini 0,4 mm.
Pouzity fezny material je zde oznacen CTBH20C. [47]

Obrdazek 34: VBD 120404TN [47]

Tabulka 25: Doporucené iezné podminky od vyrobce [47]

v, [m/min] 280 - 350
a, [mm] 0,05-0,5
f [mm/ot] 0,04-0,15

Déle byla pouzita desticka 120408TN disponujici pouze dvéma bfity. Jeji polomér
$picky je 0,8 mm a fezny material je zde CTBH20C, stejny jako u ptedeslé desticky. [48]

Obrdzek 35: VBD 120408TN [48]

Tabulka 26: Doporucené rezné podminky od vyrobce [48]

v, [m/min] 210 - 290
a, [mm] 0,08-0,5
f [mm/ot] 0,05-0,15
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Porovnani desti¢ek 120404TN a 120408TN

Pro zkuSebni obrabéni destickami od vyrobce Ceratizit byly fezné podminky zvoleny
ve formé priniku doporu¢enych hodnot obou typtt VBD p¥imo od vyrobce. Rezna rychlost byla

ve vSech pripadech stanovena na 280 m/min.

Rezné vlastnosti obou typt destiek byly nejprve pozorovany za konstantni fezné

rychlosti a hloubky fezu.

Zavislost drsnosti na posuvu pii hloubce fezu 0,05 mm

vc = 280 m/min; ap = 0,05 mm

0,6

0,5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
f[mm/ot]

®— CNGA 120404TN  —@— CNGA 120408TN

Graf 5: Zavislost drsnosti Ra na posuvu pri ap=0,05 mm

Z grafu lze zjistit, Ze s rostoucim posuvem f dochazi ke zhorSeni kvality povrchu.
Bé&hem obrabéni soucasti, pii posuvu rovném hodnoté 0,05 mm/ot, bylo u obou desti¢ek mozné
pozorovat tvorbu vinutych dlouhych tiisek, které se shromazd’ovaly v misté fezu a také
Vv oblasti zapichii mezi obrabénymi useky. Pifi zvySeném posuvu, tj. 0,08 mm/ot, byla téiska
destickou 120404TN tvofena uz ve formé souvislé tiisky. Pti pouziti desticky 120408TN, zde
dochazelo ke vzniku roztavené souvislé tfisky, kterd se namotavala na soustruznicky ntiz béhem
obrabéni. Pfi zvySenych hodnotich posuvil uz tvorba tiisky byla souvisld se standartnim
odvodem ttisky. Z grafu je viditelné, ze pti obrabéni destickou s polomérem $picky 0,4 mm

dochazi k tvorbé lepsi kvality povrchu.
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Zavislost drsnosti na posuvu pii hloubce fezu 0,1 mm

Za téchto zvolenych feznych podminek dochéazelo k dobrému utvareni tfisek. Obrabéni
destickou s polomérem $picky 0,8 mm bylo charakteristické tvorbou tfisky v roztaveném stavu

a také vznikem otfepll na hranach obrabénych usekii. U obrabéni touto destickou bylo také

v

zjisténo vyssi zahtati obrobku.

vc = 280 m/min; ap = 0,1 mm
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Graf 6: Zavislost drsnosti Ra na posuvu pii ap= 0,1 mm

Zavislost drsnosti na posuvu pii hloubce fezu 0,15 mm

Béhem obrabéni destickou 120404TN za téchto danych feznych podminek doslo
Kk ustipnuti pouzivané desti¢ky. Po zastaveni stroje bylo na $picce desti¢ky pozorovano vyrazné
tmavé zbarveni zplsobené plisobenim tepla. Nasledné bylo potieba poskozenou desticku
vymenit za novou, avSak po obrobeni za stejnych feznych podminek byla Spic¢ka zahtata a opéct
S tmavym zbarvenim. Pfi obrdbéni destickami s polomérem Spi¢ky 0,4 mm nedochazelo ze

vzniku roztavené tiisky.

