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Abstrakt (Anotace)

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou tvrdého soustruzeni. Prace
pojednava o vyhodach, nevyhodach a divodech, pro¢ pouzit tuto technologii. V tvodni
kapitole je popsana problematika tvrdého soustruZzeni. Pozornost je vénovana strojnimu
vybaveni a vyrobclim stroji. Vyraznéd ¢ast prace obsahuje rozdéleni a charakteristiku
feznych materialti a prizkum trhu pfednich svétovych vyrobcl nastroji. V zavéru je

obsazeno technicko-ekonomické posouzeni tvrdého soustruzeni.

Kli¢ova slova

obrabéni, tvrdé soustruzeni, strojni vybaveni, tvrdé materidly, fezné materidly, fezné

podminky

Abstract (Annotation)

This bachelor thesis deals with hard turning. It refers to the advantages,
disadvantages and reasons for using this technology. The introductory chapter describes
the issue of hard turning. It is focused on machinery equipment and machine
manufacturers. A significant part of the work contains the division and characteristics of
cutting materials and the market research of the world's leading tool manufacturers.

At the end there is a technical and economic assessment of hard turning.

Keywords

machining, hard turning, machinery equipment, hard materials, cutting materials, cutting

conditions
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1 Uvod

V této dob¢ se kazda firma snaZi co nejvice snizit naklady. Toho Ize nejlépe
dosahnout snizenim vyrobnich ¢asti. Tomuto snizeni nakladt dopomahaji moderni fezné

materialy, které mohou byt pouzity za vysokych feznych podminek.

V minulosti bylo brouSeni jediny zptuisob obrabéni kalenych a velmi tvrdych

materiali. Tato metoda je dnes uz na tGstupu. Nahrazuje ji technologie tvrdé obrabéni.

Technologie tvrdého obrabéni je obvykle definovana jako obrabéni soucasti
tvrdSich nez 45 HRC. Nejcastéji se provadi na soucéstech, které prosly tepelnym

zpracovanim s tvrdosti povrchu v rozmezi 45 HRC az 68 HRC. [1]

Technologie tvrdého obrabéni se snazi nahradit dokoncovaci operace brouseni
kalenych a tvrdych materialii obrabécim nastrojem s definovanou geometrii bfitu,
tj. soustruzeni, frézovani, vrtani a vyvrtavani. NejcastéjSimi materidly pouzivanymi
pii tvrdém obrabéni jsou slinuté karbidy (SK), polykrystalicky kubicky nitrid boru
(PCBN) a fezn4 keramika (RK). [2]

Dtlezitou strankou pfi tvrdém obrabéni je volba stroje, ur¢eného a navrzeného
na tuto technologii. Dale spravné zvolené fezné materidly, kterych je na trhu veliké
mnozstvi a diky tomu je mozné si vybrat nejvhodnéjsi nastroj pro konkrétni aplikaci.
A v neposledni fad¢ spravné nastaveni optimalnich feznych podminek pro dosahnuti co

nejvetsi spolehlivosti a produktivity obrabéni.



2 Tvrdé soustruzeni

Tvrdé soustruzeni je definovano jako obrabéni rotacnich soucasti, které prosly
tepelnym zpracovanim S tvrdosti vyssi nez 45 HRC. Hlavni rota¢ni pohyb vykonava

obrobek. Nastroj, tedy soustruznicky ntiz, vykonava pohyby vedlejsi (posuv a piisuv).

Tvrdé soustruzeni se zacCalo rozvijet zacatkem devadesatych let. Divodem byla
dostupnost novych nastroji a schopnost navrhnout soustruh, ktery byl tuhy, stabilni
a dostatecné presny. Vysledkem tohoto vyvoje je, ze povrchova liprava se stdva skutecnou

alternativou brouseni, tedy pfesnou operaci dokoncovani. [3]

O tvrdém soustruzeni muZzeme fici, Ze pracujeme s oceli, jejiz tvrdost je

mezi 55-65 HRC a je cenové vyhodnou alternativou k brouseni. [4]

2.1.1 Vyhody tvrdého soustruzeni oproti brouseni

e Vyssi kvalita

o Uspora nakladt — nizsi ndklady na vybaveni

o Vyssi produktivita — vyssi tbér materialu, to miize ve srovnani s brousenim zvysit
rychlost soustruzeni az 4krat a tim padem se zajisti zkraceni dodacich lhut

e Ekonomicnost — nevyzaduje nutné chladici kapalinu

e Vysokd flexibilita — s jednim néstrojem a upinaci sestavou je mozné obrabét

Sirokou $kalu produktt riznych tvart a velikosti. [1] [5] [6]

Prestoze tvrdé soustruzeni mulZe dosdhnout puasobivych vysledkl, neni
to alternativa pro vSechny dily obvykle dokoncené brouSenim. Brouseni ma velikou

vyhodu v tom, Ze ve srovnani s tvrdym soustruzenim muze dosahnout vyssi presnosti. [1]



Tab. ¢ 1 - Tvrdé soustruzeni ve srovnani s brouSenim [6]

Tvrdé soustruzeni Brouseni

1. | Kratké nastavovaci ¢asy Dlouhé¢ nastavovaci ¢asy

2.|Jednoducha operace sevieni | Vice upinacich operaci

3. | Doby cyklu az o 80% rychlejsi | Dlouhé doby cyklu

4.1 Mozny vysoky objem tiisky | Nizky objem tiisky

5. |Jednobodovy hrot nastroje Profilovany brusny kotou¢

6. | Nizké investi¢ni naklady Vysoké investi¢ni naklady

Rezani za sucha, tedy &isty|Neekologické prostiedi kvili
ekologicky proces brousenému kalu

(Y Q Kl

2.2 Skupiny obrabécich materiala

V kovoobrabécim primyslu se vyskytuje veliké mnozstvi obrabénych materiald
a kazdy znich ma své specifické vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt ovlivnény
mnozstvim legujicich prvki, tepelnym zpracovanim apod. To vSe rozhoduje o vybéru
geometrie nastroje a feznych podminek. Pro jednodussi volbu nastroji byly tyto materialy

rozdéleny v souladu s normami 1SO do Sesti skupin:

e ISO P (znacené modrou barvou) — patii sem skupiny od nelegovanych az
po vysokolegované materialy, oceli na odlitky a feritické a martenzitické

korozivzdorné oceli

e ISO M (znacené Zlutou barvou) — je skupina uréena k obrabéni korozivzdornych

oceli
e |SO K (znacena ¢ervenou barvou) — skupina pro obrabéni litin
e SO N (znacené zelenou barvou) — do této skupiny patii nezelezné kovy
e ISO S (znacené hnédou barvou) — do této skupiny patii zaruvzdorné slitiny a titan

e ISO H (znacené Sedou barvou) — skupina kalenych a vysoce tvrdych oceli

a tvrzenych a kalenych litin. Nékteré materidly nejen na bazi zeleza, ale i na bazi
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niklu (vytvrditelné niklové slitiny), které¢ nalezi skupindm P a S, po tepelném
zpracovani nové spadaji do této skupiny. Je tedy tieba vzdy zohlednit, o jaky stav

materialu se jedna. [7]

V této praci se budu vénovat pouze skupiné¢ ISO Sa ISO H, které souviseji

S tvrdym obrabénim.

