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vénovana analyze feznych sil a dosazené integrity povrchu pfi obrabéni kalenych

soucasti z oceli C45E.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

ap [mm] hloubka fezu

CBN [-] cubic boron nitride (kubicky nitrid boru)

CVvD [-] chemical vapor deposition
(chemicka depozice z plynné faze)

F [N] zkusebni zatizeni

f [mm/ot.] posuv nastroje

Fe [N] tangencidlni feznd sila

F¢ [N] posuvova axialni sila

Fo [N] radidlni pasivni sila

Fx [N] sila plsobici v ose x

Fy [N] sila plisobici v osy y

F. [N] sila plsobici v ose z

HRC [-] hodnota tvrdosti dle Rockwella

HV [-] hodnota tvrdosti dle Vickerse

ke [N-mm2] mérna feznd sila

Lc [mm] vinové délka pro filtraci vinitosti

Ls [pm] vinové délka pro filtraci chvéni

Lt [mm] snimand délka

MQL [-] minimum quantity lubrication
(minimalni mnoZstvi mazani)

n [min] otacky obrobku

Pc (W] fezny vykon

PCBN [-] polykrystalicky CBN

PCD [-] polykrystalicky diamant

PVD [-] physical vapor deposition
(fyzikalni depozice z plynné faze)

R [N] vyslednice feznych sil

Ra [um] primérna aritmetickd hodnota drsnosti

Rmax [um] nejvétsi hodnota hloubky drsnosti

Rq [pm] prdmeérna kvadratickd hodnota drsnosti

Ry [um] hloubka nejnizsi prohlubné& v profilu drsnosti

R. [pm] pramé&rnd aritmetickd hodnota z hloubek
drsnosti

VBD [-] vymeénitelna britova desticka

Ve [m-min7] fezna rychlost

Vs [mm-min-"] rychlost posuvu

Vt [mm/s] rychlost méreni

o [N] smérodatna odchylka pro namérené sily



1. UVOD A CiL PRACE

Tvrdé soustruzeni ma velké zastoupeni v bézné strojirenské praxi. Na
namdahané strojni soucasti jsou kladeny nejvyssi mozné pozadavky souvisejici
s mechanickymi vlastnostmi materidll a presnosti vyroby. Pro vyhovéni téchto
poZadavk( se vyuziva Sirokd Skala tvrzenych materidll, které vyZaduji specificky
pristup k obrabéni. Mezi béZzné vyuzivané materidly patfi rizné druhy tvrzenych
oceli, které disponuji vybornymi vlastnostmi jako vysoka pevnost, tvrdost,
houzevnatost, otéruvzdornost a dalsi. Jejich obrabénibylo mozné az s prichodem
dostatec¢né tvrdych a odolnych feznych material. Do té doby existovala pouze

jedina varianta, a to technologie brouseni.

Tato bakalarska prace obsahuje resersni a experimentdlni ¢ast. Resersni
c¢ast uvadi Ctenare do problematiky tvrdého soustruzeni a objasniuje stézejni
pojmy. Hlavnim obsahem prvni ¢asti jsou témata zabyvajici se zejména obecnym
soustruzenim, tvrdym soustruzenim, dosahovanou integritou povrchu a
detailnim popisem pouzivanych feznych materiald.

Cilem experimentdlni Casti je analyzovat pribéh a vysledky tvrdého
soustruzeni v zavislosti na nastaveni rfezné rychlosti. Stézejni bod realizace
experimentu predstavuje obrobeni dild, u kterych bylo provedeno vilastni tepelné

zpracovani. Vyhodnocenymi daty jsou dosazena drsnost povrchu, mikrotvrdost

v povrchové vrstvé, metalografické snimky a analyza reznych sil.

Poznatky bakalarské prace mohou slouzit koptimalizaci feznych

podminek pfi tomto typu obrabéni.

11



2. SOUSTRUZENI

Soustruzeni patfi mezi nejpouzivanéjsi metody tfiskového obrabéni ve
strojirenské praxi. Obrabéni je technologie, pfi které dochazi k dbéru materiadlu
soucasti. Pro dosazeni tvarovych, rozmérovych a kvalitativnich pozadavki jsou
operace obrabéni rozdéleny na hrubovaci, na Cisto a dokoncovaci. Pomoci
technologie soustruzeni se vyrabirotacni plochy, které se na strojnich soucastech

vyskytuji nejcastéji. [1]

2.1 Kinematika

Pfi procesu soustruzeni dochazi k relativnhimu pohybu mezi nastrojem a
obrobkem. Tento relativni pohyb je souclasti vétsiny obrabécich operaci. Sklada
se z nékolika dil¢ich elementarnich pohybl. Primarnim relativhim pohybem je
feznd rychlost. Sekundarni pohyb se nazyva fezny posuv. Tyto zakladni pohyby,

v kombinaci s ndstrojem a jeho geometrii, vytvafi obrobeny povrch. [2]

Hlavni rotacni pohyb (n) kona obrobek kolem své rotaéni osy. Vedlejsim
pohybem je posuvovy pohyb (f) nastroje, podle kterého jsou charakterizovany
bézné operace soustruzeni. Tyto operace se déli podle sméru posuvu nastroje

k ose otaceni: [2]

e Paralelni/podélné soustruzeni
e Celni soustruzeni
e Zapichovani

e Tvarové soustruzeni

12



n
®
f
: . ?f
Paralelni soustruzeni Celni soustruzenf
zlqzﬁn :
*®
f
vf
Tvarové soustruzeni Zapichovani

Obrazek 1 - BéZné operace soustruzeni [2]

Rezné podminky charakterizuji fezny proces. Vychdazeji z kinematické
soustavy a zdkladnich pohybl. Mezi veli¢iny feznych podminek patfi feznd
rychlost (vo), rychlost posuvu (v) a hloubka fezu (a,). Rezné rychlost je definovana
jako rychlost, kterou povrch obrobku prochazi britem. Rychlost posuvu vyjadfuje
vzdalenost, o jakou se fezny nastroj posouva na jednu otacku. Hloubka fezu

udava tloustku odfezdvané vrstvy z povrchu obrobku pfi jednom zabéru nastroje.

[2]

Vypocty feznych podminek: [2]

n-D-n

Ve = 000" [m - min~1] (2.1)
1000-v, = _
n=—- [min~1] (2.2)
v = f-n[mm-min~'] (2.3)
a, = w [mm] (2.4)

13



Kde: D — primér soudasti [mm], n — otacky obrobku [min'], f — posuv nastroje

[mm)], Don-— obrobeny pridmér soudasti po jednom prejeti nastroje [mm]

2.2 Rezné sily pfi soustruzeni

Ke vzniku Feznych sil dochdzi v misté fezu, kde pfichazi do kontaktu nastroj
s povrchem obrobku. Reznd hrana néastroje je vtlacovdna do obrobku, &mz
dochazi k deformaci a oddéleni materialu ve formé tfisky. Znalost feznych sil je

ddlezitym faktorem pfi posuzovani obrobitelnosti materialu. [3]

Vyslednou feznou silu, potfebnou pro prekonani fezného odporu
materialu, Ize rozlozZit do tfi slozek, které plisobi v osdch kartézské soustavy
soufadnic. Hlavni sloZkou je tangencialni fezna sila (F) pUsobici ve sméru
hlavniho fezného pohybu. Jedna se o nejvétsi slozku sily, podle které jsou voleny
fezné podminky. Ve sméru posuvu nastroje plUsobi posuvova axidlni sila (Fy).
Kolmo k ose obrabé&ni pdsobi radidlni pasivni sila (F,). Rezné sily plisobi na

obrobek i nastroj soucasné. [2]

Vyznamnou slozkou sily pfi zkoumani pfesnosti obrdbéni je také vysledna

sila v roviné x-z, je-li uvazovana osay jako smér hlavniho fezného posuvu. [2]

Vztazeno k obrobku Vztazeno k nastroji

Obrézek 2 - Rezné sily [2]
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Vysledna fezna sila (R) je vyslednici véech dil¢ich slozZek sil:

R= /FCZ + F? + FZ [N] (2.5)

Velikosti feznych sil pfimo souvisi s velikosti spotfebované energie béhem
soustruzeni. Vysoké rfezné sily vyZzaduji vysoky vykon stroje. Pfi pisobeni velkych
feznych sil dochazi k vétsSim deformacim ndastroje. Jsou-li fezné sily pfilis vysoké,

ovliviiuji negativné proces soustruzeni z hlediska vibraci a Zivotnosti nastroje. [3]

Pro vypocet fezného vykonu pfi soustruzeni béznych dobre obrobitelnych
materidld je uvaZzovdna pouze nejvétsi slozka F. pulsobici ve sméru fezné

rychlosti. Ostatni sloZky jsou pro vypocet fezného vykonu zanedbatelné malé. [2]

Vypocet fezného vykonu (P.): [2]

F. v,

p. =
¢ 60

W] (2.6)

Kde: F. — fezna sila [N], vc — fezna rychlost [m-min]

Nastaveni rfeznych podminek, materidl obrobku a geometrie nastroje
ovliviiuji velikost generovanych reznych sil. Plati, ze ¢im je tvrdost obrabéného
materidlu vyssi, tim budou vétsi rezné sily z dlivodu vétsiho fezného odporu.
NizSi sily budou generovany v pripadé ostré fezné hrany nastroje. Ostrost fezné

hrany definuje predevsim Uhel ¢ela nastroje. [3]

Hlavni ovliviujici faktor z feznych podminek predstavuje hloubka rfezu. Vliv
ma také posuv nastroje, avsak neni tak podstatny jako u hloubky fezu. Naopak

fezna rychlost ma zanedbatelny vliv, je-li volena ve spravném rozmezi. [3][4]

15



Rezné sily
Rezné sily

Rezna rychlost

Rezné sily

Obrézek 3 — Vliv feznych podminek na velikost feznych sil [3]

Dalsi dulezitou silovou charakteristikou je mérnad feznd sila, ktera
predstavuje feznou silu na jednotku plochy fezu. Plocha fezu neboli prifez
odifezdvané vrstvy muze byt dan soucdinem posuvu a hloubky fezu. Velikost
mérné fezné sily je zavisla na typu obrdbé&ného materidlu a feznych podminkach.
Nejvyznamnéjsi vliv na zménu meérné fezné sily ma posuv nastroje, ktery souvisi

s tloustkou odfezdvané vrstvy. [1]

Vypocet mé&rné fezné sily (ko): [1]

E
k., =— [N -mm™?] 2.7
D

I

Kde: F. — fezné sila [N], Ao — plocha fezu [mm?]

2.3 Nastroje

Typickym ndstrojem vyuzivanym pfi soustruzeni je soustruznicky n{z.
Druhy soustruznickych nozli mulzZeme rozliSovat podle druhu materidluy,
konstrukce nebo geometrického tvaru. Dle konstrukéniho provedeni se

soustruznické noze déli na noZze monolitni, noze s pdjenou destickou a noze

s vyménitelnou bfitovou desti¢kou (VBD). [5]
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Soustruznicky ntiz - zakladni geometrie

Ol - thel hibetu
- N0z vnéjsi pravy ubéraci pozitivni TSR

S e s
= Y - Ghel Cela
4
A, - thel sklonu ostfi
K - Uhel nastaveni hlavniho bfitu

€ - uhel Spicky

I:I- celo
I: - hlavni hibet

- hlavni ostfi

- vedlejsi ostFi

Obrézek 4 — Zdkladni geometrie soustruznického noZe [6]

V soucCasné dobé jednoznacné prevazuje vyuziti koncepce VBD. V této praci
bude dale uvaZzovdno pouze soustruzeni pomoci nastroji s VBD, jelikoZ jsou pro

tvrdé soustruzeni nepostradatelnou soucasti.