Pouzitim desticky 120408TN byly vytvafeny tfisky v roztaveném stavu. Pii vyjmuti
obrobku ze stroje bylo zjiSt€no velké ohfati obrabéné soucasti a také byly viditelné vyrazné

otfepy na hranach obrobku.
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vc = 280 m/min; ap = 0,15 mm

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
f [mm/ot]

®— CNGA 120404TN —@— CNGA 120408TN

Graf 7: Zavislost drsnosti Ra na posuvu pri ap=0,15 mm

Pti téchto feznych podminkach nedoSlo k tak vyraznym rozdilnym vlastnostem
desticek, avsak je zde z vytvoren¢ho grafu opét patrné, Ze S rostoucim posuvem klesa kvalita

obrobeného povrchu.

Zavislost drsnosti na posuvu pii hloubce fezu 0,2 mm

Pti ubéru tiisky 0,2 mm pomoci desticky 120404TN dochézelo, oproti piredchozim
piipadum, k tvorbé roztavenych tiisek, u kterych rostla teplota s rostoucim posuvem. Po
vyjmuti obrobku bylo mozné vidét siln¢ namotané narovnané tfisky v oblasti zapichd na velmi

ohratém obrobku.

Béhem obrabéni destickou s polomérem Spicky 0,8 mm byla pozorovana rovnéz tvorba
roztavenych tfisek. Na hranach obrabénych useki byly vyrazné viditelné i citelné otfepy, které
by mohly znamenat nezddouci popusténi a tim naslednou deformaci povrchové vrstvy. Pti
nejvyssi hodnote posuvu zde byla také poprvé viditelna znamka vibraci, zptisobenymi velkymi
radialnimi silami, které vytvarely chvéni a nasledné $patné drzeni stopy nastroje. Tyto vibrace

plsobi na nastroj nepfiznive, coZ velmi vyrazné ovliviiuje jeho Zivotnost.
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vc = 280 m/min; ap = 0,2 mm

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
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—0—CNGA 120404TN  —@— CNGA 120408TN

Graf 8: Zavislost drsnosti Ra na posuvu pri ap=0,2 mm

Z vyznacenych hodnot v grafu vyplyva, Zze dosazena kvalita povrchu, béhem obrabéni

obéma destickami pfi nizSich posuvech, je t¢émét shodna. Pti zvySenych hodnotach posuvi jsou

docilené drsnosti nerovhomérné.

7.5.4 Poskozeni desti¢ek Ceratizit

Na obou snimcich hibetl desticky CNGA 120404TN Ize pozorovat vyrazné tmavé
zbarveni zptisobeného pisobenim tepla béhem obrabéni. Tepelné plisobeni je na hlavnim 1
vedlejsim hibetu srovnatelné. Na obou snimcich je vidét, ze poskozeni povrchu tmérné roste

smérem ke SpiCce desticky. V porovnani s hlavnim hibetem je povrch vedlej$iho hibetu

vyrazné opotiebené;si.
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Na pofizeném snimku cela desticky CNGA 120404TN lze vidét vyrazné radialni

poskozeni. Je zde mozné vidét zalestovanou fazetku pomoci malého kotoucku béhem vyroby.

Obrazek 37: Radialni poskozeni desticky CNGA 120404TN
Na potizeném snimku vedlej$iho hibetu desticky CNGA 120408TN je mozné vidét opét
vyrazné poskozeni jako u predeslych desticek. Na povrchy Spicky VBD je viditelné tmavé
zbarveni, které je zplisobeno plisobenim tepla na hibet desticky béhem obrabéni. Ve srovnani

s predchozimi destickami, u této VBD neni radialni poSkozeni tak velké.