2.2.1 Klasifikace obrabénych materiala dle ISO S

Do skupiny materialt dle ISO S fadime zaruvzdorné slitiny, které se zna¢i HRSA
(heat resistant super alloys) a titan. Tyto materialy jsou velmi tvrdé a pevné za tepla

a maji vysokou odolnost proti korozi. Vyuzivaji se napiiklad v letecké a kosmické

technice. [7] [8]
Zaruvzdorné slitiny (HRSA)

Zaruvzdorné slitiny nabizeji vyborné vysokoteplotni vlastnosti, véetné pevnosti
pii vysokych teplotach, z nichz mnohé jsou vhodné pro aplikace v jaderném prostiedi.
Velka ¢ast raného vyzkumu Zaruvzdornych kovovych slitin byla zaméfena na aplikace

v leteckém a kosmickém pramyslu. [9]

Tyto materialy jsou velmi tvrdé, pevné, odolné viéi korozi a oxidaci. Pouzivaji se
az do teploty 1000 °C. Zaruvzdorné materialy se pro zvyseni pevnosti precipitaéné
vytvrzuji. VéEtsinou se k jejich vytvrzeni pouziva proces starnuti. DEli se do tii skupin

podle obrobitelnosti: Niklové slitiny, kobaltové slitiny a slitiny na bazi zeleza. [7]
e Niklové slitiny

Mezi HRSA jsou niklové slitiny nejvice pouzivané. Slitiny na bazi niklu

Ize vytvrdit dvéma zptisoby:

a) Substitu¢ni zpevnéni tuhého roztoku — zakladni matrice je

zpevnéna prvky Cr, W, Co, Fe, Mo, Ta
b) Precipita¢ni vytvrzeni — slitina je legovana Al, Ti

Mezi vytvrditelné niklové slitiny patii naptiklad: Inconel 718, Nimonic
80A, 706 Waspalloy. Pouzivaji se naptiklad v leteckém pramyslu. [10] [7]
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e Slitiny na bazi Zeleza

Hlavni prvek, obsazeny v této slitin€ je Zelezo. DalSimi prvky, které maji
také velké zastoupeni jsou Cr a Ni. Legujicimi prvky jsou Mo, W, Co, C. Tyto
materidly se vytvrzuji pomoci precipitace, kterd je zptisobena legovanim Ti,

Al a Nb. Do této skupiny patii napiiklad Incoloy 800, Incoloy 903, Incoloy

fvwr

e Kobaltové slitiny

Hlavni prvek obsaZzeny v této slitiné je kobalt spolu s prvky Ni, W a Cr.
Dopliujicimi prvky jsou Mo, Ta, Ti, Fe, C. Tyto slitiny se vytvrzuji
substitu¢nim zpevnénim. Maji nejlepsi technické vlastnosti za tepla a nejvyssi
korozni odolnost a jsou nejvice vyuzivany v Iékaiské technice. Do této

skupiny patii naptiklad Haynes 25, Haynes 188. [7] [10]

Hlavni legujici prvky v HRSA materialech

Jednim z legujicich prvku téchto materialt je nikl. Stabilizuje strukturu kovovych
materiall a jejich vlastnosti za zvySenych teplot. Dal§im prvkem je uhlik. Ten zvySuje
mez pevnosti pii teCeni za vysokych teplot. Kobalt, molybden a wolfram zvysuji pevnost
za vysokych teplot. Pro zvySeni odolnosti proti oxidaci a korozi za vyssich teplot se

pouziva chrom, hlinik a kiemik. [7]
Hlavni vyuziti

Siroké vyuziti maji hlavné v leteckém pramyslu. Z téchto materialii se vyrabi
letecké motory a plynové turbiny. Dalsi vyuZiti je v ropném a plynarenském primyslu,
kde se z HRSA slitin vyrabi zafizeni pro t€Zbu z moiského dna. Dale se vyuzivaji
pro ndhrady kloubt v 1¢kafstvi a pro aplikace vyZadujici vysokou odolnost proti korozi.
[7]

Obrobitelnost HRSA materiali

Obrobitelnost se zhorSuje v tomto pofadi: materidly na bazi zeleza, niklové slitiny
a kobaltovée slitiny. Pfi obrabéni tvoii ¢lankovitou tfisku. To zplisobuje vznik velkych,
vysoce dynamickych feznych sil. Dal$i problém nastava s generovanim a odvodem tepla.

Teplo mohou odvadét trisky utvarené pfi feznych procesech, ale vzhledem k tomu, ze se
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pfi obrabéni tvofi ¢lankovita tiiska, neplni se tato funkce pfili§ dobie. Navic HRSA
materialy nejsou samy o sob¢ dobrymi vodici tepla. Teploty v mistech fezu dosahuji az
1300 °C a pokud se teplo neodvadi tiiskou, zvySuje se teplota nastroje a obrobku. Vysoka
pevnost, deformacni zpeviiovani a adheze jsou pii¢inou vzniku opotfebeni ve tvaru vrubu
umisténého na rovni maximalni hloubky fezu a spolené tvoii extrémné abrazivni
prostiedi pro bfit. Vysledkem je pak kratsi Zivotnost nastroje, piipadn¢ i deformace
obrobku. [7] [8]

Obecné je doporuceno pouzivat biitové desticky s velkym thlem nastaveni, které
jsou kruhového tvaru. Krome karbidovych tfid 1ze pro soustruzeni v zavislosti na aplikaci
pouzit keramické nastrojové tfidy a kubicky nitrid boru. Tyto materidly se mohou

pouzivat pii vy$sich feznych podminkach, a to vede k vyssi produktivité. [7] [8]
Titan

Titan je relativné lehky kov. Ma vysokou teplotu tani (1666 °C). Titan patii
do této skupiny ISO S, ale jeho tvrdost se pohybuje okolo 36 HRC, a tudiz se neda fadit
do tvrdého soustruzeni. Jeho slitiny jsou v mnoha pramyslovych odvétvich velmi
atraktivni kvili vysoké pevnosti, vlastnostech pii vysokych teplotach a vynikajici
odolnosti proti korozi, zejména Vv oxidujicich kyselinach, chloridovych médiich
a ve vétsin¢ prirodnich prostiedich. Vzhledem k obtizné tézbé a zpracovani je tento
material velmi drahy. Ma Siroké uplatnéni v leteckém, potravinaiském, biomedicinském

a chemickém pramyslu. [11]