Nastroje pro soustruzeni s VBD se skladaji ze samotného téla nastroje a
konkrétni specifické vyménitelné bfitové desticky. Typ VBD je zvolen vzdy na
zakladé specifikaci daného obrobku. Nastroje s VBD se rozdéluji na dvé skupiny
dle zpulsobu provedeni fezné hrany. Kdispozici mdme nastroje s plnymi
desti¢kami nebo ndstroje s pdjenou vlastni feznou destickou z poZzadovanych
materialQ, kterd charakterizuje feznou hranu. Vlastni fezné desti¢ky se pdaji do
sedel VBD a jsou pfi vyrobé brouseny na extrémné presnych bruskach, pomoci

kterych Ize dosahnout pfesnosti az na 1 um. [7][8]

Soustruznické noze s VBD i samotné bfitové desticky se normuji a nesou
ISO oznaceni. Znaceni ISO popisuje zdkladni geometrie. Soucdasti znaceni je

napfiklad i tfida pfesnosti nebo zptsob upinani VBD.
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ZpUsob znaceni:

Znaceni nozu s VBD dle ISO

Vnéjsi noze Vnitfni noze ®

oL N
PSSNR 3232 P 19 S25T-SCLCR 09
1 2 5 | 4 5 6 ¥ 8 ] 10 6 8 1 ol lwl s 5 9
Velikost VBD Velikost VBD
Délka noze Orientace noze
Sitka stopky Uhel hibetu VBD
Vyska stopky Geometrie noze
Orientace noze Tvar VBD
Uhel hibetu VBD Zplsob upinani
Geometrie noze Délka noze
Tvar VBD Primér stopky

Zplsob upinani Konstrukce stopky

Obrazek 5 - Zna&eni noZi s VBD dle ISO [9]

Znaceni VBD - kéd ISO

@ Tvar VBD dle ISO

Yy, h_lk_lla/h_l..ﬂ.’I

/)

S\ -

2d ©s
&)
T C M T 1 6 T3 04 E U M ® ':,'I",;'m (®Tioustka VBD Uprava ostfi @ Typ VBD dle ISO
- Kéd a Kéd| mm | inch ostry
! |8 g Y 5 6 7 8 9 10 N0 01| 159 | 116 w brit _ _ _
Provedeni utvarece ARER St i 0] LEd 4
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Geometrie soustruznickych bfitovych desti¢ek ma pfimy vliv na viastnosti
a parametry obrabéni. Zakladni geometrie VBD lze rozdélit na tfi zakladni typy,

které jsou optimalizované pro operace dokoncovaci, stfredni a hrubovaci. [11]

Kazda operace soustruzeni vyzaduje urcity tvarovany nastroj se svoji
specifickou geometrii. Pro spravné pouziti nastroje musi byt jeho upinaci ¢ast
(stopka) kompatibilni s upinacim systémem stroje. Aby bylo technologicky
mozné provést danou operaci, je nutné volit také vhodny drzak nastroje. Nastroje

se mohou délit napfiklad podle jejich druhu vyuZziti: [12]

e Soustruzeni vnéjsich ploch
e Soustruzeni vnitfnich ploch
e Tézké soustruzeni

e Viceucelové soustruzeni

e Upichovani a zapichovani

e \yroba zavitl

e Vyvrtavani a vystruzovani

Problematika ndastroji pro soustruzeni je velice komplexni téma. Kazdy
vyrobce nastrojii ma snahu pfijit na trh sinovativnim fesenim. Mezi predni

vyrobce nastrojl napfiklad patfi:

e Sandvik Coromant
e Dormer Pramet

e Iscar

e Seco

e Tungaloy
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3. TVRDE SOUSTRUZENI

Tvrdé soustruzeni Ize charakterizovat jako soustruzeni tvrdych materidl(
s tvrdostiv rozmezi 45-68 HRC. Tvrdé soustruzeni zacalo s vyvojem velmi tvrdych
feznych materiall postupné nahrazovat, dfive vice pouzivany, proces brouseni.
Soustruzeni takto tvrdych materidld je doprovazeno plisobenim velkych feznych
sil, které generuji velké mnozstvi tepla, coz proces soustruzeni vyznamné

komplikuje. [13][14]

3.1 Vyuziti tvrdého soustruzeni misto procesu brouseni
Vyvoj novych a podstatné odolnéjSich feznych materidld pfinesl novy
pohled na problematiku obrabéni tvrdych materidld. V radé aplikaci Ize vyuZivat
tvrdé soustruzeni misto brouseni pro dosazeni lepsi kvality obrobeného povrchu
pfi znacné vyssi rychlosti Ubéru materidlu. Ackoliv se pfi tvrdém soustruzeni
pracuje s malymi posuvy a hloubkami fezu, odhaduje se zkraceni doby obrabéni
az o 60 % v porovndni s brousenim. Zkraceni doby obrabéni vede i klepsSim

ekonomickym vysledkdam. [13]

Pfi spravné kombinaci nastaveni fezného procesu, jako polomér Spicky
nastroje, posuv, hloubka fezu atd., vykazuje tvrdé soustruzeni lepsi kvalitu
povrchu. Vyhodou je také moznost obrabéni tvarové slozitéjsich ploch, diky které
neninutné pouzivat specidlné tvarovany nastroj. Pfi soustruzeni nemusi tak ¢asto

dochazet k preupinani obrobku, coz zarucuje vyssi presnost. [13]

3.2 Soustruzené materialy

Ve strojirenstvi se v dnesni dobé obrabi velmi Siroké spektrum materiald.
Kazdy zmateridll ma své specifické vlastnosti, které ovliviuji jejich
obrobitelnost. Pro snadnéjsi pfehled délime materidly do Sesti hlavnich skupin.
Toto rozdéleni je praktické predevsim pfi volbé geometrie a tfidy obrabéciho

nastroje a feznych podminek. [15]
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ISO rozdéleni materidlQ: [15]

e [SO P - nelegované az vysokolegované oceli, oceli na odlitky

e |ISO M - korozivzdorné oceli s pfisadou minimalné 12 % chromu
e |SOK - litiny

e ISON - nezelezné kovy

e ISOS - Zaruvzdorné slitiny

e ISOH - tvrzené oceli s tvrdosti 45-65 HRC, tvrzené litiny

e O (Ostatni): Neobsazené v ISO — termoplasty, vyztuzené

polymery/plasty, kompozity, pryze a dalsi

Mezi obrabéné materidly, které by se dali povazovat jako obrobky tvrdého
soustruzeni, patfi kalené legované oceli, nastrojové oceli, chromem pokryté oceli,
cementované nebo nitridované oceli, tepelné zpracované produkty praskové
metalurgie a dalsi. Tyto tvrzené oceli nesou normované znaceni ISO H, kam
spadaji také tvrzené litiny. [14][15]

Skupiny rozdéleni materidlG dle ISO se jesté bézné déli do dilcich
podskupin pro detailnéjsi prehled. Vyrobce nastroji Dormer Pramet dale

rozdéluje skupiny ISO rozdéleni do podskupin dle struktury materidl( a nasledné

dle jejich tvrdosti.

Tabulka 1 — Rozdéleni skupiny ISO H materiald podle katalogu nastroji Dormer Pramet [16]

H1 H1.1 | Tvrzena litina < 440 HB
H2.1 < 55 HRC
H2 Kalena litina
H2.2 > 55 HRC
H H3.1 <51 HRC
H3 Kalend ocel s tvrdosti < 55 HRC
H3.2 51-55 HRC
H4 .1 55-59 HRC
H4 Kalend ocel s tvrdosti > 55 HRC
H4.2 > 59 HRC

Aclkoliv se tvrdost materidlG pohybuje jiz od 45 HRC, nejc¢astéji se tvrdé
obrabi materialy s tvrdosti az 58-68 HRC. Tvrdost neni jedinym faktorem, ke
kterému je nutné prihlizet. Napfiklad u kalenych oceli se voli pfistup k obrabéni i

v zavislosti na mife a hloubce prokaleni. [17]
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Vétsina aplikaci tvrdého obrdbéni zahrnuje vyrobu dild s vysokymi
pozadavky na pevnost, tvrdost a odolnost proti opotrebeni. Takovymi produkty
mohou byt ozubend kola, loZiska, hfidele a popfipadé rlizna rfada nastroju a

konstrukénich dild. [18]

3.3 Rezné materidly

Vysoké teploty a plsobeni velkych sil pfi tomto typu obrdbéni znacné
limituji vybér feznych materidl. S rostouci tvrdosti obrdbéného materidlu se
stadva volba fezného materidld podstatnéjsi. Pro tvrdé obrabéni nejsou vhodné
bézné nastrojové oceli pro jejich nizkou teplotni odolnost. Znacné omezeni maji
také karbidové nastroje, které pfi obrabéni materidld s tvrdosti nad 55 HRC ztraci
teplotni a chemickou stabilitu, ovSem i prfes zndma omezeni jsou v rdznych
aplikacich karbidové nastroje pouzivany. NejlepSimi materialy pro odolani takto
naro¢nych feznych podminek jsou kubicky nitrid béru (CBN) a feznd keramika.
Vyznacuji se vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni za vysokych teplot.
Jejich tvrdost a chemicka stabilita jim umoznuje odoldvat narocnym tepelnym

podminkdm a mechanickému zatiZeni pfi tvrdém obrabéni. [14][19][20]

Ackoliv ma CBN i fezna keramika vyhovujici fezné vlastnosti, Ize mezi nimi

definovat urcité rozdily. Rezna keramika vykazuje lepdi chemickou stabilitu za

v .vs

pferusovany fez, se voli pevné;jsi CBN. [19][8]
Limitni tvrdost soustruzené soucasti pro pouzivané frezné materialy:

Tabulka 2 — Limitni tvrdost soucdsti pro fezné materiély [21]

CBN ~70HRC
Keramika ~63 HRC
Slinuty karbid ~58 HRC
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3.3.1 CBN/PCBN

CBN/PCBN je druhym nejtvrdsim materidlem hned za PCD (polykrystalicky
diamant). CBN pfedstavuje synteticky materidl usporddany do Sestithelnikové
krystalické struktury. Vznikd za pomoci vysokoteplotni a vysokotlaké syntézy
atomu boru a dusiku. Samotné krystaly CBN jsou k sobé vazany pomoci pojiva a

tvofi vysledny fezny materidl PCBN (polykrystalicky CBN). [22]

PCBN disponuje vysokou tvrdosti za tepla, houZevnatosti a odolnosti vici
tepelnym Sokdm. Jeho vlastnosti umoZznuji vyuziti vysokych feznych rychlosti.