Obrazek 38: Snimek vedlejsiho hibetu (a) a radialniho poskozeni (b) desticky CNGA 120408TN
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8 Soucast 2

8.1 Popis a zakladni rozméry

Soucast ¢.2 byla navrzena tak, aby mohla byt vyhodnocena kvalita povrchu dosazena
pii obrabéni. Prezentovana souc¢ast na sobé ma tvar dvojice valcovacich rolen pro zakruzovani
tenkych plechd. Soucast ma na sobé jak konvexni, tak konkavni plochy, na kterych se bude i
vyraznym zpusobem ménit opasani malé profilovaci desticky. Obrobené plochy musi spliiovat
pozadavky kolmosti a souososti. Pfi obrabéni se piredpokladaji zmény v drsnosti jednotlivych

ploch a také vyssi chvéni v oblasti pfechodovych radiust.
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Obrazek 39: Vykres soucasti ¢.2

Obrazek 40: Model soucasti ¢.2
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8.2 Pouzité néstroje
Tabulka 27: List pouzitych ndstrojii
Cislo Nastrojovy list
listu:2
Cislo Nazev nastroje Drzak nastroje Oznaceni VBD Vyrobce
nastroje VBD
T1 Vnéjsi nuz hrubovaci MWLNR 2020 K 08-N WNMG080408-MF4 Seco
Tools
T2 Vnéjsi niiz SVICR 2020 K16-M-A VCMT 160404 NN Darmet
dokoncovaci 7431 02 PVD
T3 Vnéjsi zapichovaci niz | GFMR 2020 K 0316 LCMF 031604-CM Pramet
T4 Vnéjsi tvarovy nuz HELIR 2020-5T25 GRIP 5025Y 1C830 Iscar
T8 Vnéjsi tvarovy nuz CFIL2020K04 LCGN 1604MO- Seco
0400E25-LF CBN010 | Tools
T9 Vnégjsi niz SVICR 2020 K16-M-A VCGW 160404 TN Ceratizit
dokoncovaci 7431 02

8.3 Obrabéni soucasti pred kalenim

8.3.1 Operace 05

Jelikoz se jednalo opét o obrabéni upinaci ¢asti, byl zde stejny vyrobni postup jako u

soucasti ¢.1. Operace se pouze liSila v obrabéni s kone¢nymi rozmeéry.

Tabulka 28: Operace 05

Vyrobni postup ¢.2

Stroj: Okuma Genos L200E-M C. vykresu: BP - 02 Polotovar: Ty¢ kruhova

Soucast ¢.2 Material: CSN 19 573 Rozmér polotovaru: @ 81,5 - 98

é.op. C . , . v, a i

05 P Popis ¢innosti Nastroj [m /nc]in] [m r{: fot] [mfn] [
Upnout za @ 81,5 mm v délce 50 mm - - - - -
Hrubovanim zarovnat ¢elo odebranim 0,5 mm T1 140 0,250 0,500 1
Hrubovat @ 81,5 mm v délce 40 mm T1 140 0,300 3,000 5
Zarovnat ¢elo na ¢isto T2 180 0,080 0,200 1
Soustruzit na ¢isto @ 81,5 mm v délce 40 mm T2 180 0,080 0,200 1
Vyjmuti obrobku - - - - -
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Obrazek 41: Obrobend upinaci cast

8.3.2 Operace 10

Operace 10 byla zahajena upnutim soucasti ¢.2 za obrobenou upinaci ¢ast za prameér 56
mm. Upnuti bylo opét na opérnou ¢elni plochu sklicidla, aby doslo k v¢tsi stabilité obrobku pii
soustruzeni. Proces obrabéni zapocal pouzitim nastroje T1 a zarovnanim cela. Stejnym
nastrojem nasledovalo hrubovani praméru 81,5 mm v délce 39 mm a Celni plochy, kdy byl
VvV obou piipadech ponechan piidavek. Poté probihalo hrubovani potfebnych radiusi pomoci
tvarového noze (T4). Po hrubovani nasledovala vyroba 2 zapicht, o Sifce 3 mm na pramér 42
mm, s nastrojem T3. Nakonec doslo k obrobeni na ¢isto celé soucasti rovnéz nastrojem T4 pii

ponechani pridavkd.