Slitiny titanu se v zavislosti na jejich struktufe a ptitomnosti jednotlivych prvka
déli do ¢tyt skupin:

e Neupraveny, Cisty titan

e Slitiny alfa — jsou stfedné pevné, odolné proti oxidaci a maji dobrou
vrubovou houzevnatost. Hlavnimi ptisadami téchto slitin jsou hlinik (Al),
kyslik (O) nebo dusik (N). [7] [11]

e Slitiny beta — tyto slitiny se pouZivaji pfi vysokych teplotach. Hlavnimi
ptisadami jsou molybden (Mo), zelezo (Fe), vanad (vanad), chrom (Cr)
nebo mangan (Mn). [7] [11]

e SmiSené slitiny a+ — obsahuji smés obou uvedenych druhi. Tyto slitiny

mohou byt tepelné zpracovany, kaleny a starnuty, aby se zvysila pevnost.
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Nejoblibenéjsi slitinou této skupiny a zaroven v soucasnosti nejvice

pouzivanou slitinou titanu je Ti-6Al-4V. [7] [11]

Titan ma vysoky pomér pevnosti vii¢i hmotnosti, vysokou korozni odolnost a jen

60% hustotu ve srovnani s oceli. To umoziuje konstrukci soucasti s mensi tloustkou stén.
[71 [11]
Hlavni vyuziti

Vzhledem Kk tomu, Ze titan je odolny proti korozi, je mozné ho pouzit i ve velmi
agresivnim prostedi, kde vétSina konstrukénich materialti nevydrzi. Je tedy vhodny

pro tepelné vymeéniky, odsolovaci zatizeni a rizné souéasti letound. [7]

Obrobitelnost titanu

Obrobitelnost titanu je velmi $patna, a proto vyzaduje specialni obrabéci nastroje.
Pti jeho obrabéni vznikaji vysoké fezné sily a velké mnozstvi tepla. Je to zpiisobeno tim,
Ze titan ma velmi Spatnou tepelnou vodivost a zachovava si pevnost i za vysokych teplot.
Pti obrabéni titanu dochazi k chemické reakci mezi tfiskou a materidlem néstroje
a to muze zpusobit poskozeni ¢i Gplné zniCeni bfitové destiCky. Pro obrabéni titanu se
musi volit pozitivni geometrie nastroje s dobrou houZevnatosti bfitu. Tento nastroj by mél
mit dobrou tvrdost za tepla, nizky obsah kobaltu a nemél by reagovat s titanem. Nejcastéji
se tedy pouziva jemnozrnny nepovlakovany slinuty karbid. Na nastroji je tak mozno
zachovat ostrou feznou hranu, kterd je pii obrabéni titanu velmi potiebnd. Povlakované
nastroje se jiz dnes také pouzivaji, hlavné z dlivodu sniZeni prostupu tepla do nastroje.
V minulosti mély povlaky vétsi tloustky, to zpusobovalo vyrazné zaobleni bfitu.
V dnesni dobe¢ jsou tloustky povlakovanych néastroji mensi, a tudiz zachovavaji ostiejsi

biit. [12] [7]

2.2.2 Klasifikace obrabénych materiali dle ISO H

Do této skupiny materialt fadime kalené a popousténé oceli s tvrdosti vyssi jak
45 HRC do 68 HRC. Soucasti urené pro soustruzeni se nejcastéji pohybuji v rozmezi

55-68 HRC. Mezi nejbéznéjsi tvrzené materidly patii:
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e Cementované oceli — tvrdost 60 HRC

e Oceli pro kulickova loziska — tvrdost 60 HRC
e Nastrojové oceli — tvrdost 68 HRC

e Bila litina — tvrdost 50 HRC

e Konstruk¢ni oceli — tvrdost 40-45 HRC

e Manganové oceli [7]

Nejbeéznéjsi soucasti, které se obrabi jsou hiidele, pastorky, ozubena kola,

lisovadla a dalsi. [7]

Obrobitelnost tvrzené oceli

Pfi obrabéni tvrzenych oceli vznikaji pomérmné vysoké fezné sily a pozadavky
na vykon jsou také vysoké. Nej€astéji se u nich provadi operace dokoncovani. Obrabéci
nastroj musi mit dobrou tvrdost za tepla, stabilitu za vysokych teplot, mechanickou
pevnost a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Nejcastéji pouzivanym materialem
pro obréabéci nastroj, ktery splituje tyto vlastnosti je kubicky nitrid boru (CBN), ktery je
hned po diamantu druhy nejtvrd$i material na svété. Tento materidl umoziuje pouZzit
soustruzeni namisto brouseni. Dlivod, pro¢ nelze pouzit diamant pro obrabéni tvrzené
oceli je, ze diamant reaguje s uhlikem v oceli a v dusledku toho se diamant méni na grafit.

Dale je mozné k obrabéni téchto oceli pouzit feznou keramiku. [7]

2.3 Pozadavky na obrabéci stroje

Pro volbu obrabéciho stroje je potiecba védét, s jakou piesnosti ma byt dana
soucast vyrobena. Pii pouziti oby¢ejnych konvenénich soustruhti se pfi tvrdém obrabéni
za dodrzeni danych podminek da dosahnout piesnosti obrobki v rozsahu IT 6-7. Takova
pfesnost samoziejmé zavisi na rozméru obrobku. Pro dosazeni vétsi pfesnosti vyrobk je
poticba pouzit obrabéci stroje s vysokou tuhosti. Pfi tvrdém soustruzeni je jeden

vvvvvv

slozka tfezné sily o hodné¢ mensi nez slozka pasivni. Pasivni slozka fezné sily vyrazné
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zpusobuje deformace v technologické soustavé, a to se také projevuje v piesnosti
vyrobkd. [13] [14]

Pro dosazeni lepsi piesnosti vyrobki se tedy pouzivaji vysoce piesné soustruhy.
Tyto soustruhy diky pfesnosti posuvi, vietenovému systému, tepelné stabilité
a dynamické tuhosti dosahuji pfesnosti v rozsahu IT 4-6 a Rz = 1 um, jako brousici stroje.
Dosazeni téchto parametrii je podminéno, kromé soustruhu, také konstrukci

a specifickych podminek nastroju. [13] [14]

2.3.1 Vlastnosti velmi piesnych soustruhu pro tvrdé obrabéni

e Priirodni zulovy zaklad — zakladna z zuly perfektné tlumi vibrace, ma vysokou
dynamickou a statickou tuhost. Zula ma velmi nizky koeficient tepelné

roztaznosti, diky tomu zajiStuje vysokou tepelnou stabilitu a nekoroduje. [15]

e Vfeteno a suport s hydrostatickym ulozenim — vietenova loziska a kluzné vedeni

vvvvvv

stroje. Tyto komponenty zajist'uji: vynikajici ptesnost béhu, tlumici vlastnosti,
vysokou tuhost nezavislou na rychlosti, dobrou tepelnou stabilitu, delsi Zivotnost

nastroje. [15]
e Prvky vytvarejici teplo a vibrace jsou zcela izolovany od stroje. [15]
e Presnost porovnatelna s brousicimi stroji. [15]

e Rozmérova a tvarova ptesnost IT 4-6. [15]