[23]

Moderni frezné materidly z CBN Ize rozdélit do skupin dle obsahu CBN a
pouzitého pojiva. Jedna z modernich nastrojovych tfid je skupina keramickych
kompozitnich materidld s obsahem CBN 40-65 %. Keramické pojivo zvySuje
odolnost CBN proti opotiebeni. Dalsi skupinou néastrojovych materialG jsou
materidly s obsahem CBN az 85-100 %. U téchto skupin s vysokym zastoupenim

CBN se casto pouziva kovové pojivo pro zvysSeni houzevnatosti. [23]

CBN nastrojové tridy slouzi prevazné pro dokoncovaci operace tvrzenych
oceli, popfipadé pro vysokorychlostni hrubovani Sedé litiny. Pfi obrabéni mékcich
oceli, tj. pod 45 HRC, dochazi kvili vyssSimu mnoZstvi feritu v mikrostrukture

obrobku k vyraznému sniZeni odolnosti proti otéru. [23]
3.3.2 Keramika

Pro tvrdé soustruzeni lze také pouzit feznou keramiku jako alternativu
k CBN. Keramika se fadi mezi nekovové anorganické materidly. Vyznacuje se
vynikajici odolnosti proti otéru pfi pouziti vysokych feznych rychlosti.
Negativnimi vlastnostmi keramiky jsou jeji nizka odolnost proti trhlinam

z tepelného Soku a mala lomova houzZevnatost. [23]

Vyuzivani keramiky jako Fezného materialu zapocalo vyvojem keramickych
kompozitQ a slitin, které I1ze rozdélit dle chemického sloZeni na dva zakladni typy:
oxidova a nitridova. Zaklad oxidové fezné keramiky tvofi oxid hlinity Al,Os. Pro

zlepsSeni feznych viastnosti jsou do oxidové keramiky pfiddavana aditiva, kterymi
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mohou byt TiN, TiB, Ti(C,N) a Zr(C,N). Nejcastéji pouzivané keramické fezné
materidly na bazi Al,Os; jsou Al:0s-TiC a Alz03-ZrOs. Nitridova keramika je material
na bazi nitridu kiemicitého (SisNs). Pfi pfipravé ostfi je nutné dbat ohled na
kfehkost samotné keramiky. Aby se zabranilo vylamovani bfitu pfi vyrobg, je

provadéno jeho honovani.[15][22]
Zakladni rozdéleni typl pouzivané fezné keramiky: [23]

e Oxidova keramika — slozena prevazné z Al,O; doplnéna pfisadou
ZrO,, ktery brani vzniku trhlin, chemicky stabilni, nizka odolnost proti

tepelnym Soklm

e Smisend keramika - pfidané pfisady kubickych karbidd nebo

karbonitrid@ (TiC, Ti(C,N)), zvy$end houZevnatost a tepelna vodivost

e Whiskery vyztuzena keramika — obsahuje whiskery karbidu kfemiku
(SiCw), pro obrabéni niklovych slitin, rapidni narist houZevnatosti,

umoznuje pouziti fezné kapaliny

e Nitridovd keramika - tvofend na bazi nitridu kfemiku SiszNg,
podlouhlé tvary krystalli, vysoka houZevnatost a schopnost
samovyztuzeni, pro obrabéni sSedé litiny, nizka chemicka stabilita
neumoznuje obrabéni jinych materidlt

3.3.3 Slinuty karbid

Kromé vyuzivani CBN a keramiky jako reznych materidld pro tvrdé
soustruzeni, lze vmnoha pfipadech pouzit alternativu v podobé slinutého
karbidu. Slinuty karbid tvofi ¢astice karbidd (WC, TiC, TaC, NbC) vazané kovovym
pojivem, nejCastéji kobaltem. Vyuziti slinutého karbidu pro tvrdé soustruzeni
bylo mozZné az po rozvoji materidld a technologii pro povlakovani, které Gzce
souvisi se zivotnosti ndastroje a schopnosti tvrdé obrabét. Zekonomického
hlediska je slinuty karbid nejlevnéjsi variantou, kterd vsak nemusi vyhovovat
mnoha aplikacim z divodu pfilis vysoké tvrdosti obrabéného materidlu vedouci

ke kratké Zivotnosti britu. [24][25][26]
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3.4 Reznd prostiedi

Rezné prostredi Ize definovat jako soubor okolnosti a faktord, ve kterém
dochazi k samotnému feznému procesu pfi obrabéni. Tato prostredi zahrnuji
fyzikdlni a chemické podminky ovliviiujici vysledek obrabéciho procesu.
Zakladnim feznym prostfedim je okolni vzduch. DalSimi slozkami mohou byt
fezné kapaliny, oleje, mlhoviny i nékteré plyny. Hlavnhim ukolem fezného
prostiedi je chladici a mazaci ucinek. Média pouzivand pro chlazeni a mazani

pomadahaji odvadét prebytecné teplo z mista fezu, snizuji intenzitu otupovani

nastroje a zlepsuji vyslednou drsnost obrobené plochy. [27]

Nedilnou funkci fezného prostredi je odvod tfisky z mista fezu. Pfi obrdbéni
se vétdina (80 %) tepla odvede pravé do tfisky. Z tohoto divodu je odvod tfisek

ddlezitym aspektem. [28][29]

Konkrétni zplGsoby implementace fezného prostredi do vyroby jsou rlizné.
Déli se pfedevsim podle chemického sloZeni a zplsobu pfivedeni média do mista
fezu. Specifickym pfipadem fezného prostredi je suché prostredi, do kterého neni
privadéna Zzadna chladici kapalina. Takovy zplsob obrdbéni je zndmy jako

obrabéni za sucha. [30]

V pfipadé tvrdého soustruzeni lze obrabét za sucha diky vyhovujicim
vlastnostem feznych materidlt CBN a keramiky. Jejich vysoka tepelnd a chemicka
odolnost umozniuje omezeni nebo pfipadnou eliminaci potfeby aktivniho
chlazeni. Pfi prerusovaném soustruzeni muize pouziti chladici kapaliny vést
k teplotnimu Soku a ndaslednému vzniku trhliny v fezném materidlu. Moznost
obrabéni za sucha vede také ke sniZeni ndkladl a ekologické stopy vyroby. Ve
specifickych pfipadech a obzvlast ndro¢nych podminkach vsak mize byt vyuziti
néjaké formy chlazeni a mazani nezbytné. Takovym pfipadem je nutnost
kontroly tepelné stability obrobku, kdy je dllezité zajistit kontinudlni privod

fezné kapaliny do mista fezu v pribéhu celé délky obrabéci operace. [30][28][31]
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3.5 Nastroje pro tvrdé soustruzeni

Nastrojové tfidy VBD se voli na zakladé: [11]
e druhu obrabéného materialu (pfipad tvrdého soustruzeni — ISO H)
e typu operace (dokoncovani, stfedni obrabéni, hrubovani)
e podminek soustruzeni (dobré, primérné, naro¢né)

Vymeénitelné britové desticky z CBN spdjenym hrotem jsou
z ekonomického hlediska 3-4krat ndkladnéjsi nez keramické zdlvodu
rychlejsiho opotfebeni. Dosahuji vsak lepSich presnosti, vrozsahu tolerance
mensi jak 0,025 mm. Z tohoto dlivodu mohou byt VBD z CBN pouZity spiSe na

dokoncovaci operace, zatimco keramické na proces hrubovani. [31][17]
Vlastnosti VBD z CBN: [17]
e presnost = 0,01 mm, lepsi pfesnosti lze dosahnout jen brousenim
e az8fteznych hran najedné desticce
e relativné nizké vyrobni ndaklady
e dosazenilepsi drsnosti povrchu diky jemné mikrostrukture
e velmivysoka houzevnatost umoznujici prerusovany fez

Britové desticky na bazi CBN lze rozdélit na VBD s pdjenou feznou hranou
a na monolitni VBD z PCBN. Déli se také podle mnozstvi obsahujiciho CBN
v samotném fezném materidlu. Toto mnozstvi ma pfimy vliv na odolnost proti
opotrfebeni hran. Nizsi obsah CBN zajiStuje lepsi odolnost proti opotfebeni,

naopak se zvysujicim se obsah CBN roste pevnost. [17]

Keramické VBD se déli z hlediska druhu pouZzitého keramického materialu.
Pro soustruzeni tvrdych materiall je nejcastéji vyuzivana ¢erna keramika, ktera
se skladda cca ze 70 % Al,O3 a 30 % primési TiC. V dalSim odstavci jsou pro pfiklad
uvedené vlastnosti pravé cerné keramiky. Pro fadu dalSich aplikaci tvrdého

soustruzeni lze samoziejmé pouzit zcela jiné slozeni fezné keramiky. [17]
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Vlastnosti VBD z ¢erné keramiky: [17]
e presnost = 0,025 mm, vhodné pro dily s vétsi toleranci
e az8fteznych hran na jedné desticce
e ekonomicky vyhodnéjsi oproti CBN
e vhodné pro hrubovaci proces a nasledné dokoncovani pomoci CBN
e houzZevnatost umoznujici pferusovany fez, nicméné mensijak u CBN

e pfi souvislém (nepferusovaném) obrabéni je Zivostnost ndastroje

podobna jako u CBN

Tvrdé soustruzeni vyzaduje specifické geometrie bfitovych desticek,
jelikoz pfi soustruzeni velmi tvrdych materiali dochazi jiz ke zminovanému
generovani vysokych teplot a feznych sil. Negativni soustruznické bfitové
destiCky predstavuji vyhodnou volbu pro odolani naro¢nych podminek obrabéni.
Jejich silna fezna hrana dokaze absorbovat vétsi mnozstvi tepla a odolat velkym
reznym silam diky jeji pevnosti. Pfi pouzivani negativni geometrie je nutné zajistit
dostatecny vykon stroje, protoze spotfebovava az o 20 % vice vykonu. Geometrie
VBD se musi pfizplsobit vlastnostem obrabéciho stroje, ktery se pro tvrdé

s

soustruzeni pouziva. [11][32][33]
Charakteristika negativnich britovych desticek: [11]
e vysoka pevnost bfitu
e nulovy uhel hrbetu
e odolava tézkym reznym podminkam

V dnesni dobé vyrobci britovych destiCek nabizi Sirokou Skalu geometrii.
Rozvoj pokrocdilych feznych materidld vsak zajistil moznost pouzivani bfitovych

destiCek i s pozitivnim provedenim geometrie.

Za ucelem lepsi optimalizace obrabéciho procesu mohou byt pouzity
nastroje a britové desticky s povlakovanim. Povlaky poskytuji predevsim ochranu

proti opotrebeni, coz prodluzuje zivotnost nastroje. DalSimi uziteCnymi funkcemi
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jsou sniZeni tfeni, zvySeni tvrdosti, zlepSeni odolnosti vici teploté a chemickym

procestm.

Povlaky Ize obecné rozdélit do dvou skupin dle principu vyroby na CVD
(Chemical Vapor Deposition) a PVD (Physical Vapor Deposition). Mezi dalsi
charakteristiky patfi chemické sloZeni a struktura vrstev. Rizné typy povlakl maji
rozdilné mechanické vlastnosti, které jsou ovlivnény samotnou mikrostrukturou
povlaku. Mezi nejbéznéjsi materidly pro povlakovani patfi TiN, TiC, TiCN, TiAIN,
Al,0s. [34][35]

3.6 Pozadavky na stroje

Na obrabéci centra urend pro tvrdé soustruzeni jsou kladeny vysoké
poZzadavky. Tyto pozadavky plynou z rozsdhlych narok{ na findIlni obrobky, které
vyzaduji vysokou presnost a jakost obrobené plochy. Pro dodrzeni pfisné
pfedepsanych parametri (drsnost povrchu, kruhovitost, valcovitost apod.) je
nutné pfi vyrobé vyuzivat vhodny soustruznicky stroj. Takovy stroj musi byt
dostatecné tuhy a teplotné stabilni, aby byly pfipadné teplotni deformace a

hazeni stroje co nejvice eliminovany. [36][37]

Obrézek 7 - Teplotni analyza soustruhu [37]

Aplikace Sikmého loze pfi obrabéni zarucuje vysokou tuhost stroje. Takovy
stroj s optimalni tuhosti umoznuje presné soustruzeni i ve vice dynamicky
namdahanych cyklech. Pfi obrdbéni za sucha je pomoci Sikmého loze zarucen

odvod tfisek z mista stroje do pfidélenych tfiskovych dopravnik(. [38]
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Vyznamni vyrobci strojd pro tvrdé soustruzeni:

e Hardinge
e Danobat - Hemburg
e Schaublin

e Kemmer

3.7 Doporuceni pro tvrdé soustruzeni

Pfesnost soustruzeni neni ovlivhéna pouze vlastnostmi stroje a nastroje.
Velky vliv maji také faktory jako zplsob upnuti obrobku, jeho vyloZeni,
mikrogeometrie britové desticky a tak dale. Pro obrdbéni tvrzenych soucasti
existuji doporuceni, podle kterych lze dosahnout lepsi kvality obrobené plochy.
Dale jsou vtéto kapitole uvedeny praktické rady od spolecnosti Sandvik

Coromant z webovych stranek [28].