Obrazek 42: Simulace obrabéni v CAM softwaru
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Tabulka 29: Operace 10

¢.op. o . . v, f a, i
P N .

10 op1s C1nnosti astroj [m/min] [mm/ot] | [mm] []
Upnuti na doraz za @ 56 mm - - - - -
Zarovnani ¢ela T1 160 0,2 1 6
HVl:ubovamQSI,Smmvdelce 39 mm s T1 160 0.2 9 5
pridavkem
Celni obrabéni s pridavkem 0,4 mm T1 160 0,2 1 3
Obrobeni vnitiniho vnéjsiho radiusu
s piidavkem (radialni 1 mm, axialni 0,2 mm) 4 %0 0.15 0.5 16
Hrubovani @ 81,5 mm v délce od 39 — 60 mm T4 90 0,15 0,5 11
Vyroba 2 zapichi o Sifce 3 mm na @ 42 mm T3 80 0,08 1 1
Obrobeni tvarové vnéjsi a vnitini plochy na
¢isto s pridavkem (radialni 0,5, axialni 0,1 T4 90 0,15 1 1
mm)

Vyjmuti obrobené soucasti - - - - -
Obrazek 43: Obrobend soucast ¢.2 pred kalenim
8.4 Kaleni
8.4.1 Operace 15
Tabulka 30: Operace 15
9P| popis ¢innosti Nastroj Ve f % !
15 P ) [m/min] | [mm/ot] | [mm] | []

Zakaleni soudasti - R - _ -
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8.5 Obrabéni po kaleni

8.5.1 Seco Tools - LCGN 1604M0O-0400E25-LF CBNO10

Pro obrobeni soucasti ¢.2 byl zvolen tvarovy niiz s profilovou destickou S oznacenim
fezného materiallu CBN 010. Pouzita VBD, spolomérem Spicky 0,4 mm, je
charakteristicka 50% obsahem CBN s keramickym pojivem TiC. Jedna se o nepovlakovanou

desticku, ktera je idealni pro pouziti pii nepferuSovaném az stfedné pieruSovaném tezu. [49]

SN

Obrdazek 44: Profilova desticka - Seco Tools [49]

Tabulka 31 Doporucené rezné podminky [50]

a,[mm] <05
v, [m/min] 80-180
f [mm/ot] 0,050 -0,36

8.5.2 Ceratizit - VCGW 160404 TN

Pro tvrdé soustruzeni byla také pouZita dvoubiita desticka VCGW 160404 TN od
vyrobce Ceratizit. Zvolena desti¢ka disponuje polomérem $pi¢ky 0,4 mm. Rezny material
desticky je vyrobcem ozna¢en CTBH20C. Tento fezny material je vhodny pro obrabéni kalené

oceli od 48 do 62 HRC a zaroven pro hladky az lehce pierusovany fez. [27] [51]

Obrdazek 45: Desticka VCGW 160404 TN — Ceratizit [51]
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Tabulka 32: Doporucené rezné podminky

a, [mm] 0,1-0,5
v, [m/min] 210 -260
f [mm/ot] 0,05-0,15

Tabulka 33: Zkousky tvrdého soustruzeni tvarovych ploch

- . . v, f a i
P v N4 c P
opis ¢innosti astroj [m/min] | [mm/ot] | [mm] []
Upnuti na doraz za @ 56 mm - - - - -
TeSt So.uftr’uzet}l ?ela aQ 6VZ mm (pied i za T9 210 0,05 0.05 10
¢.1 vnitinim radiusem) (pridavek 0,1 mm)
Soustruzeni vnitiniho a vnéjsiho radiusu
(ptidavek radialni 0,1 mm a axialni 0,1mm) e 120 0,05 0,05 8
Test | Soustruzeni ¢ela a @ 62 mm (pfed i za
. ) T 21 , ,02
c.2 vnitinim radiusem) (ptidavek 0,05 mm) o 0 0.05 0,025 3
Soqs'tru'zem vnltmlhérrac’llusu (pridavek T8 120 0,03 0,025 3
radialni 0,1 mm a axialni 0,1mm)
Soqs'tru'zem vnéj 51ho~ Tad}usu (ptidavek T8 120 0,05 0,025 3
radialni 0,1 mm a axialni 0,1mm)
TeSt Sogftr’uier’li .éela a @ 62 mm nadisto (pfed i za T9 210 0.05 0,025 3
¢.3 vnitinim radiusem)
SoEstmzenl vnitiniho a vnéjsiho radiusu T8 120 0,03 0,025 3
nacisto
Vyjmuti obrobené soucasti - - - - -