Tab. ¢. 2 - Technické parametry soustruhi [13] [16] [17]

Technické parametry
Vykon 5-41 kW Kluzné vedeni
Vieteno Tuhost 720 N.um*
Otacky 2 000-12 000 ot/min | Nejmensi pohybovy krok| 0,05 um™
Pfesnost vietena: 0,1 um NC- Fizeni
Tuhost 1000 N.um* Systémové rozliseni 0,05 um
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2.4 Rezné podminky pro tvrdé soustruZeni

Konven¢ni fezné parametry pro obrabéni tvrzenych materialti slinutym karbidem
se pohybuji Vrozsahu 15 az 60 m.min?, hloubka fezu 0,05 az 0,3 mm a posuv
0,05 az 0,2 mm. Nov¢ fezné materialy, jako je fezna keramika a kubicky nitrid béru, jsou
schopné dosahovat nasobné vysSich feznych parametri, a tim Se zafazuji
k vysokoproduktivnimu obrabéni. Rozsah fezné rychlosti mize byt 200 az 400 m.min™,

hloubka fezu do 0,8 mm a posuv az 0,5 mm. [2]

Tab. ¢. 3 - Pfiklad obecnych feznych podminek pro tvrdé soustruzeni [16]

Hrubovaci operace
Rezna rychlost ve [m.min] 150
Posuv f [mm.ot!] 0,3-0,4
Hloubka fezu ap [mm] 0,2-0,3
Dokonc¢ovaci operace
Rezna rychlost ve [m.min] 180
Posuv f [mm.ot}] 0,1-0,2
Hloubka fezu ap [mm] 0,1-0,2

2.5 Chlazeni

Obrabéni kalenych soucasti bez fezné kapaliny je naprosto zadouci situaci.
CBN i keramické btitové desti¢ky maji schopnost odolat vysokym teplotam piesahujicich
1000 °C, a tim se odstranuji naklady, které souviseji s pouzitim fezné kapaliny, usnadni
se manipulace s tiiskami a snizi se zatizeni zivotniho prostfedi. Stava se, ze nékteré
aplikace vyZzaduji pouziti fezné kapaliny, a to naptiklad z divodu kontroly tepelné
stability v obrobku, pro usnadnéni déleni tfisek nebo pfi odvadéni tepla pii obrabéni
velkych soucasti. V takovychto pfipadech je potfeba zajistit neptetrzity piivod kapaliny

po dobu trvani celého Soustruzeni. [18]
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Je obecné zndmo, ze teplo, které¢ vznika
béhem obrabéni, se prendsi z80 % do trisky,
210 % do obroku a z 10 % do bfitové desticky.
Z toho je patrné, jak je velmi dilezit¢ odvadeni

tiisek z mista fezu (viz obr. ¢. 1). [19]
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3 Vyrobci stroju pro tvrdé obrabéni

Pro porovnani jsem vybral nékolik vyznamnych firem, které se zabyvaji vyrobou
a prodejem vysoce piesnych soustruhii pro tvrdé obrabéni. Jedna se o vyrobce se Sirokou

nabidkou obrabécich stroju, které se uplatituji v nejriznéjsich primyslovych odvétvich.
e Firma Hembrug Machine Tools
e Firma Schaublin machines sa
e Firma Hwacheon Machinery

e Firma Hardinge Inc.

3.1 Firma Hembrug Machine Tools

Hembrug je nizozemska firma se sidlem v Haarlemu. Tato spole¢nost byla jednim
z prukopniku technologie tvrdého obrabéni a nyni se zcela zabyva extrémné piesnou
technologii tvrdého obrabéni. Jiz vice nez 50 let navrhuje, vyrabi a prodava po celém
sveété nejpresnéjsi soustruznické stroje pod ndzvem Mikrotun. Tato fada umoziuje
vyrobclim obrabét obrobky v nejvyssi tfid€ presnosti az do praiméeru 1500 mm s tvrdosti
az do 70 HRC. Pii pouziti téchto strojii 1ze dosédhnout toleranci: presnost povrchu
Ra = 0,1 az 0,4 pum, tvarova ptesnost mezi 0,0002 a 0,001 mm a rozmérova presnost
0,002 mm nebo méne. S takovymi tolerancemi jsou stroje Mikroturn konkurenci
predevsim pro obvodové brusky, nad nimiz vynikaji i v nékolika dal$ich oblastech. [20]

Vsechny stroje fady Mirkotun jsou charakteristické tim, Ze maji zakladnu
z ptirodni Zuly S integrovanym systémem tlumeni vibraci. Pfirodni Zula je idealni
zakladna pro vysoce piesné stroje, protoZe ma velmi dobré tlumici vlastnosti a vysokou

tepelnou stabilitu. [21]

Dale jsou vybaveny hydrostatickymi lozisky vietene a vodicimi drazkami, které
poskytuji strojim vynikajici tlumici vlastnosti a vysokou tuhost nezavislou na rychlosti.
Vyhodou je, Ze vieteno je zcela bez opotiebeni a zajiStuje nizké provozni naklady

s dlouholetou piesnosti. Opakovatelnost a hazeni dosahuji presnosti 0,1 mikrometra. [21]

VSechny soustruhy maji regulaci teploty oleje na (20 =1) °C. To zarucuje stabilni

a spolehlivy proces, nezavisly na okolni teploté. [21]
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Hembrug nabizi 5 horizontalnich a 5 vertikéalnich verzi svych strojii. Horizontalni
jsou uréeny pro malé az stiedni obrobky do praméru 500 mm a hmotnosti
300 Kkg. Vertikalni jsou ur¢eny pro velké obrobky do priméru 1 500 mm a hmotnosti
2 000 Kkg. [20]

Tab. ¢. 4 - Technické parametry horizontdlnich verzi Hembrug Mikrotun [22] [23]

Baseline Mikrotun | Mikrotun |Mikrotun | Mikrotun
100 100 XLS |100XLD |500XL
Max. obrabény| 300 1 |5 380 mm | 350 mm | e 610 mm | & 500 mm
prumeér
Max. hmotnost
obrobku 50 kg 100 kg 50 kg 200 kg 300 kg
Otacky vietene 4000 4000 4000 2000 2000
y ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min
Hazeni vietena | 0.15 pm 0.1lpum | 0.15um | 0.2 um -
Presnost
opakovatelnosti 0.1 pm 0.1 pm 0.lpm | £0.1pum | 0.1 pm
e 1 um 1 um 1 um 1 um 1 um
polohovani H H K H H
Rychlost 12 m/min | 12 m/min | 12 m/min | 12 m/min | 30 m/min
posuvu
Mikrotun Baseline Mikrotun 100 Mikrotun 100XLS