Jestlize vyroba dilu zahrnuje také vlastni pfipravu a obrabéni polotovaru

pred vytvrzovacim procesem, je vhodné dodrzet nasledujici body:

e zamezeni tvorby otfepl
e dodrzeni rozmérovych toleranci v€etné pfidavk{ na tvrdé obrabéni
e obrobeni polomér(

e zkoseni hran

Sefizeni obrabéciho stroje zajiStuje spravny provoz vyrobniho procesu.
Cilem optimalniho sefizeni je nastaveni soucasti stroje tak, aby byla zarucena
jeho presnost a stabilita. Zde je uvedeno nékolik krok, které vedou ke

spravnému sefizeni:

e zarucena stabilita obrabéciho stroje

e stabilni upnuti a vyrovnani obrobku

e pfi podepreni obrobku pouze na jednom konci dodrzet pomér
délky vuci priméru maximalné 2 : 1, podepieni konikem tento
pomeér zvysuje

e tepelné symetrickd konstrukce vieteniku a koniku

¢ maximalni tuhost zarucuje minimalizace vSech vylozeni
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e pouziti nastrojt s karbidovou stopkou nebo tlumenych néastrojt

(pfedevsim pro vnitini soustruzeni)

Pro dokonalejsi fez pfi tvrdém soustruzeni lze vyuzit specifické bfitové
desticky s upravenou mikrogeometrii. Spolecnost Sandvik Coromant nabizi dvé

charakteristické upravy fezné hrany u CBN desticek:

e Typ S: Fazetka VBD je upravena honovanim, aby byla zarucena
nejvyssi pevnost fezné hrany. Tato mikrogeometrie neni pfilis
nachylna na vylamovani mikrocastic z bfitu a podporuje konzistentni
kvalitu vysledného povrchu.

e Typ T:. Fazetka VBD bez honovani vytvari pfi spojitém fezu nejvyssi
kvalitu obrobeného povrchu a pfi prerusovaném rfezu minimalizuje
tvorbu otfepl. Pfi soustruzeni dochazi také ke generovani nizsich

feznych sil.

Obrézek 9 - Fazetka typu S [28] Obrézek 8 - Fazetka typu T [28]

Pfi stabilnich podminkach obrabéni je mozné volit z katalogové nabidky
Sandvik Coromant VBD se specidlni hladici geometrii. Hladici geometrie rohu
britové desticky umoznuje dosahovat nejvyssi kvality povrchu. Tato geometrie

neni vhodnd pro nestabilni podminky, napfiklad pfi obrabéni stihlych obrobkd.

Aby byl zajistén stabilni obrabéci proces, je nutné optimalizovat vymény
britovych destiCek. Kritériem pro vyménu destiCky byva vétSinou predem
stanovena maximalni hodnota drsnosti povrchu. Opotiebeni desti¢ky zplsobuje
zhorseni drsnosti povrchu. Pro odladény proces a omezeni zmetkovitosti se vSak

doporucuje volit jako kritérium predem urceny pocet obrobenych souclasti. Tento
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pocet by mél byt o 10-20 % nizsi, nez poclet odpovidajici pfredem stanovené

drsnosti povrchu.

-

Maximalni hodnota R./R;

r Opotfebeni bfitové desti¢ky
L

Pfedem stanoveny pocet soucasti Pfedem stanovena drsnost povrchu

Drsnost povrchu

= 5,
Pocet soucasti

Obrézek 10 - Kritérium vymény VBD [28]
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4. INTEGRITA POVRCHU PO TVRDEM SOUSTRUZENI

Integritu povrchu lze definovat jako stav povrchu, ktery byl vytvoren
obrabénim nebo jinou operaci, pfi které vznika nova povrchova vrstva. Integrita
povrchu zahrnuje dlsledky pulsobeni vyrobniho procesu a jeho podminek.

[39][40]

Povrchové vlastnosti jsou dllezitym hlediskem pfi hodnoceni vyrobenych
soucasti. To platizejména u komponent odolnych proti opotfebeni, protoze jejich
povrch funkcnich ploch musi splfiovat prisna kritéria, aby byla naplnéna jejich

funkénost. [41]

Povrch soucasti je ovliviiovan po celou dobu vyrobniho procesu, béhem
kterého na néj plisobi celad fada vlivi. Ty mohou byt ¢lenény na vnéjsi a vnitini.
Mezi vnéjsi vlivy patfi: mechanické (napéti), chemické (koroze), fyzikalni (zareni
apod.) a jejich kombinace. Za vlivy vnitini lze povaZovat: zbytkové pnuti,
morfologii povrchu (drsnost, vinitost), mechanické vlastnosti povrchu (tvrdost,

zpevnéni atd.) a pfitomnost povrchovych vad. [42]

Nasledujici podkapitoly se vénuji pouze parametridm drsnosti povrchu a
mikrotvrdosti z dGivodu praktického experimentu, ve kterém jsou pravé tyto dvé

slozky integrity povrchu zkoumany.

4.1 Parametry drsnosti povrchu

Redlny profil povrchu vsobé zahrnuje dva typy nerovnosti,
makronerovnost a mikronerovnost. Makronerovnost, pod kterou spada napfiklad
vinitost, je zplsobena vibracemi stroje a dalsimi vnéjsimi vlivy. Mikronerovnost
zapfri¢inuje pfimo fezny nastroj pfi svém fezném pohybu. Za mikronerovnost je
oznacovana drsnost povrchu. Drsnost povrchu Ize dle normy
CSN EN I1SO 21920-2 definovat jako ,souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou

vzddlenosti, které nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejim viivem”. [43][44]
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Profil povrchu

Obrazek 11 — Profil povrchu [43]

Vétsina obrabénych dild ma predepsanou toleranci pro drsnost povrchu.
Jedna se predevsim o funkc¢ni plochy, u kterych je nutné dosahnout dané
presnosti pro jejich funkcnost. Dosazeni pozadované drsnosti povrchu je
nezbytné z mnoha dlvodl, napf. tfeni, povrchové deformace, tepelnd a
elektricka vodivost, tésnost a geometrickd presnost. U tvrdého soustruzeni Ize
dosahnout radové stejné drsnosti povrchu jako u brouseni. Nedilnou soucasti
vyroby presnych dili je pravé méreni a kontrola drsnosti. Skutecny povrch nelze
pro svoji slozitost kompletné popsat. Existuji metody méreni a vyvhodnoceni pro
zjednoduseni jeho popisu. Parametry drsnosti povrchu lze rozdélit na parametry
amplitudy, roztecCe a parametry smisené. Mohou byt méreny a pocitani ve 2D i
3D prostoru. 2D parametry zkoumaji povrch v jedné linii na povrchu, kdezto 3D

zaujimaji urcitou plochu. [45]

V kontextu experimentu je v teoretické ¢asti vénovana pozornost pouze

parametrdm pradmérné hodnoty drsnosti (R, Ry) a hloubce drsnosti (Rz, Rmax).

4.1.1 Primérna aritmeticka a kvadratickda hodnota drsnosti (R,, Rg)

Stfedni hodnota drsnosti R, popisuje drsnost povrchu jako aritmeticky
pramér véech naméfenych hodnot profilu Z(x) na mérené délce I. Hodnota R, se

pocitd jako kvadraticky primér téchto hodnot. [46]
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Vypoclty R, a Rq: [46]

1 l
R, = 7[ |Z(x)| dx (4.1)
0

1 l
R, = ’TfoZz(x) dx (4.2)

R, V4 stiedni ¢ara R,
P A %/ 2 l
N2 N .

Obrézek 12 - Drsnost povrchu R, a Ry [46]

—_—
——
>y

4.1.2 Hloubka drsnosti (R;, Rmax)

Hloubka drsnosti (R,) je aritmetickd stfedni hodnota uréend z hloubek

drsnosti (R;) naméfenych na povrchu soucasti. Nejvétsi jednotlivd hodnota

vvs_ s

hloubky drsnosti na celé méfici draze nese oznaceni Rmax. [46]

Vypocet R: [46]

1
RZ = E(Rzl + RZZ + -+ RZTl) (43)

Rzl_L Rz? (:R max ) RzS st

A ] N\Tﬁ\ A
el i

-—lr—H

Obrézek 13 - Drsnost povrchu R, a Rmsx [46]



4.2 Mikrotvrdost

Tvrdost definujeme jako odolnost materidlu proti deformaci, ktera je
vyvozend zatéZovacim télesem. Zkouma se na povrchu télesa pomoci riiznych
zatézovacich téles s presnou geometrii. Namérena tvrdost povrchu je odvozena
mirou (plochou nebo hloubkou) trvalé plastické deformace vzniklé v prab&hu
zkousky. NejcastéjSimi zkouSkami tvrdosti jsou metody statické s pfedepsanou

velikosti zatizeni. [47]

Méreni tvrdosti Ize realizovat pomoci Vickersovy nebo Knoopovy metody.
Obé metody jsou zaloZeny na vtlacovani diamantového télesa (jehlanu) do
povrchu silou od 1g (0,09807 N) do 1000g (9,807 N). Pro zkousku mikrotvrdosti
dle Vickerse je rozsah zkuSebniho zatizeni 0,09807 N < F < 1,961 N. Po odlehleni

je méfena Uhlopficka vtisku, ze které je dopoctena hodnota tvrdosti HV. [48]

Schéma Vickersovy zkousky véetné vyhodnoceni: [48]

F
=0,1891 - — (4.4)

HV =0,012 -

Kde: HV — hodnota tvrdosti podle Vickerse, F — zku$ebni zatizeni [N],

d - aritmeticky primeér velikosti Uhlopfi¢ek vtisku [mm], 0,1891 — konstanta
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Znaceni vysledné tvrdosti podle Vickerse se zapisuje hodnotou tvrdosti
pred pismeny HV a Ccislici charakterizujici velikost zkuSebniho zatizeni
v kilopondech. V pfipadé, ze byla pouzita jind doba zatizeni nez 10 az 15 s,

nasleduje navic za lomitkem doba zatéze v sekundach. [49]

4.3 Vliv parametra tvrdého soustruzeni na integritu

povrchu

Integrita povrchu v sobé zahrnuje vlastnosti funk&nich ploch, které vznikaji
v prabéhu vyrobnich operaci. V zavislosti na nastaveni parametrl obrabéni se
meéni nejen drsnost povrchu, ale i mikrotvrdost. Zasadni vliv na tyto slozky
integrity povrchu maji predevsim fezna rychlost, rychlost posuvu a hloubka fezu.
Rychlost posuvu ma statisticky nejvyznamnéjsi vliv na vyslednou drsnost
povrchu, zatimco hloubka fezu ji ovliviiuje takrka zanedbatelné. Mikrotvrdost je
ovliviiovdna nastavenim fezné rychlosti, kterd svym zvySenim zapficCifuje
generovani vyssich teplot, coz ma prfimy vliv na vyslednou mikrostrukturu.
Pfedpokladd se, ze dosazeni nejlepSi mozné integrity povrchu je pfi nizké

rychlosti posuvu a hloubky fezu v kombinaci s vysokou feznou rychlosti. [50]

Ovliviaujicim faktorem je také rezné prostredi. ACkoliv se tvrdé soustruzeni
bézné realizuje vsuchém prostfedi, existuji vSak prostredi, ve kterych je
dosazeno lepsi drsnosti povrchu. Takovym prostfedim je tzv. near-dry, také casto
oznacované jako MQL (Minimum Quantity Lubrication). Near-dry/MQL prostiedi je
skupina feznych prostredi, kde se do mista fezu pfivadi minimalni mnozstvifezné
kapaliny vétsinou v kombinaci s proudem stlaceného vzduchu. Studie ,Surface
Integrity of AISI 52100 Steel during Hard Turning in Different Near-Dry
Environments, 2020" ukazuje, Ze v prostfedich near-dry Ize dosdahnout az o0 30 %
lepsi drsnosti povrchu, jelikoz dochazi k mensimu tfeni a opotrfebovani nastroje.
ZlepSeni vysledné drsnosti povrchu, v porovndni se suchym prostfedim, je
doprovazeno snizenim mikrotvrdosti o jednotky procent. Snizeni mikrotvrdosti
je zapricinéno omezenim deformacniho zpevnéni za pomoci chladicich a

v

i
mazacich uéinkd. [51]
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5. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentdlni Cast je rozdélena do dvou hlavnich Zasti. Obé casti
zkoumaji vliv fezné rychlosti pfi tvrdém soustruzeni. Prvni ¢ast experimentu se
vénuje analyze dosazené integrity povrchu. Druha ast je zameérena na analyzu
reznych sil. Kazdé Casti je vénovana samostatna podkapitola, kde jsou uvedeny
dilci cile, postup, namérena data a jejich vyhodnoceni. V ramci experimentu bylo
provedeno vlastni tepelné zpracovani dil(i, na kterych byl proveden vyzkum. Tato

praktickd ¢ast prace byla realizovana v laboratofich Fakulty strojni CVUT.