Nastroje pouzité pro tvrdé soustruzeni soucasti ¢.2 byly na doraz upnuty v revolverové
hlave, s cilem zaru€eni co nejveétsi tuhosti nastroji pfi obrabéni. Pro zachovani minimalniho
hazeni se soucast obrabéla na jedno upnuti a az po dokonceni obrabéni nacisto doslo k vyjmuti
obrobku a naslednému naméteni hodnost dosazenych drsnosti povrchu. Program urcéeny pro
veskeré obrabéni této soucasti byl vytvoien a posléze vygenerovan v softwaru Autodesk Fusion

360. Béhem procesu tvrdého soustruzeni nebyla pouzita zaddné fezna kapalina.

Soucast €.2 byla upnuta do skli¢idla s tvrdymi ¢elistmi pod tlakem 2 MPa. Po nasledném
naméfeni hazeni tchylkomérem bylo zjisténo, Zze obvodové a ¢elni hazeni se pohybuje okolo
tiech setin mm. Pro obrabéni soucasti byly zvoleny doporucené fezné podminky piimo od

vyrobcit VBD.
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Obrazek 46: Upnuta zakalend soucast pred obrabénim

Test ¢.1

Pro minimalizaci hazeni bylo provedeno obrobeni celé souc¢ésti s ponechanim 0,1 mm
pridavku. Byl zde volen vyssi pocet drah pro obrabéni, a to piedevSim pro zajisténi mensiho
namahani desti¢ek a vyvarovani se ptipadné existenci vétsSiho mnozstvi materidlu v misté fezu.
Pfi soustruzeni Cela pomoci nastroje T9 bylo mozné pozorovat tvorbu tfisky v roztaveném
stavu, kterd se posléze hromadila pfed nastrojem v misté fezu a také v oblasti zapichti. Béhem
soustruzeni dvou rovinnych ploch v blizkosti vnitiniho radiusu zde byly zvoleny vhodné fezné
podminky pro tvorbu drobivé tfisky. Pfi soustruzeni vnitiniho radiusu pomoci néstroje T8,
dochazelo nejprve k tbéru materialu v oblasti jeho dna, protoze zde byl pied kalenim ponechan
vetsi radidlni pridavek nez ptidavek axidlni. Nastrojem byla vytvairena dlouha vinuta tfiska,
ktera se pfed nim hromadila az do okamziku kdy se néstroj vzdalil od obrobku za ucelem
opakovani obrabéciho cyklu. SoustruZzenim vnéjsiho radiusu byly tvoteny drobné vinuté tfisky,

které se v prib&hu obrabéni hromadily v oblasti obou zapichil 1 pred obrdbécim nastrojem.

Po obrobeni a nasledném zastavenim CNC stroje bylo zjiSténo vyrazné ohiati obrobku.
Na ¢ele byla pozorovéna vyrazné lepsi kvalita povrchu nez na obrobenych radiusech, kde byly
vidény 1 znamky chvéni. Lepsi kvalitu povrchu by zde pozitivné ovlivnilo upnuti souc¢asti do
sklic¢idla s mekkymi celistmi.