Mikrotun 100XLD

Mikrotun 500XL

Obr. ¢. 2 - Horizontdlni verze Hembrug Mikrotun [23]
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3.2 Firma Schaublin machines sa

Schaublin machines sa je Svycarska firma se sidlem v oblasti Jura Arc,
odkud pochazi spousta firem s mezinarodni reputaci. Tato spole¢nost se zabyva
konstrukci vysoce piesnych stroji. Klicové pojmy, Které charakterizuji tuto firmu

jsou vysoka ptesnost, opakovatelnost, spolehlivost, automatizace a efektivita. [24]

Firma Schaublin nabizi pét vysoce piesnych soustruhii pro tvrdé obrabéni
obrobku s tvrdosti do 65 HRC az do priméru 330 mm. Tyto stroje dosahuji drsnosti
Ra=0,1 az 0,4 um. [25]

Tab. ¢. 5 - Parametry presnych soustruhii firmy Schaoublin [24]

225 TMi- 225 TM-
CNC 180-CCN [125-CCN |202 TG CNC
Max.
obrabény 0270 mm | ¢330 mm |0270 mm | ¢ 80 mm | 270 mm
primeér
Max.
obrabéna 410 mm 721 mm | 409 mm | 150 mm | 409 mm
délka
Vykon 5,5 kW 18,5 kW 7,5 kW 6 KW 5,5 kW
Otacky 8000 5000 5000 7000 5000
vietene ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min
Presnost
polohovani I pm I pm 0,1 ym | 0,01 pm 1 um
Rychlost - - 7,5 m/min | 20 m/min | 10 m/min
posuvu

Obr. ¢. 3 - Soustruhy firmy Schaoublin [24]
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3.3 Firma Hwacheon Machinery

Spole¢nost Hwacheon machinery je nejstarsi jihokorejsky vyrobce obrabécich

stroju S vice jak 70 lety zkuSenosti.

Firma nabizi pro tvrdé soustruzeni vysoce robustni horizontalni soustruhy fady
Hi-TECH, které se vyznacuji vysokou pevnosti, plochym S$irokym tézkym lozem

a vykonnymi pohony. [26]

Tab. ¢. 6 - Parametry soustruhii Hwacheon Machinery rady Hi-TECH [26]

Hi-TECH-200| Hi-TECH-230 | Hi-TECH- 450
Max.
obrabény | @350 mm | @ 400/425 mm | @ 420/500 mm
pramér
Max.
délka 380-615 mm | 560-1060 mm | 700/1360 mm
obrabéni
Vit 11/15 kW | 15/18,5/22 kW | 18,5/22 KW
vretene
Otacky 3500/5000 3500/4500 |1800/2500/3500
vietene ot/min ot/min ot/min
Rychlost | o6 min | 30/10 m/min | 20 m/min
posuvu

Hi-TECH-450

Hi-TECH-230

Hi-TECH-200

Obr. ¢. 4 - Soustruhy firmy Hwacheon [26]

3.4 Firma Hardinge Inc.

Americkd spolecnost Hardinge je pfednim svétovym poskytovatelem vysoce
presnych obrabécich stroji a je uznavanym vyrobcem na trhu v poskytovani soustruhti

pro tvrdé obrabéni. Spole¢nost ma vice nez 125 let zkuSenosti a stoji v ¢ele inovaci.
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Poskytuji celé spektrum vysoce spolehlivych CNC soustruznickych, frézovacich

a brusnych stroji. [27]

Pro tvrdé obrabéni firma nabizi super piesné soustruhy fady T-Series. Stroje jsou
operace obrobku, které vyzaduji vysokou piesnost, opakovatelnost, kvalitu povrchu
a tepelnou stabilitu.

Tyto soustruhy jsou charakteristické integrovanym motorem pro vysoka zatizeni
vietene S vylepSenou tepelnou stabilitou. Dale maji optimalni linearni vedeni sestavené
z kluznych ¢lent a linearnich kolejnic, které poskytuji stabilni piesnost, vysokou tuhost
a nizké tfeni. To vSe lezi na robustni litinové zakladné s polymernim kompozitem
Harcrete (synteticka zula) a proto nabizi zvySenou tuhost s vynikajicimi vlastnostmi

tlumeni vibraci. Vysledkem je také prodlouzena zivotnost nastroje. [28]

Tab. ¢. 7 - Parametry soustruhii firmy Hardinge Inc. rady T-Series [28]

T-42 T-51 T-65

Max. obrabény | @ 368,3 | @ 3872 | 0?3872
pramer mm mm mm
Ma),(' Sle,lka 232 mm | 457 mm | 428 mm
obrabéni

ol 6000 5000 4000
Qs s ot/min ot/min ot/min
Vykon vietene 11 kW 15 kW 26 kW
Rychlost 30’5 38 m/min | 38 m/min
posuvu m/min
Presnost 0,76 um | 0,76 um | 0,76 um
opakovatelnosti | K Sl IO N
Kruhovitost 0,25um | 0,5um | 0,625 um
Povrchova
uprava soucasti 0.15 pm 10,2 um 0.2 pm

23




T-42 F T-51/T-65 §
-

H HaroingE

B varom ge

@
c
3
-
¥
v
=
m
Q
2
o
z
-

Tkl NOISIDIUL-Y3INS

Obr. ¢. 5 - Soustruhy firmy Hardinge [28]

4 Prehled a charakteristika Feznych materiala

Rezné nastroje pro obrabéni se vyrabi z riiznych materialt. Od rychlofeznych
oceli, pres slinuté karbidy, cermety, feznou keramiku az po kubicky nitrid boru
a synteticky diamant. Kazdy nastroj by mél spliovat uréité vlastnosti, protoze
pfi obrabéni jsou fezné materialy vystaveny mechanickému a tepelnému namahani. Tyto
vlastnosti jsou:

e vysoka tvrdost

e houZevnatost

e odolnost proti opotiebeni
e pevnost v ohybu a v tlaku

e odolnost proti nahlym teplotnim zménam [29] [30]

Obrazek ¢. 7 vyjadfuje  Tvrdost fezné rychiost
| Materialy
vztah mezi zékladnimi vlastnostmi ""-:H ———— m@ﬂ
(tvrdost, houzevnatost) a zakladnimi PKNE Alﬁo.- R —
v ;o ; © oy , SisN4
feznymi podminkami (fezna rychlost, Poviakovans SK
Cermety|
osuv). [29] [30
posuv). [29] [30] Slinuté karbidy emnozinné 3K
Poviakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvové rychiost

Obr. ¢. 6 - Oblast pouziti feznych materiali [29]
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(o)

4.1 Klasifikace Feznych materialu

Pro nastroje s definovanou geometrii bfitu se pouziva nésledujici rozdéleni:
e Nastrojové oceli (NO)
e Slinuté karbidy (SK)
o Cermety
e Rezné keramika (RK)

e Supertvrdé fezné materialy
- Kubicky nitrid boru (KBN, PKBN)
- Diamant (PKD) [29]