5.1 Priprava soucasti

Pfed samotnym obrdbé&nim bylo nutné provést pfipravy soucasti. Takové
pripravy zahrnovaly vybér vhodného materidlu, nadéleni dil¢ich polotovard na
pozadované rozméry a obrobeni v mékkém stavu. Findlni pfipravou bylo tepelné
zpracovani dild pro dosazeni tvrdosti napliujici predpoklady tvrdého

soustruzeni.
5.1.1 Material

Pro vyrobu soudasti k experimentdlni c¢asti byl zvolen material C45E.
Alternativni zna¢eni tohoto materidlu méze byt 12 050 (podle CSN), nebo 1.1191
(podle EN). Jedna se o nelegovanou uslechtilou ocel k zuSlechtovani. Tato ocel je
vhodnad i k povrchovému kaleni plamenem ¢i indukci. Tento material je Casto
pouzivan pro vyrobu méné namahanych strojnich dilG ve stavu zuslechténém
nebo normalizacné zihaném. Obrobitelnost tfiskovym obrabénim valcovanych
ty¢i mlze byt ztizena vlivem zvysené pevnosti. Pro lepsi podminky obrobitelnosti
je vwhodné obrdbét ve stavu zihaném na meékko, nebo lze vyuzit ocel C45R
s fizenym obsahem siry. Dalsi informace vCetné mechanickych vlastnosti jsou

uvedeny v materidlovém listé (Seznam pfiloh). [52]

Tabulka 3 - Chemické sloZeni oceli C45E (12 050) v hm. % [52]

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,4- max 0,46- max max max max max
0,52 0,43 0,84 0,035 0,035 0,45 0,13 0,45




Hlavnim ddvodem pouzZiti oceli C45E je zarucend tvrdost po zakaleni.

ZaruCena tvrdost povrchové vrstvy po zakaleni je dle materidlového listu

(Seznam pfiloh) min. 55 HRC, coZ je pro tento experiment pIlné dostadujici.

Prodejce oceli pro ocel objednanou bez konkrétnich poZzadavki na prokalitelnost

uvadi ve svych materidlovych listech pouze informativni kfivky prokalitelnosti.
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Obrézek 15 — Kfivka prokalitelnosti oceli C45E (12 050) [52]

Popoustéci kfivka (referenéni vzorek
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Obrézek 16 - Popoustéci kfivka oceli C45E (12 050) [52]
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5.1.2 Obrabéni v mékkém stavu

Polotovary soudasti byly valcované ty¢e kruhového prifezu EN 10 060 (DIN
1013) o priméru 40 mm a 80 mm. Tyle byly nafezdny na strojni pasové pile.
Rozméry soucdsti byly voleny tak, aby bylo redlné dosahnout pozadovanych
feznych podminek a vyloZeni dild pfi soustruzeni. Délkovy rozmér musel zarucit
dostatecny prostor pro testovani a vyhodnoceni riznych nastaveni feznych

podminek. Pro obrabéni v mékkém nezakaleném stavu byl pouzit konvencni

soustruh TOS SV 18 R.

- " = [ .

Obrézek 17 - Konvencni soustruh TOS SV 18 R
Provedené operace v mékkém stavu:
e zarovnani Cel
e zkosenihran 1 mm x 45°
e navrtani stredicich dllkd typu A z kazdé strany
e zarovnani rotacnich ploch

Stredici dlilky byly na soucastech navrtany pro pfipad nutnosti podepreni
obrobku v dalSich ¢astech experimentu. Tato moznost nakonec nenastala, jelikoz

bylo vZdy dodrzeno optimalni vyloZeni pfi upnuti, které nezplisobovalo vyrazné
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chvéni Ci hazeni obrobku pfi soustruzeni. Vyuzity byly pouze v pfipadé zarovnani
rotacnich ploch v mékkém stavu.

K zarovnani podéinych rotacnich ploch a Cel byla pouzita karbidova VBD od
firmy Kennametal sI1SO oznacenim CNMG 120404MN. Tato desticka disponuje

negativni geometrii a vicevrstvyym CVD povlakem. Je vhodna pro aplikace

stfedniho hrubovani. Dalsi vlastnosti VBD jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 — Parametry VBD — CNMG 120404MN [53]

CNMG 120404MN
B e (== :
KENNAMETAL | — ﬂ\
Vyrobce Kennametal
Stupen karbidu KC9125
CVD povlak K-MTCVD TiCN-ALLOs-TiCN-TiN
a (Ghel hibetu) 0°
D (primér vepsané kruznice) 12,7 mm
L10 (délka Fezné hrany) 12,9 mm
S (tloudtka) 4,76 mm
Re (rédius 3picky) 0,4 mm
D1 (primér upeviovaciho otvoru) 516 mm

Pro navrtani stfedicich dlkd byl pouzit standartni stfedici vrtdk DIN333
tvaru A. Upnuti vrtaku bylo zajisténo pomoci rychloupinaciho samosvorného

skli¢idla na koniku.

Obréazek 18 - Stredici vrtak [54] Obrédzek 19 - Rychloupinaci samosvorné sklic¢idlo [55]

) &

40



Soucast €. 1 pro analyzu integrity povrchu:

e » §
I i
o
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I |

| |
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115

Obrézek 18 - Obrabéni soucasti ¢. 1 v mékkém stavu

Soucast €. 2 pro analyzu feznych sil:

@80

Obrazek 19 - Obrabéni soucasti ¢. 2 v mékkém stavu

Soucast pro analyzu feznych sil je vyrazné objemnéjsi. Z tohoto divodu
byla na ¢ele soudasti v blizkosti osy vyrobena zavitova dira M6 (zndzornénd na 3D
modelu soudasti) pro pfichyceni drzaku, ktery usnadnil manipulaci pfi tepelném

zpracovani.
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Obrézek 20 - Obrobené soucasti v mékkém stavu

5.1.3 Kaleni

Pro zvysSeni tvrdosti materidlu byly soucasti zakaleny. Kaleni je druh
tepelného zpracovani, prfi kterém vznikd nerovnovazna struktura
martenzitického typu potlacenim difuzni fazové premény prudkym ochlazenim
z kalici (austenitiza¢ni) teploty. Po kaleni je struktura materidlu tvofena
martenzitem a zbytkovym austenitem. Proces kaleni se sklada zohrevu
materidlu na kalici teplotu, vydrze na teploté a prudkého ochlazeni v chladicim

médiu. Chladicim médiem mize byt vody nebo olej. [49]
Postup kaleni soucasti:
1) Ochranny natér

Pred kalenim se na soucasti aplikoval ochranny natér CONDURSAL Z1100.
Tento ochranny natér chrdni soucasti proti oxidaci a oduhli¢eni pfi tepelném
zpracovani v pecich bez ochranné atmosféry v rozmezi teplot 600-1100 °C. Pred

samotnou aplikaci natéru byly soucasti dikladné ocistény a odmastény.
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Nasledné se na soucasti nanesly dvé vrstvy natéru. Kazda vrstva schnula pfiblizné
10-15 min.

Obrdzek 21 - Aplikace ochranného natéru CONDURSAL Z1100

2) Ohfev + vydrz na teploté

Pro ohfev soucasti byla pouzita komorova pec znacky Nabertherm. Pred
ohfevem soucasti se nechala pec vyhrat na teplotu 860 °C. Kalici teplota byla
urena na zakladé informaci z materidlového listu (Seznam pfiloh). Doba
prohfevu soucasti se stanovila dle zavislosti ¢asu na prdméru dilu 0,5 min/mm.

Doba vydrze na dosazené kalici teploté byla 40 min.

Tabulka 5 — Podminky kaleni

Podminky kaleni

Soucast €. 1 (@ 40 mm)

Soucdast €. 2 (@ 80 mm)

Kalici teplota 860 °C 860 °C
Doba prohfevu 20 min 40 min
Doba vydrze na teploté 40 min 40 min
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Obrédzek 24 - Komorova pec Nabertherm Obrazek 25 - Nastaveni teploty v peci

3) Ochlazeni

Ochlazeni soucasti probéhlo ve vodé ihned po vyndani soucasti z pece.

Obréazek 22 - Zakalena soucdast ¢. 1
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6. ANALYZA INTEGRITY POVRCHU PO TVRDEM
SOUSTRUZENI V ZAVISLOSTI NA REZNE RYCHLOSTI

s vz

Hlavnim cilem prvni ¢asti experimentu bylo zjistit, zda ma fezna rychlost
vyznamny vliv na dosazenou integritu povrchu po tvrdém soustruzeni. Kazdy
vyrobce VBD doporucuje idedlni fezné podminky pro obrabéci proces. Pro tento
experiment byly voleny fezné rychlosti i vyssSi nez doporucované. Po obrobeni se
na dokonceném dilu méfila a vyhodnocovala drsnost povrchu. V dalsi fazi se
pripravily metalografické vybrusy, na kterych se méfila mikrotvrdost povrchové
vrstvy. Zjistovalo se, zda byla povrchovda vrstva degenerovand napf. moznym
popusténim, ke kterému by mohlo dojit v pfitomnosti vysokych teplot v misté
fezu. Na zavér se na metalografickych vybrusech analyzovala struktura materialu

pomoci mikroskopu.

Pro soustruzeni soucasti ¢. 1 vzakaleném stavu byl vyuzZity soustruh
Okuma Genos L200E-M. Jedna se o CNC soustruh se tfemi fizenymi osami,
s pohanénymi nastroji a konikem. Tento soustruh je dostatecné tuhy a pfesny pro

vyhovéni béZznych operaci tvrdého soustruzeni.

Tabulka 6 - Vybrand technickd data soustruhu Okuma Genos L200E-M [56]

Vybrana technicka data

Pracovni prostor
Velikost sklicidla 8"

Max. ob&zny primér 450 mm

Max. obrdbény primér | 200 mm

Max. obrdbénd délka 380 mm

Vieteno
Otacky Max. 4500 ot/min
Vykon 11/7,5 kW
Kroutici moment 113 Nm

Revolverova hlava

Pocet nastrojovych mist | 12
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Pouzity vnéjsi drzak nastroje s 95° dhlovym nastaveni pro desticky CN
upinané pakou:

Tabulka 7 - Parametry drZzaku néastroje - PCLNR 2020 K 12 [16]

PCLNR 2020 K 12

2/PRAMET " .

F

i

L]

= Dg; @ @\ !
L

LH

-

LF

Vyrobce Dormer Pramet

H; B 20 mm; 20 mm

HF; WF 20 mm; 25 mm

LF; LH 125 mm; 36 mm
LAMS (Ghel sklonu bfitu nastroje) -6°

GAMO (ortogondlni thel ¢ela nastroje) | -6°
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Pouzita VBD s naletovanou Spickou CBN pro jemné dokoncovani pfi

kontinudlnim rfezu oceli nad 45 HRC:

Tabulka 8 - Parametry VBD - CNMA 120404 F [57]

CNMA 120404 F

F

Vyrobce Garant
Rezny material CBN

Typ CBN720
Provedeni fezné hrany F
Priimér vepsané kruznice 12,7 mm
Radius Spicky 0,4 mm

Doporucené fezné podminky:

Tabulka 9 - Doporuéené rezné podminky VBD - CNMA 120404 F [57]

Rezné rychlost ve | 120-400 m/min

Hloubka fezu a, 0,05-0,2 mm
Posuv f 0,08-0,15 mm/ot

6.1 Strategie a pribéh obrabéni

Testovani feznych rychlosti probéhlo na soucasti €. 1, ktera byla rozdélena
na 5 segmentl. Kazdy segment reprezentoval Usek, na kterém probihalo
soustruzeni rotaéni plochy jinou feznou rychlosti. Rezné rychlosti se volily

v intervalu od 100 m/min do 500 m/min.