Pro zajiSténi co nejmensiho Celniho 1 obvodového hdzeni byl vytvofeny program
zapnuty opakovang. Pfi celnim obrabéni dochéazelo jest¢ k pomérné vyraznému ubéru

materidlu. Na obrabénych primérech podélnym soustruzenim uz ubér materialu byl minimalni.
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Test ¢.2

Pti dal$im obrabéni celé kontury soucasti byl ponechan radialni i axialni ptidavek 0,05
mm. Byly zde voleny 3 drahy pro obrabéni nastroje, pficemz 1. draha se nachazela tésné nad
obrobkem a jejim cilem bylo zaru¢it spravnou hloubku tiisky pii obrabéni drahou ¢.2. Byla zde
pouzita funkce, tzv. spring pass, ve formé 3. drahy, ktera byla shodna s drahou ¢.2 a dochazelo

zde k dodate¢nému ubéru materialu, ke kterému nedoslo pii pfedchozim obrabéni.

Tvorba tiisek a jejich pfipadny odvod pfi jednotlivych operacich byly téméf shodné
S predchozim obrabénim, které bylo za celem minimalizace hdzeni. Pro obrabéni vnitiniho
radiusu zde byla zvolena mensi hodnota posuvu f = 0,03 mm/ot, kterd méla pozitivni vliv na

vytvorenou kvalitu povrchu.

Test ¢.3

Nakonec bylo provedeno tvrdé soustruzeni nacisto, kde doslo opét k obrobeni celé
kontury soucasti pomoci tfech drah. Pii obrabéni nastrojem T9 dochazelo k tvorbé souvislé
roztavené ttisky, ktera se shromazd’ovala v oblasti vnitfniho radiusu. Pro lepsi odvod ttisek byl

zvySen zdvih nastroje T8, ktery oba radiusy obrabél s hodnotou posuvu f = 0,03 mm/ot.

Obrazek 47: Obrobend soucdst ¢.2
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8.5.3 Dosazena kvalita povrchu

Mefteni dosazené kvality povrchy probihalo, jako u soucasti ¢.1, pomoci pristroje Mahr.
Pro ziskani dosazenych hodnot z co nejvice ploch zde bylo potieba soucast umistit do pfistroje
jak ve stavu horizontalnim, tak rovnéz i vertikalnim. Pro zaruéeni pfesného a spravného méfeni

se vzdy provadelo n€kolik méfeni ptislusné plochy pomoci pouhého pootoceni obrobku.

Vilec za zapichem

Drsnost4: P; RLC IS 16610-21 0.8 mm]; Ra 0,419 pm
2,000 : : . Rz 2,064 pm
L R Rmax 2,288 pm
g e ol RSm 29,996 pm
-2,000 ! !
0.80 mmi/dil 4.00 mm

Obrazek 48: Namérené hodnoty na valci za zapichem

Z vybranych namétfenych hodnot drsnosti valce za zapichem, obrabéného profilovou
desticku, 1ze pomoci hodnoty R Sm potvrdit obrabéni posuvem f = 0,03 mm, protoze se tyto

hodnoty témé&f rovnaji.

Dno vnitiniho radiusu

Drsnost2: P; RILC ISO 16610-21 0.8 mmy; Ra 1,372 pm
5,000 , Rz 3,288 pm
| Rmax 3,930 um
| Rp 0,436 um
' Rv 3,149 pm
R Sm -
0.80 mm/dil 1.59 mm
Drsnost3: P; RILC SO 16610-21 0.25 mmy; Ra 0,255 um
Rz 1,881 um
Rmax 2,009 pm
Rp 0,851 pm
Rv 1,031 um
R Sm 31,979 pm
0.77 mmidil 1.53 mm

Obrazek 49: Namérené hodnoty na dné vnitiniho radiusu

Piimo v ose obrobeného vnitiniho radiusu doslo k neZzadoucimu jevu v podobé drazky.
Tuto drazku lze potvrdit pii porovnani naméfenych hodnot Rv (nejvétsi hloubka prohlubné

profilu). V pfipadé¢ zaméfeni Gseku s nezadouci drazkou bylo mozné pozorovat vyrazné vetsi
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hodnotu Rv ve srovnani s méfenim, kde byla tato ¢ast vynechana. Vytvorena drazka negativné

ovlivituje vyslednou hodnotu Ra.