B Slinuté karbidy

H Rychlorezné oceli

H Reznd keramika
Cermety

H KNB/PKNB

M Polykristalicky
diamant

Obr. ¢. T - Svetovy podil jednotlivych druhii feznych materialii [31]

4.2 Prehled materiali vhodnych pro tvrdé obrabéni

Obrabéni tvrdych materiali vyzaduje velmi vysokou tvrdost, pevnost a tvrdost
v tlaku. Otéruvzdornost a odolnost proti vysokym teplotam a teplotnim razim z dtvodu
kontaktu se zhavymi tfiskami. Déle také dobrou vrubovou houzevnatost, odolnost fezné
hrany vii¢i lomu a vydrolovani. Tyto vlastnosti spliuji:
e Rezna keramika (RK)
e Supertvrdé nastrojové materialy (CBN/PCBN a PCD) [32]
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4.2.1 Rezna keramika

O feznych keramikach se da fici, ze se jedna 0 kiehké chemicky velmi stabilni

latky, které maji vysokou tvrdost (75-85 HRC), tlakovou pevnost a odolnost

proti vysokym teplotam (az 1800 °C) a jsou charakteristické odolnosti proti opotiebeni

pii vysokych teplotich a nizkou tepelnou vodivosti. K jejich nevyhoddm patii nizka

odolnost proti teplotnim Soktim, maléd lomova houzevnatost a kiehkost. Hlavni materialy

pro vyrobu RK jsou oxidy Al,Os, ZrO2, karbidy TiC, TiN a nitrid SisNa, podle kterych se

nasledné rozdéluji: [30]

Oxidicka keramika
Oxidicka keramika se sklada z oxidu hlinitého a je doplnéna
oxidem zirkonicitym, ktery mé schopnost branit vzniku a $iteni trhlin. Jeji
nevyhodou je, Ze postrada odolnost proti tepelnym Soktim. [33]
SmiSena keramika
SmiSena keramika je oxidicka keramika, ktera obsahuje ptisady
karbid TiC nebo TiN. Tyto piisady zvySuji houzevnatost a zlepSuji
tepelnou vodivost. [33]
Nitridova keramika
Nitridova keramika je RK na bazi nitridu kiemiku (Si3N4). Tato
keramika ma vysokou houzevnatost diky podlouhlému tvaru krystalt a je
vhodna pro obrabéni $edé¢ litiny. [33]
Keramika vyztuZena whiskery
Je oxidické nebo nitridova keramika vyztuzend pomoci whiskeri
SiC. To ma za nasledek zvySeni houzevnatosti a umoziuje pouziti fezné
kapaliny. Tato keramika je idealni pro obrabéni niklovych slitin. [33]
Sialon (SIAION)
To jsou tfidy, které kombinuji pevnost sité krystali nitridu kiemiku
s vysokou chemickou stabilitou. Je to nejodolngjsi material ze vSech vyse
uvedenych rozdéleni RK. Jsou idedlni pro obrabéni zaruvzdornych slitin

(HRSA). [31] [33]
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Pouziti Fezné keramiky

Tyto keramické tfidy je mozné pouzit pro Siroky okruh aplikaci a materiald,
ale nejéastéji jsou vyuzivany pro vysokorychlostni soustruzeni. Pro obrabéni tvrdych
materiali se voli smésna keramika (nejCastéji Sialon) a vyuziva se pro dokoncovaci
operace pfi nepferuSovaném fezu, kde obrabény material ma tvrdost pod 55 HRC. [33]
[32]

4.2.2 Supertvrdé fezné materialy

Pod nazev supertvrdé materialy se zahrnuji dva synteticky vyrabéné materialy.
Radime mezi né& polykrystalicky kubicky nitrid boru (KBN/CBN/PCBN/PKBN)
a polykrystalicky diamant (PKD/PCD). V této dobé ptedstavuji nejtvrdsi znamé latky,

které se pouzivaji hlavné ve velkosériové vyrob¢ a pro specialni metody obrabéni. [29]
Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Tento material je po diamantu druhy nejtvrdsi znamy material na svété. Ma velmi
vysokou tvrdost za tepla a lze ho pouzivat pii velmi vysokych feznych rychlostech. Je
také charakteristicky velmi dobrou houzevnatosti a odolnosti proti teplotnim razim.
Dnesni CBN nastrojové tiidy se daji rozdélit do dvou skupin. Jsou to keramické
kompozitni materialy s obsahem CBN 40-65 %, kde keramické pojivo zvySuje odolnost
CBN, ale material se mlize opotiebit chemickym otérem. Dalsi skupina jsou nastrojové
tiidy s vysokym obsahem CBN dosahujicim téméf az 100 %. Tyto tfidy jsou

charakteristické tim, Ze obsahuji kovové pojivo, které zvysuje jejich houzevnatost. [33]

Vyménitelné btitové desticky se vyrabi ze dvou vrstev. Podlozka je ze slinutého

karbidu, na kterou je pfipajen hrot z CBN. [33]

Obr. ¢. 8 - Priklad vyménitelnych britovych desticek (VBD) z CBN [33]

27



Pouziti CBN

CBN se pouziva pievazné na dokoncovaci soustruzeni tvrzenych oceli s tvrdosti
nad 45 HRC, vzhledem k vysoké cen¢ nastroje je neckonomické obrabét meékei materialy.
Presahuje-li material tvrdost 55 HRC, CBN je jediny material, ktery dokaze nahradit
tradiéni metody brousSeni. Vysoce pfesné tvrdé soustruzeni vyzaduje ndstrojové biity

s relativné nizkym obsahem CBN, asi 50 % a zbytek je keramické pojivo. [3] [33]
Polykrystalicky diamant (PCD)

Diamant je nejtvrdsi ze vSech materidlli a tim padem je nejodolnéjsi ze vsech.
PCD je kompozitni material, ktery se sklada z diamantovych ¢astic slinutych dohromady
pomoci kovového pojiva. Jako néstrojovy materidl ma velmi dobrou odolnost proti otéru,

ale postrada chemickou stabilitu za zvySenych teplot a ma vysokou afinitu k zelezu. [33]

Vyménitelné biitové desticky se vyrabi stejnym zpisobem jako u CBN ze dvou

vrstev. PodlozZka je ze slinutého karbidu, na kterou je piipajen hrot z PCD. [33]
Pouziti PCD

Nastroje z polykrystalického diamantu jsou omezeny na nezelezné kovy, jako jsou
naptiklad slitiny hliniku s vysokym obsahem kiemiku, kompozity s kovovou matrici
a plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny. Dale je jejich vyuZiti také pro obrabéni bronzu,
mosazi, médi a jinych nezeleznych materiali. PCD lze také pouzit pro velmi jemné
dokoncovaci operace pii obrabéni titanu, pokud se pouZije fezna kapalina. Nemize byt
pouZzit pro obrabéni oceli, protoze diamant reaguje s uhlikem v oceli a v disledku toho se

diamant méni na grafit. [3] [33]