V prvnim kroku obrdbéni se zarovnala rotacni plocha na prdmér 38 mm pfi
feznych podminkach v. = 200 m/min; a, = 0,1 mm; f = 0,1 mm/ot. Dalsi kroky
spocivali v obrobeni segmentd 1-5 pfi feznych podminkach v. = podle segmentu;
ap = 0,1 mm; f = 0,1 mm/ot. Soustruzeni probihalo za sucha bez vyuziti

chladici/mazaci kapaliny.
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Tabulka 10 - Rozdéleni segmenti na soucdsti & 1

Cislo segmentu [-] @® @) ® @ ®

Rezna rychlost v.[m/min] 100 200 300 400 500

Bezpetnostni odstup

e

@38

Obrézek 24 - Schéma upnuti soucastic. 1
Kazdému segmentu byla pridélena délka 10 mm. Délka 10 mm je optimalni
pro méreni potfebnych dat. Soucast se upnula s vylozenim 55 mm. Toto vylozeni
je vmensim pomeéru délky : priméru nez 2 : 1, tudiZz se dd povazovat jako

dostatecné tuhé.

Obrazek 25 - Upnuti soucasti ¢. 1 v soustruhu
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Program pro obrabéni byl vytvofen v programu Autodesk Fusion.

[N
@

o2 o B o - I o B o I

=g setupi |
& [T2] Profile Roughing - zarovnani
& [T2] Profile Finishing1 - ve100
& [T2] Profile Finizhing?2 - vc200
)

[T2] Profile Finishing3 - ve300

[T2] Profile Finishing4 - vc400

VRV RV R
YP¥P ¥ Y S

[T2] Profile Finishings - vco00

Obrazek 26 - NC program v Autodesk Fusion
Pfed soustruzenim se provedly nutné pfipravy zahrnujici kalibraci nastroje
a urceni nulového bodu osy Z, ktera lezi v ose obrobku. Pro méfeni korekci
nastroje pro kalibraci se pouzivd nastrojova sonda. Definovani nulového bodu
osy Z se provadi pomoci ru¢niho pfiblizeni nastroje k plose Cela. Velikost mezery
mezi nastrojem a Celem je mérena vkladanim planzet. Idealni tloustka planzety
je nasledné vyuzita pro definovani nulového bodu v fidicim systému stroje. Po

Uspésné pripravé stroje byla soucast obrobena.

Obrézek 27 - Obrobend soucast ¢. 1 v zakaleném stavu

49



6.2 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu byla méfena pro zjisténi zavislosti na fezné rychlosti. Pro
méreni drsnostnich parametr( se vyuzil pfenosny drsnomér MarSurf PS 10 znacky
Mahr. Toto méfici zafizeni je vybaveno 2pum snimacim hrotem pro dotykovou
metodu méreni. Zafizeni také umoznuje rychly export protokoll ukladanych

v paméti. [58]

Tabulka 11 - Vybrané technické parametry drsnoméru MarSurf PS 10 [58]

MarSurf PS 10
Sila pfi méreni 0,00075 N
Filtr podle ISO Gaussuv filtr podle ISO 16610-21
Snimac Indukéni snimac s patkou
Snimaci hrot 2um
Rozsah méreni 0,35 mm
Rozliseni profilu 8 nm
Snimana délka Lt podle ISO | 1,5 mm; 4,8 mm; 15 mm; variabilni

Obrdzek 28 - Drsnomér MarSurf PS 10 [58]

Nastaveni parametrl méreni pro drsnosti povrchu segmentd 1-5:

Snimana délka Lt = 4,8 mm

Lc filtr = 1SO 16610-21 0,8 mm
Pocet vzorkovacich délek N =5
Ls filtr = 2,5 ym

Rychlost méreni Vt = 1,0 mm/s

Pocet namérenych bodl = 9600
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Vysledky méreni a vyhodnoceni jsou uvedeny v podkapitole 6.5.1. Po

méreni drsnosti povrchu se pokrocilo k pripravé metalografickych vybrusu.

6.3 Priprava metalografickych vybrusu

v v Ve

Pro méreni mikrotvrdosti a metalografickou analyzu materidlu
v povrchové vrstvé se pripravily metalografické vybrusy obrobenych segment
(1) a (5 (dva z kazdého). Piiprava metalografickych vzorkd (vybrusi) se sklada
z nasledujicich operaci: odebrani (nafezani) vzorku materialu, oznaceni, fixace,
brouseni, lesténi a leptani. Nafezani vzorkl se provedlo na metalografické pile
s chlazenim, aby nedoSlo k nezadoucimu tepelnému ovlivnéni. Vzorky byly
fixovany zalitim (zalisovdnim) do pryskyfice za tepla v zafizeni Struers
Citopress-10. Pro nasledné brouseni a leSténi se vyuzilo poloautomatické zarizeni

Struers Tegramin-25.

Obrazek 33 - Struers Citopress-10 Obrazek 34 - Struers Tegramin-25

Naleptani vzorkG vtomto experimentu probéhlo az po méreni
mikrotvrdosti. Postup: leptani 15-18 s v leptadlu Nital 4% (kyselina dusi¢na na

alkoholové bazi), oplach ethanolem.
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Obréazek 29 - Metalografické vybrusy

6.4 Méreni mikrotvrdosti povrchové vrstvy

Mikrotvrdost povrchové vrstvy se méfila pro zjisténi, zdali dochazi pfi
vyssich feznych rychlostech k vyraznému ovlivnéni. Hypotéza: povrchova vrstva
muze byt vystavena vysokym teplotdm generovanym vysokou feznou rychlosti.
Pfi velkém ohrati povrchu by mohlo dojit k popusténi zakalené struktury.

Pouzité zarizeni:

Mikrotvrdomér FM-100 od spolecnosti FUTURE-TECH, ktery disponuje

automatickym vnikanim zkusebniho télesa a ctenim tvrdosti.

win

F
i

Obrézek 30 - Mikrotvrdomé&r FM-100 Obrézek 31 - Vnikaci téleso mikrotvrdoméru FM-100

Postup a metoda méreni:

V pfipojeném softwaru se vytvofila matice mérfenych pozic v povrchové

vrstvé vzorku. Mikrotvrdomér nasledné sam provedl méreni mikrotvrdosti dle
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Vickerse s prednastavenym zatizenim 100 gf (HV 0,1) a dobou zatéze 10 s
v zadanych pozicich vcetné vyhodnoceni. V poslednim kroku bylo nutné

manualné doostrfit nékteré snimky pro presnéjsi dopocet hodnot.

Matice mérenych pozic:

Povrch soutasti x (y=0)
| |
2 1
S |
o 1M ) T
s N U
o | |
| |
o D - ) fan
L N \J N
2
(=]
o |
o I
O T— D o)
N N\ N
|
|
e O O
|
|
|
N [ W T
r G_} 0,100 ‘ O
] 0,200
y (x=0)

Obrazek 32 - Matice mérenych pozic

Pro metodu méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse jsou normované
minimalni vzdalenosti mezi sousednimi vtisky a mezi vtiskem a okrajem vzorku.
Pro oceli se udavd minimalini vzdalenost mezi vtisky 3 D (D = primérna délka
Uhlopfic¢ky vtisku). Pro vzdalenost mezi vtiskem a okrajem vzorku se uvadi
hodnota 2,5 D. Tyto doporucené hodnoty nebyly vtomto méfeni dodrzeny. Mezi
sousednimi vtisky se volila vzdalenost 0,04 mm, mezi povrchem vzorku a vtisky
0,03 mm. Méfeny material se pfi zkuSebnim méreni choval jako dostatecné tvrdy
s minimalni plasticitou, tudiz bylo vylou¢eno ovlivnéni sousednich vtiskd vlivem
deformace vnikacim télesem. Ztohoto divodu bylo méfeni mikrotvrdosti
s takovou matici pozic predpokladané jako relevantni. Vysledky méreni a

vyhodnoceni jsou uvedeny v podkapitole 6.5.2.
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6.5 Nameérené hodnoty a vyhodnoceni

6.5.1 Drsnost povrchu

Nameérena zavislost parametrl drsnosti povrchu na fezné rychlosti:

Tabulka 12 - Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti

Segment | v.[m/min] | Ra[pm] R, [um] Rmax [pm] Ry [um]
@® 100 0,459 2,389 2,488 1,049
@ 200 0,459 2,253 2,353 0,937
©) 300 0,425 2,135 2,264 0,857
O) 400 0,398 1,996 2,081 0,741
® 500 0,387 2,072 2,142 0,854

Zavislost parametru drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti

0,5
0,48
0,46
0,44

— 0,42

£

= 04
0,38
0,36
0,34
0,32

0,3
100

200

300
v, [m/min]

y = 0,4909e5F-04x

400

-8 PR3
Expon. (Ra)

Graf 1 - Zavislost parametru drsnosti povrchu R, na fezné rychlosti

54



Zavislosti parametrd drsnosti povrchu Rz, Rmax, Rv na fezné
rychlosti

y = 2,5663 € 4E04x

2,2 e -
y = 2,4449¢ 4E04x
_ 2 O &Rz
g 1,8 == Rmax
0¢> O Rv
% 1,6
g Expon. (Rz)
1,4 :
. xpon. (Rmax)
1.2 Expon. (Rv)
] O
o y = 1,0703e6E-04x
O O
0,8 o
0,6
100 200 300 400 500
v, [m/min]
Graf 2 - Zavislosti parametri drsnosti povrchu R, Rmax, Ry na fezné rychlosti
Diskuse:

Znameéfenych dat a zavislosti vynesenych v grafech je patrné, Ze se
zvysujici feznou rychlosti je dosazeno lepSich parametrl drsnosti povrchu.
VsSechny parametry maji s ristem fezné rychlosti klesajici trend. To odpovidé
tvrzeni, ze nejlepsi integrity povrchu je dosazeno pfi nizkych hloubkach fezu,
nizkych posuvech a vysokych feznych rychlostech. Vysoké fezné rychlosti vSak

mohou negativné ovliviiovat opotfebeni a zivotnost nastroje.

Drsnostni profily obrobenych segmentli uvedené v protokolech méreni
(Seznam pfiloh) ukazuji pravidelny periodicky povrch. | po vizudlnim zhodnoceni
bylo zfejmé, Ze tvrdym soustruzenim Ize dosahnout pomeérné dobré drsnosti

povrchu i s pouzitim béznych a levnych CBN desticek.
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6.5.2 Mikrotvrdost

sméfuje z povrchu do jadra soudasti);
D1,D2 [um] — Ghlopfi¢ky vtisku;
D [um] — prdmérna délka uhlopficky;
HV 0,1 a HRC — tvrdosti.