Vrchol vnéjsiho radiusu

Drsnost3: P; RILC SO 16610-21 0.8 mmi]; Ra 1,650 pm

Rz 3,744 pm

Rmax 5,077 pm

Rp 3,995 pm

Rv 0,332 ym

1 R Sm -
5000 === ===
0.80 mm/dil 1.61 mm
Obrazek 50: Namérené hodnoty na vrcholu vnéjsiho radiusu
Na snimaném tuseku prochazejicim osou symetrie byly naméfeny vysoké hodnoty
drsnosti Ra.

Me¢éfteni vnéjSiho radiusu za osou

Drsnost2: P; RILC ISO 16610-21 0.8 mm); Ra 1,750 pm
5,000 . Rz 2,570 pm
! Rmax 2,684 um
- ! Rp 3,103 pm
0 | Rv 0,533 pm
"""""""""""" Ei i B 15871 -
-5.000 !
0.87 mmudil 1.75 mm

Obrazek 51: Nameérené hodnoty useku za osou symetrie vnéjsiho radiusu
Zméfenim Gseku mimo osu symetrie bylo zjisténo, ze zde doSlo K nepatrné vyssi

hodnot¢ drsnosti Ra nez pti méteni tiseku ptimo na vrcholu radiusu.

Celo na vnégj$im radiusu

Drsnosti: P; RILC ISO 16610-21 0.8 mm]; Ra 0,143 pm
Rz 0,944 um
Rmax 0,944 pm
Rp 0,472 pm
Rv 0,473 pum
R Sm 29,808 pm
0.80 mmJdil 0.80 mm

Obrazek 52: Nameérené hodnoty na cele vnejsiho radiusu
Na cele vngjsiho radiusu doslo k vyborné kvalité povrchu. Byla zde dosaZena dosud

nejniz$i hodnota drsnosti Ra = 0,143 pm.
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Celo soucasti

Brsnosti: P; RILC SO 16610-21 0.8 mm]; Ra 0,322 pm
1,000 , : Rz 1,601 um
' Rmax 1,689 um
||||| LALARALELATRALALAN AL AN |||| ALASRALALAARAALEDL |||| R Sm 39,233 pm
1L ||||||||||||||1||||'| 1|]||.1||'|||| IHH““ H]H l1”'|||[ Hllll H|||||'||I|||1|

-1,000 !
0.80 mmidil 4.00 mm

Obrazek 53: Namérené hodnoty na cele soucasti
Na cele soucasti byly naméfeny rovnéz ptiznivé hodnoty drsnosti Ra pohybujici se

kolem 0,322 um.

Dosazené hodnoty Ra na soucasti ¢.2

Ra 1,650

Ra 1,750

Ra 2,959
Ra 0,143

Ra 0,255

Ra 0,419

Ra 1,372
Ra 0,322

—

Obrazek 54: Dosazené hodnoty Ra na soucdsti ¢.2

Nejlepsi kvality povrchu bylo dosazeno na ¢ele vnéjSiho rddiusu a na cele soucasti.
Povrch vnitiniho radiusu dosahl také vysoké kvality, avSak za ptfedpokladu Ze nedoslo
Kk naméfeni hodnot pfimo v ose radiusu, kde se nachazi nezadouci drazka. Nizka kvalita
povrchu byla dosazena pouze po obrabéni profilovou destickou. Vysoké hodnoty Ra mohly byt

zpusobeny nedostate¢nou tuhosti nastroje, ktera je na jeho bocich mensi nez v jeho ose.
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8.5.4 Poskozeni profilovaci desticky

Po vlozeni pouzité profilové desticky pod mikroskop bylo zjisténo, ze nedoslo k
vyraznému poskozeni desticky pii obrabéni. Nejsou zde zadna viditelna poskozeni ve formée
vyStipnuti ostii anebo jiného naruseni geometrie VBD. Na pfiblizeném snimku desti¢ky je
mozné pozorovat svétlejsi hranu, ktera je nepatrné otupena. Také je zde mozné vidét mirné
znamky po tepelné pisobeni béhem obrabéni. I pres drobné vady, je desticka v potradku a bylo

by ji mozné znovu pouzit pro dalsi operace pfi tvrdém soustruzeni.