- 1
(a2 )

Obr. ¢. 9 - Priklad vyménitelné britové desticky z PCD [33]
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4.3 Prizkum trhu prednich svétovych vyrobci nastroju

Pro porovnani sortimentu vyroby jsem vybral né¢kolik vyznamnych firem, které
nabizeji Sirokou $kalu nastrojovych materialll. V této Casti se budu zabyvat sortimentem
feznych materidlti jednotlivych firem, zejména materidly z polykrystalického kubického
nitridu boru (PCBN) a fezné keramiky (RK). Dale také volbou feznych podminek

pro jednotlivé materialy a nejbéznéjsimi tvary britovych desticek, které firmy nabizeji.
Vybrané firmy:

e |scar

e Sandvik Coromant

e Seco Tools AB

e CeramTec GmbH.

e Tungalloy

4.3.1 Iscar

Izraelska firma Iscar je jedna z nejvétSich spoleCnosti, ktera vyrabi nastroje
pro vSechny aplikace tfiskového obrabéni kovu. Nabizi Siroky sortiment vymeénitelnych

bfitovych desti¢ek a monolitnich nastroji. [34]
Rezné materialy firmy Iscar pro obrabéni ISO H

IB50 — pajena vrstva s 50 % CBN urcend pro dokoncovaci operace kalenych oceli

0 tvrdosti 45-64 HRC bez prerusovaného fezu. [35]

IBI10H — extra jemny substrat PCBN (53 % CBN), ktery umoznuje vybrousit
na desti¢ce velmi ostry bfit. Tento material je vhodny pro dokoncovaci operace

pfi soustruzeni kalené oceli, kde dosahuje velmi dobré drsnosti obrobenych ploch [35]

IB55 — pdjena vrstva s 55 % CBN urcena pro dokoncovaci operace soustruzeni
kalenych oceli s tvrdosti 45-65 HRC s nepieruSovanym nebo mirné pteruSovanym

fezem. [35]
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IB20H — tento materidl je kombinaci hrubozrnného a jemného karbidu PCBN
(65 % CBN). Ma dobrou odolnost proti opotiebeni a razim. Je uréeny pro obrabéni

s preruSovanym fezem na kalenych ocelich. [35]

IB25HC — stfedné hrubozrnny substrat PCBN (75 %) s TiN povlakem. Doporuceny

pro lehké a stredné tézké prerusované fezy kalenych ocelich. [35]

IN420 — Cernd keramika (Al203/TiCN) s TiN povlakem. Tento material je urcen
pro vysokorychlostni dokoncovani kalené oceli, kterd ma tvrdost vétsi nez 45 HRC

a pro tvrzené litiny. [35]

IN22 — Cernd keramika (Al203/TiCN) pouzivanid pro lehké hrubovaci operace

pti vysokorychlostnim obrabéni kalené oceli a tvrzené litiny. [35]

IN23 — Cerna keramika (A1203/TiCN) pouzivana pro dokoncovaci operace Sedé litiny

za stiednich feznych podminek. [35]

IB25HA — houzevnaty material PCBN (65 %) s AITIN povlakem pro vSeobecné

obrabéni kalené oceli. [35]
Rezné materialy firmy Iscar pro obrabéni ISO S

IW7 — je whiskerova keramika Svysokou houzevnatosti a tvrdosti uréena

pro obrabéni kalené oceli a slitin s vysokym obsahem niklu. [35]

IS9 — silicon nitridova keramika, velmi houzevnata s velkou stabilitou fezné hrany.
Tato keramika se pouziva pro vysoké fezné rychlosti a prerusovany fez

pii obrabéni slitin na bazi Ni a Zarupevnych slitin a tvrdych litin. [35]

IB10S — jemny substrat velmi tvrdého PCBN pro obrabéni slinutych kovu a slitin
titanu. [35]

1S25 — zesilena SiAION keramika, ktera se pouziva pro obrabéni vysokoteplotnich

slitin na bazi niklu. [36]

IS35 — SiAION keramika, kterd ma vysokou tvrdost a vybornou houZevnatost
pro obrabéni vysokoteplotnich slitin na bazi niklu. Je také vhodna pro vysokou

hodnotu posuvu a velkou hloubku tfisky. [36]
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Tab. ¢ 8 - Doporucené iezné podminky Iscar [37] [36] [38]

Kalené oceli — ISO H

iy il Rezna ry(?h! ?St Posuv na otacku | Hloubka fezu

Ve [m.min™] f [mm] ap [mm]
IB50 100-200 0,03-0,18 0,05-0,3
IB10H 80-220 0,03-0,18 0,05-0,3
IB55 100-200 0,03-0,25 0,05-0,5
IB20H 100-220 0,03-0,25 0,05-0,5
IB25HC 100-220 0,05-0,5 0,1-0,5
IN420 50-300 0,1-0,2 0,1-0,6
IN22 50-250 0,05-0,15 0,1-0,5
IN23 100-280 0,1-0,2 0,1-0,8
IB25HA 100-220 0,05-0,25 0,05-0,5
Zaruvzdorné materialy — 1ISO S
IW7 150-450 0,1-0,3 0.5-2,5
1S9 180-230 0,1-0,3 1,0-3,0
IB10S 100-250 0,1-0,3 0,05-0,5
1S25 200-350 0,1-0,4 1,0-4,0
1S35 150-250 0,2-0,5 1,0-4,5

CNGN-Ceramic CNGA-Ceramic
. D ' D ¥ . B H
CNMG-Ceramic CNGX-Ceramic
1B N
CNMA-T/M1/WG (CBN) CNGG-M4HF/M4HM (CBN)

80° T 5 80P

o, T 4 > Typ.x2 Wiper Y& Typ. x
e\ »‘mx‘ e e L X
s SLE Vo X Y 7\ ¥ SLE

©) O Lus)

£ 3 ~ FE

e RE Sl - -l S le
VNBE e

Obr. ¢. 10 - Konkrétni britové desticky tvaru C [37]
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Zakladni tvary britovych desti¢ek pro obrabéni

Vyrobce Iscar nabizi tyto zakladni tvary bfitovych desticek pro tvrdé obrabéni,

které se dale rozd¢luji podle konkrétnich pozadavki na obrabény material:

Tab. ¢. 9 — Tvary bfitovych desticek Iscar [37]

Tvar CBN desticek | Pocet britl | Tvar fezné keramiky
C 1/2/4 C
D 1/2/4 D
T 1/3/6 \%
\ 1/2/4 w
w 3/6 R

4.3.2 Sandvik Coromant

Svédska firma Sandvik Coromant je piednim svétovym dodavatelem néstrojt
a poskytovatel znalosti v oblasti obrabéni kovil. Vyviji nastrojova feSeni a rozviji znalosti