Tabulka 13 - Namérend mikrotvrdost na segmentu (1)

Vysvétlivky: X,Y [mm] — soufadnice v matici méfenych pozic (kladna osy y

Namé&¥ena mikrotvrdost na segmentu (1) (ve= 100 m/min) v matici pozic:

X[mm] | Y[mm] |D1[um]|D2[pm]| D[um] | HVO,1 HRC
0,000 0,030 16,82 18,25 17,54 | 603,20 | 55,46
0,100 0,030 17,00 17,87 17,44 | 610,09 | 55,84
0,200 0,030 17,72 18,63 18,18 | 561,54 | 53,09
0,200 0,070 16,28 17,02 16,65 | 668,99 | 58,76
0,100 0,070 16,10 17,02 16,56 | 676,28 | 59,10
0,000 0,070 16,10 16,64 16,37 | 691,99 | 59,78
0,000 0,110 15,74 16,74 16,24 | 703,34 | 60,28
0,100 0,110 16,91 17,97 17,44 | 609,92 | 55,83
0,200 0,110 16,37 17,02 16,70 | 665,39 | 58,59
0,200 0,150 16,28 16,83 16,56 | 676,66 | 59,12
0,100 0,150 17,18 17,78 17,48 | 607,11 55,67
0,000 0,150 16,82 17,49 1716 | 630,09 | 56,85
0,000 0,190 16,28 16,83 16,56 | 676,66 | 59,12
0,100 0,190 16,73 17,49 17,11 633,41 57,02
0,200 0,190 16,46 17,68 17,07 | 636,41 5717

Tabulka 14 - Primérné mikrotvrdosti na segmentu (1)

Y[mm] | @HVO,1 | @ HRC
0,030 | 591,61 54,80
0070 | 679,09 | 5921
0,110 | 659,55 | 58,23
0,150 | 637,95 | 57,21
0,190 | 64883 | 57,77

1€)) 643,41 57,45
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Primé&rné mikrotvrdosti v hloubkdch mé&fenych pozic na segmentu (1):




Naméfena mikrotvrdost na segmentu (5) (vc = 500 m/min) v matici pozic:

Tabulka 15 - Naméfend mikrotvrdost na segmentu (5)

X[mm] | Y[mm] | D1[um] | D2 [um]| D [um] | HV 0,1 HRC
0,000 0,030 16,46 16,93 16,70 | 665,58 58,6
0,100 0,030 15,65 16,26 1596 | 72836 | 61,32
0,200 0,030 16,01 16,74 16,38 | 691,80 | 59,77
0,200 0,070 16,82 17,30 1706 | 637,10 | 57,21
0,100 0,070 17,36 18,16 17,76 | 588,18 | 54,62
0,000 0,070 17,36 18,16 17,76 | 588,18 | 54,62
0,000 0,110 16,73 17,68 17,21 626,47 | 56,67
0,100 0,110 16,55 17,40 16,98 | 643,69 | 57,53
0,200 0,110 16,82 17,78 17,30 | 619,80 | 56,34
0,200 0.150 | 16,91 17,49 17,20 | 626,80 | 56,69
0,100 0,150 16,64 17,49 17,07 | 636,75 | 57,19
0,000 0,150 16,64 17,30 16,97 | 64387 | 57,54
0,000 0,190 16,19 17,40 16,80 | 657,55 | 58,22
0,100 0,190 16,82 17,40 17,11 633,58 | 57,03
0,200 0,190 16,10 16,74 16,42 | 688,01 59,61

Primé&rné mikrotvrdosti v hloubkdch mé&fenych pozic na segmentu (5):

Tabulka 16 - Primé&rné mikrotvrdosti na segmentu (5)

Y[mm] | @HVO,1 | @ HRC
0,03 695,25 | 59,90
0,07 604,49 | 55,48
0,11 629,99 | 56,85
0,15 635,81 57,14
0,19 659,71 58,29
2(5) 645,05 57,53
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Zavilost namérené mikrotvrdosti na hloubce méreni
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Graf 3 - Zavislost namérené tvrdosti HV 0,1 na hloubce méreni
Diskuse:

Namérené hodnoty mikrotvrdosti po obrobeni feznou rychlosti
Ve = 500 m/min nevykazuji zadny pokles mikrotvrdosti smérem k povrchu
v hloubce 0,030-0,1790 mm pod povrchem. Na segmentu @ byla dokonce
v hloubce 0,030 mm pod povrchem namérena vyssi primérna mikrotvrdost nez
na segmentu (5). Timto byla hypotéza o vyrazném snizeni mikrotvrdosti pfi
vysoké fezné rychlosti vyvracena. Didvodem mohlo byt nedostatecné mnoZstvi
privedeného tepla do soucasti. To by potvrzovalo predpoklad, ze drtiva vétsina
tepla odchazi s tfiskou. Pro presné zjisténi vlivli fezné rychlosti na mikrotvrdost

by muselo byt provedeno rozsahlejsi a detailnéjsi méreni.

Ovlivnéni povrchu soucasti bylo vypozorovdano pouze ve velmi malé

hloubce, kterou tento rozsah méreni neobsahl (viz Metalografie).

Z primérnych hodnot lze urdit orientacni tvrdost celé povrchové vrstvy
soucasti ¢. 1. Tato tvrdost dosahuje v priméru 644,23 HV 0,1. Ekvivalentni
hodnotou této tvrdosti je 57,49 HRC. Podle dosazené tvrdosti v povrchové vrstvé
byla soucdast €. 1 spravné zakalend, tudiz byl pfedpoklad tvrdého soustruzeni

naplnén. Podobné vlastnosti se mohou ocekdavat i u soucasti ¢. 2.
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6.6 Metalografie

Metalografické snimky byly pofizeny na mikroskopu Keyence VH-ZST

s digitalnim zvétSenim (Z) az 2000x.

Segment (1) (vc.= 100 m/min)

PSS SR Sl T

e & TER RN ] %, 24-100pum®
AT o R SO M-,
Obrézek 33 - Segment (1) - Vtisky po méreni mikrotvrdosti + struktura povrchové vrstvy

Obrgzek 34 - Segment (1) - Zvétseny detail povrchu
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Obrézek 41 - Segment (1) - Povrch Obrézek 42 - Segment (1) - Otfep na
neobrobeného cela neobrobeném cele

Segment (5) (vc = 500 m/min)

y N
20V W wciie” > A% A SGtNE N
Obrgzek 35 - Segment (5) - Zvétseny detail povrchu
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Diskuse:

Na metalografickych snimcich lze pozorovat martenzitickou strukturu
s viditelInymi martenzitickymi jehlicemi. Pfitomny martenzit reprezentuje

nerovnovaznou strukturni slozku vzniklou kalenim.

Metalograficky snimek segmentu @ nevykresluje martenzitickou
strukturu v takové kvalit& zobrazeni jako snimky segmentu (1). Pfi¢inou maze
byt nedokonala pfiprava metalografického vybrusu. Vzorky byly nejspiSe Spatné
neleptany.

Celkova struktura materidlu se jevi jako jemnozrnna. Pfi tepelném
zpracovani nedoslo k nezddoucimu rdstu zrn, coZz vypovida o spravném zvoleni
kalici teploty a doby vydrze.

Na plose cela, které nebylo po kaleni obrobeno, je viditelné oduhliceni

vlivem vystaveni vysoké teploté pfi ohfevu soucasti.

Pfi soustruzeni feznou rychlosti vc. = 500 m/min doSlo vlivem generovani
vysokych teplot k nataveni povrchové vrstvy. Tloustka vrstvy se pohybuje
priblizné vrozmezi 1-2 pm. Na segmentu soustruzeném freznou rychlosti

Ve = 100 m/min k tomuto jevu nedoslo.
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7. ANALYZA REZNYCH SIL PRI TVRDEM SOUSTRUZENI
V ZAVISLOSTI NA REZNE RYCHLOSTI

7 v 7

Druha cast experimentu se vénuje analyze feznych sil v zavislosti na fezné
rychlosti. Analyza méla ukazat, jaké slozky fezné sily dominuji pfi obrabéni

tvrdych materidld a jakym zplsobem jsou ovlivnény zménou fezné rychlosti.
7.1 Méreni reznych sil

Rezné sily byly mé&feny pfi obrab&ni zakalené soudasti ¢. 2 (80 mm) na
konvencnim soustruhu TOS SU 50/1500 s pfipojenym dynamometrem Kistler
9265B, ktery ukladal namérfena data do softwaru DynoWare. VBD se pouzila
stejna jako u soustruzeni soucasti ¢ 1 pro analyzu integrity povrchu

(Tabulka 8).

Obrazek 36 - Konvencni soustruh TOS SU 50/1500 s dynamometrem

V pfipravné fazi se na upnuté soucasti zarovnala potfebna rotacni plocha.
Nasledna analyza feznych sil spocivala v deviti méfrenich, pficemz v kazdém
méreni probéhla zména feznych podminek. Volbu feznych rychlosti limitovalo

manualni nastaveni otacek vietene.
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Schéma:

zarovnani ploch

méreni 1-9

@80

Obrézek 37 - Schéma méreni freznych sil

Rezné podminky:

Tabulka 17 - Rezné podminky pro méreni feznych sil

Cislo mé&Feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f [mm/ot.] 0,1

ap [mm] 0,1 0,2

Ve [m/min] 109 | 135 | 171 | 216 | 268 | 107 | 133 | 167 | 211

ZplUsob mérent:

Obréazek 38 - Souradny systém plsobicich sloZek sil
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Dynamometr 5223

Fx [N]
Fy [N]

Fz [N]
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i t”'\ »‘3

Fx [N] Cycle No. 1
Fy [N) Cyele No.. 1

integral = 521,260 RMS = 85,030
tegral = 141603 RMS = 233 0e0

al = 23,2060

Obrazek 47 - Vyhodnoceni méreni sil: A = vvhodnocena ustéalend oblast; B = primérné hodnoty

7.2 Namérené hodnoty a vyvhodnoceni

Tabulka 18 - Namérené sloZky sil v zavislosti na fezné rychlosti

Cislo méteni | f [mm/ot.] |a, [mm] [vc[m/min] |[F.(F)I[N] |F, (Fo) [N] |F,(Fo) [N]
1 109 4416 204,00 68,08
2 135 50,36 219,50 77,70
3 0,1 171 48,75 221,40 82,51
4 216 50,48 208,30 95,30
5 0,1 268 42,78 185,80 60,95
6 107 83,62 226,90 128,60
7 133 72,57 221,20 112,70
8 02 167 7099 | 218,10 | 112,60
9 211 67,28 206,40 110,70
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a,=0,1mm; f=0,1T mm/ot.

250,00

— —
200,00

\

150,00

=& Fx (Ff)
z —8—Fy (Fp)
> 100,00 —i=Fz (Fo)
0,00
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
v, [m/min]
Graf 4 - Zavislost slozek fezné sily na fezné rychlosti pria, = 0,1 mm; f=0,T mm/ot.
ap= 0,2 mm; f=0,1T mm/ot.
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Graf 5 - Zavislost slozek fezné sily na rezné rychlosti pfi ap,= 0,2 mm; f=0,T mm/ot.

Diskuse:

Namérené slozky fezné sily ukazuji jen velmi maly vliv fezné rychlosti. Pfi

skokové zméné fezné rychlosti se velikost feznych sil méni jen nepatrné.

65



Nejméné ovlivnénou slozkou je posuvova sila F. Prfesnéjsi data rozptylenosti

slozek sil v zavislosti na rezné rychlosti popisuji smérodatné odchylky:

Tabulka 19 - Smérodatné odchylky sloZek Fezné sily

f [mm/ot.] 0,1

ap [mm] 0,1 0,2
Ve [m/min] | 109-268 | 107-211
o (Fe) [N] 3,22 6,09
o (Fp) [N] 12,81 7,48
o (FJ) [N] 11,86 7,23

Zména hloubky fezu z hodnoty 0,1 mm na 0,2 mm pfinesla vétsi ovlivnéni
velikosti sil (pfedevsim F, F) nez zména feznych rychlosti v celém rozsahu.
Teoreticky predpoklad o zanedbatelném vlivu fezné rychlosti z kapitoly 2.2

(Rezné sily pfi soustruZeni) byl potvrzen.

Tabulka 20 — Namérené priméry velikosti sloZek rfezné sily

Slozka fezné sily Fx(F) | Fy(Fo) | F.(F)
@ [N] 59,00 212,40 94,35

Jednoznac¢né nejvyznamnéjsi a nejvétsi slozkou fezné sily pfi tvrdém
soustruzeni je pasivni sila (F,). Pasivni sila ptsobici v radidlnim sméru ma snahu
vytlacit néstroj ze zabéru, ¢imz zplsobuje prihyb a chvéni obrobku. Jeji
primérna velikost se pfi obrabéni pohybovala z velké ¢asti nad hranici 200 N. Lze
konstatovat, Ze tvrzeni o nutném pouzivani tuhych stroji a nastrojd pro presné

soustruzeni tvrdych materidld je pravdivé.
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8. ZAVER

Bakalarska prace zamérena na problematiku tvrdého soustruzeni shrnuje
ve své reSersni Casti dllezité teoretické poznatky nutné k pochopeni podstaty
tohoto typu soustruzeni. Velka Cast je vénovana charakteristice integrity povrchu
a obecnym predpokladiim pro Uspésné soustruzeni tvrdych materiall s tvrdosti
nad 45 HRC.