Obrazek 55: Snimky profilovaci desticky
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9 Zavér

Bakalarska prace se zabyva metodou tvrdého soustruzeni, kterym lze ¢asto nahradit
brouseni. Cil prace je volba vhodnych vyménitelnych btitovych desticek od vyrobct feznych

materiald a nasledné nameéteni dosazenych hodnot drsnosti. Prace je rozdélena na dvé casti.

Prvni ¢ast prace uvadi zakladni definice a pojmy v oblasti soustruzeni a tvrdého
soustruzeni. Dale popisuje vhodné fezné materialy, fezné podminky anebo také fezné prostiredi.
Poté se v této Casti nachazi prehled nejvyznamnéjsich vyrobcti VBD z kubického nitridu béru
(CBN). U kazdého vyrobce jsou zde k dispozici vSechny dostupné fezné materidly a jejich
charakteristiky ¢1 doporucené podminky. Nachazi se zde také dostupné tvary VBD a jejich
mozny pocet britl na jedné desticce. Zamérem prace byla, na zékladé priizkumu trhu, spravna

volba VBD obrabéni oceli CSN 19 573, ktera po zakaleni dosahuje tvrdosti 60 — 62 HRC.

Druha ¢ast prace je zaméfena na obrabéni dvou soucasti, a to nejprve ve stavu za mékka
a nasledné po zakaleni. Soucast ¢.1 se skladala ze Ctyt usekt, které byly urcené k pokusnému
obrabéni pfi riznych feznych podminkach. Pro tvrdé soustruZeni soucasti ¢.1 byly zvoleny
desticky od vyrobciit Hoffmann Group (Garant) a Ceratizit. Naméfené hodnoty dosazenych
drsnosti povrchu (viz. Piiloha) byly zpracovany v podobé grafi v MS Excel. Pomoci
vytvofenych grafi zde byly vyhodnoceny dosazené hodnoty Ra v zavislosti na zvolenych
feznych podminkach. Na snimcich z mikroskopu byly viditelné znamky opotiebeni desticek.
Pti obrabéni poskozenymi destickami doslo k ndhlému poklesu kvality povrchu, avsak jejich
poskozeni nebylo tak zavazné, aby je nebylo mozné pouzivat dale pro hrubovaci operace.

Nejlepsi kvality povrchu bylo docileno pti zvoleni nizkych hodnot posuvu a zarovein hloubky

cvwr

Soucast €.2 byla navrZena tak, aby jeji povrch obsahoval konvexni a konkavni plochy.
Po zakaleni byla tato soucast obrabéna profilovou destickou od vyrobce Seco Tools a rovnéz
destickou VCGW 160404 TN od vyrobce Ceratizit. Nejlepsi kvality povrchu bylo u této
soucdsti dosaZeno na Cele vnéjSiho radiusu a na ele soucésti. Pomoci profilové desticky bylo
docileno nizsi kvality povrchu, kterd mohla byt zpisobena nedostatecnou tuhosti nastroje. Na

povrchu pouzitych desti¢ek nebyly Zadné vyrazné znamky opotiebeni ¢i vyStipnuti.

Byla prokazana obrobitelnost kalené nastrojové oceli CSN 19 573 pomoci fezného
materialu CBN. Obrabéni kalené oceli o tvrdosti 62 HRC probihalo bez jakychkoli komplikaci.
Na zakladé provedenych zkousek byly cile bakalarské prace splnény.
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