V ramci bakalarské prace byl proveden experiment za Gcelem zjisténi vlivi
fezné rychlosti na silové plisobeni a dosaZenou integritu povrchu. Material
soucasti, na kterych byla provedena analyza téchto vlivii pfi obrabéni,
predstavovala kalena ocel C45E.

Analyza integrity povrchu na obrobeném dilu ukazala vyznamny vliv fezné
rychlosti na drsnost povrchu. VSechny mérfené parametry R, R;, Rmax @ Ry maji se
zvysujici feznou rychlosti klesajici trend. Protokoly z méfeni (Seznam piiloh)
ukazuji u vSech rychlosti pravidelny periodicky profil drsnosti. Nejlepsi drsnost
povrchu R, = 0,387 um vykazuje usek obrobeny feznou rychlosti vc = 500 m/min.
Patrné zlepsSeni drsnosti povrchu pfi vyssich feznych rychlostech miize ovSem

doprovazet zkracena doba zivotnosti VBD.

Méreni mikrotvrdosti v povrchové vrstvé potvrdilo predpokladanou
tvrdost obrabénych dild po vlastnim tepelném zpracovani. Primérnd tvrdost
v hloubce 0,030-0,190 mm pod povrchem saha k hranici 57,5 HRC. Mikrotvrdost
se meéfila pouze na obrobenych segmentech feznou rychlosti
Vc = 100 m/min a vc = 500 m/min, jelikoz pfi soustruzeni nebyly na pohled
registrovany Zzadné podstatné zmény, které by se mohly tykat drastického rdstu
teploty v misté fezu vlivem zvysSeni fezné rychlosti. Po vyhodnoceni vysledkd
méreni byla vyvracena hypotéza o snizeni tvrdosti vlive mozného popusténi

povrchu (v mé&feném rozsahu 0,030-0,190 mm pod povrchem).

Metalografické snimky pofizené na mikroskopu vykresluji martenzitickou
strukturu vzniklou kalenim. Jemnozrnna struktura v povrchu vzorkd vypovida a
spravné volbé parametrd tepelného zpracovani. Na neobrobené plose ¢ela po

kaleni bylo mozné spatfit ukazkové oduhli¢eni vrstvy vlivem vystaveni soucasti
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vysoké teploté. Metalografickd analyza vzorku povrchu po obrobeni feznou
rychlosti vc = 500 m/min ukdazala pfitomnost natavené vrstvy o hloubce 1-2 pm.
Tato vrstva nemusi mit poZzadované mechanické vlastnosti a mize byt nachylna
k vylamovani. K nataveni vrstvy dosSlo vlivem generované teploty pfi vysoké

rezné rychlosti.

V posledni ¢asti prace probéhla analyza silového plsobeni s mérenim
slozek feznych sil. Namérena velikost pasivni slozky sily (F,) byla jednoznaéné
nejvice dominantni a presahovala hranici 200 N pfi feznych podminkach
Vc=107-216 m/min; a, = 0,1-0,2 mm; f = 0,1 mm. Vyznamné plsobeni pasivni sily
potvrzuje nutnost vyuZzivani tuhych strojd a nastroja pfi tvrdém soustruzeni. Se
zvysujici feznou rychlosti doSlo podle predpokladu pouze kzanedbatelnému

ovlivnéni feznych sil.
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Seznam priloh
Pfiloha 1 — Materidlovy list oceli C45E [52]

Prehled viastnosti oceli C45E (C45R)) 1.1191 (1.1201)

Druh oceli Nelegovana uslechtila ocel k zuSlechtovani
ToP CSN EN 10083-2: 2007. Tato norma obsahuje téZ ocel C45, klasifikovanou jako jakostni ocel k zuslechtovani. Oceli C45 nelze nahradit
uslechtilé oceli CA5E popf. C45R. C45 viak |ze nahradit ocelemi C45E resp. C45R.
Drivejsi ceni CA45E (C45R) podie CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1896; Ck 45 ( Cm 45 ) podle DIN 17200; 12 050 podle CSN.
Casto pouZivana nelegovana ocel pro vyrobu méné namahanych strojnich dild ve stavu zudlechténém nebo normalizaéné Zihaném.
Pousiti Optimalnich mechanickych hodnot véetné houZevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné popudténém stavu. U tvarové sloZitéjsich

dili se pro zamezeni vzniku trhlin dava pfednost kalenl do oleje.

Ocel je vhodna i k povrchovému kaleni Elamenem nel&o indukci.
Chemické slozeni v % o] Si max. Mn P max. Smax. " Cr max. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni
hmot.
( rozbor tavby ) 0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 010 0,40 max. 0,63
Slozeni hotového
vyrobku 2 0,40-0,52 0,43 0,46-0,84 0,035 0,040 0,45 013 0,45
Primér mm R min. MPa Ry, MPa Amin. % Z min. % KV min. J
Mechanické vlastnosti d<16 490 700-850 14 35 -
v zuélechténém stavu.
3 16<d=40 430 650-800 16 40 25
40 < d =100 370 630-780 17 45 25
Mechanické viastnostl ve d=16 340 min. 620 14 - -
stavu normalizaéné 16 <d=< 100 305 580 16 - -
izl 100 < d < 250 275 560 16 - -
Maximalni hodnoty Zpracovano na stiihatelnost (+5) Zihano na mékko (+A) Pourchov kaleno (twdost povrchu}
tvrdosti pro stav : -
HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55

Vzdalenost od plochy kaleného éela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC

Prokalitelnost Mez [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [5 5 7 B [ 5 [0 |11 [ 13 [ 15 [20 [25 [30
o [mex [62 |61 |61 |60 |57 51 1 37 |34 |33 |32 |31 [30 |- - -
min |55 | 51 | 37 | 30 |28 27 26 | 25 |24 |23 |22 |21 |20 | - | - -
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek KFivky prokalitelnosti
prumér 10 mm) 70
70 o 60
g 60 J=|=LL___ T 50
T 50 n 2 w0 A\ —H max
[} \ \ — P
; 40 N N 8 o N—— H min
=
_8_ 0 h‘\ (= 20 -'---l----.----.-.-._______-__l
= 20
10 10

v—wammhmev—mmgmg
38232338383838333838 ) T

T NN mms s 0w © ~ Vzdalenost od plochy kaleného éela v mm
Teplota popusténi st.C

Technologické vlastnosti
Tvafeni za tepla Doporuéené rozmezl teplot pro tvafeni za tepla : 1150 az 850 °C
Normalizaéni Zihani na Isotermické Teplota Kalici Teplota Zkouska kalenim
Zihani °C mékko °C Zihani °C Kaleni °C prostiedi popousténi °C dela °C
B840 az B8O 650 aZ 700 ggg .3123'?3 B20 aZ BBO voda nebo olej 550 aZ 660 850+ 5
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporugené s vyjimkou zkousky kalenim éela (zkouska prokalitelnosti.)

Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporuéuje pro kaleni do vody a pfi horni hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostfedi |ze pouZit
i syntetickeé kapaliny-emulze.

Obrobitel 1 Obrobitelnost tfiskovym obrabénim miZe byt ve stavu po valcovani ztizena viivem zvySené pevnosti. Pro obrabéni je wyhodnéjsi stav
Zihany na mékko. Zlepdenou obrobitelnost vykazuje ocel C45R se zvySenym obsahem 5.

Pfichazi v Gvahu napf. pfi déleni tyéi na vsazkové délky pro zapustkové kovani. Ocel C45 je sffihatelna za studena i ve stavu po
Stfihatelnost . . .
valcovani u primérd nad 80 mm.

‘? obsah siry u oceli C45R je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku £ 0,005 %.

“'u jedné tavby smi byt pfekrogena horni nebo spodni hranice rozmez|, ale nikoliv obé sougasné.

W uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zudlechténi popf. normalizacnim Zihani) téZ u oceli
dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékce Zihaném. Prokazujl se na referenénim vzorku odpovidajiciho praméru. Zkuebni
télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.

Rz —mez kluzu, Ry, — pevnost v tahu, A — taznost ( pocatecni délka L, = 5,65 VS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkudebni téleso
ISO s V-vrubem (pramér ze tfi naméfenych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).

9 pro ocel objednanou bez poZadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
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Pfiloha 2 — Protokol z mé&feni drsnosti segmentu (1)

MarSurf PS 10

1.00-28
Datum vytvoreni: 04.05.2024 17:45 Lt: 4,8 mm
Pristroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5pum
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 9600
<2.text>

R[LCISO 16610-21 0,8 mm]
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Ver 1,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil;

R[LCISO 16610-21 0,8 mm]

Ra 0,459 pm
Rz 2,389 pm
Rmax 2,488 pm
Rv 1,049 pm

Pfiloha 3 — Protokol z mé&feni drsnosti segmentu (2)

MarSurf PS 10

1.00-28
Datum vytvofeni: 04.05.2024 17:48 Lt: 4.8 mm
Pristroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5pm
Snimac: PHT 350 VE: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 9600
<2.text>
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R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]

-2,0

Ver 1,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil;

R[LCISO 16610-21 0,8 mm]

Ra 0,459 pm
Rz 2,253 pm
Rmax 2,353 pm
Rv 0,937 pm
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Pfiloha 4 — Protokol z mé&feni drsnosti segmentu (3)

MarSurf PS 10

1.00-28
Datum vytvofeni: 04.05.2024 17:49 Lt: 4,8 mm
PFistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5um
Snimad; PHT 350 VB: +{- 200,0 pm
Vit 1,0 mm/s
Body: 9600
<2.text>

RILCISO 16610-21 0,8 mm]

2,0
pm | i [
0 AN £ T S .
f |.,1 ||, |"l ", ' W r'}l u{f I /
-2,0 !
Ver 1,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,425 pm
Rz 2,135 pm
Rmax 2,264 pm
Rv 0,857 um
Pfiloha 5 — Protokol z mé&feni drsnosti segmentu (4)
MarSurf PS 10
1.00-28
Datum vytvoFeni: 04.05.2024 17:50 Lt 4,8 mm
PFistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 pm
Snimac: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 9600
<2 text>
RILC ISO 16610-21 0,8 mm]
2,0 |
um .1:,r|,!,,,.a Jlrl.',at,.';_..pi
# n" A i g
0 r\'l‘ '# 1/ LI '”JF”{ f‘fﬁl‘ pﬂ' ! F“ 'f W ;.‘E_.I.F T‘J f‘f 'p‘fr; Wl ;u‘.rl!r'
| |
-2,0 : i
Ver 1,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,398 pm
Rz 1,996 pm
Rmax 2,081 um
Rv 0,741 pum
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Pfiloha 6 — Protokol z mé&feni drsnosti segmentu (5)

MarSurf PS 10

1.00-28
Datum vytvofeni: 04.05.2024 17:54 Lt 4,8 mm
PFistroj; MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5pum
Snimac: PHT 350 VB: +{-200,0 pm
Vi 1,0 mm/s
Body: 9600
<2 text>
R[LCISO 16610-21 0,8 mm)]
2,0 i
|
i BT e 1 et |
/ ’ el T I I I O O | O O R P | A
y ,I’ FLo) ol )l FLFL g i FIN AN, (] o 1 |
0 A -.---L_-"".‘I'Hr"' e s R e e e s ]
1 I_‘!]r I ',‘_lr |" W r‘al I J' T i-.-‘J -.'«I. Mol W v Ii‘,r |'~" \’J ;)r ’.‘i MR ',‘ﬁr W W My H'Ir W W i
|
_2‘0 ; 1 - 1
Ver 1,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil;

R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]

Ra

0,387 pm
Rz 2,072 pm
Rmax 2,142 pm
Rv 0,854 pm
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