V obrabéni.
Rezné materialy firmy Sandvik Coromant pro obrabéni ISO H

CB7015 — tato tfida je tvofena 50 % jemnozrnného CBN a keramickym pojivem. Je

vhodna pro spojité a lehce prerusované fezy. [18]

CB7025 — tato tfida obsahuje 60 % CBN s bimodalnim rozdélenim velikosti zrna
V keramickém pojivu. Ttida ma velmi vysokou odolnost proti vzniku lomu, a tudiz se
jedna o vysoce univerzalni tfidu pro soustruzeni tvrzenych soucasti. Ma také dobrou

Zivotnost pii pferusovanych fezech. [18]

CB7525 — tato tfida je velice houZevnata, tvofena 90 % jemnozrnného CBN

a keramickym pojivem. Urcena spise pro obrabéni Sedé litiny. [18]

CB7925 — je tvofena 75 % CBN a keramickym pojivem. Smés je tvofena velkymi
a malymi zrny CBN. Ttida je urCena pro vysokolegované litiny, ale dobrych vysledka
dosahuje i pfi soustruzeni tvrzenych oceli. Tyto CBN desticky jsou k dispozici pouze

v provedeni z monolitniho CBN. [18]

CB7105 — material s nizkym obsahem CBN. Ma zvysenou odolnost proti opotiebeni

ve tvaru zlabku pii vySSich feznych rychlostech. Obsahuje PVD povlak z TiN, ktery
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umoznuje dosazeni vysoké kvality obrobené plochy. Je idedlni pro spojité fezy, mensi

hloubky fezu a mensi prifezy tfisky pii vysokych rychlostech. [39]

CB7115 — material s nizkym obsahem CBN, ktery dobie odolava proti opotiebeni

ve tvaru zlabku. Je vhodny pro spojité az lehce prerusované fezy. [39]

CB7125 — material se sttednim obsahem CBN a novym PVD povlakem, ktery zajistuje
dlouhou zivostnost a dobrou odolnost proti tvorb¢ trhlin. Idealni pro stfedné tézké

prerusované fezy. [39]

CB7135 — material svysokym obsahem CBN, ktery zarucuje vysokou odolnost

proti kiechkému lomu, pouzivany pro t€zké prerusované fezy. [39]

CC6050 — je smisena keramika, ktera je vhodna na lehké, spojité dokonCovaci operace

na tvrzenych materialech [40]
Rezné materialy firmy Sanvik Coromant pro obrabéni ISO S

CC6060/CC6065 — fezna keramika oznaCovana jako Sialon. Vyznacuje se vysokou

chemickou stabilitou. Tyto tfidy jsou idealni pro obrabéni zaruvzdornych slitin. [40]

CC670 — tfezna keramika vyztuzend whiskery. Vyznacuje se dobrou houZevnatosti.

Idealni pro obrabéni slitin niklu a kalenych soucasti za nepfiznivych pracovnich

podminek. [40]
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Tab. ¢. 10 - Doporucené iezné podminky Sandvik [18] [40] [41]

Kalené oceli — ISO H

Rezng materid] Rezna rychlost | Posuv na otacku | Hloubka fezu
Ve [m.min] f [mm] ap [mm]
CB7015 120-220 0,05-0,25 0,05-0,3
CB7025 90-150 0,05-0,25 0,05-0,3
CB7525 80-150 0,05-0,3 0,05-0,3
CB7925 60-110 0,1-0,4 0,3-0,6
CB7105 150-250 0,05-0,15 0,05-0,25
CB7115 120-220 0,05-0,25 0,05-0,3
CB7125 100-200 0,05-0,3 0,05-0,5
CB7135 80-160 0,05-0,4 0,05-0,5
Zaruvzdorné materialy — 1ISO S
CC6060 250-300 0,15-0,2 2-3
CC6065 200-250 0,15-0,2 2
CC670 200-300 0,1-0,15 2

Technologicka doporuceni spole¢nosti Sandvik
Upnuti soucasti

Spole¢nost Sandvik doporu€uje pouZzivat misto béZznych ttibodovych upinacich
Celisti Siroké upinaci Celisti. Toto plati spiSe pro tenkosténné soucasti, které vyzaduji
extrémné spolehlivé upnuti. Spolecnost také doporucuje umistit soucast co nejblize
k loziskim vfetena. Je obecné znadmo, ze v piipadé podepieni obrobku pouze
na jednom konci, je doporuc¢eny pomér délky vici priméru 2:1 (maximalné 4:1). Jestlize
je pouzit konik, je mozné tuto hodnotu zvysit na 8:1. ZvySeni tuhosti upnuti je

samoziejmé dosazeno spravnym sefizenim souososti koniku a vietena. [18]
Strategie jednoho nebo dvou rezii

Pro vysoce kvalitni stroj, ktery ma dostatecné velikou tuhost a dostatecné vysoky
vykon, lze pii pouziti strategie jednoho fezu dosahnout velmi uspokojivé kvality
obrobené plochy i rozmérovych toleranci. Ale v pfipad€ hor$iho, mén¢ stabilniho stroje

nebo pokud obrabéné soucasti nevykazuji dostateCnou shodu a pozadované tolerance
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nebo pozadavky na vyslednou kvalitu povrchu jsou velmi vysoké, doporucuje se spise

strategie dvou fezt. [18]
Opotiebeni nastroje a jejich reSeni

K opotiebeni CBN nastroji pfi tvrdém obrabéni nejcastéji dochazi kK opotiebeni
ve tvaru zlabku a opotfebeni hibetu, které zaviseji na materialu obrobku, tiidé CBN,

feznych podminkach, geometrii bfitu a stabilité stroje. Viz tabulka ¢. 11.

Tab. ¢ 11 - Nejéstéjsi opotiebeni a jejich Fesent [18]

Opotiebeni Reseni

y . e zvysit feznou rychlost
Opotiebeni hibetu o
e 7Zvysit posuv

y , . e snizit feznou rychlost
Opotiebeni ve tvaru Zlabku .
e snizit posuv

e kontrola stability, zamezeni vzniku

. vibraci

Odstepenti casti ostii iy .
e nepouzivat feznou kapalinu

e pouzit odolné;si biit

e pouzit nepovlakované biit. desticky
e zamezit vzniku vibraci

e nepouzivat feznou kapalinu

Vznik trhlin .
e sniZit posuv
e snizit hloubku fezu
e pouzit odolnéjsi brit
e zvysit feznou rychlost
Opotiebeni ve tvaru vrubu e sniZit posuv

e sSnizit/zménit hloubku fezu
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Zakladni tvary b¥itovych desticek pro soustruZeni tvrzenych soucasti firmy Sandvik

CoroTurn* TR CoroTurn® 107 CoroTurn® 111
Geometrie
Xcel
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TR-DC.. TR-VB.. CC.. CC.. DC.. SC.. TC. VB.. TP.
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Obr. ¢ 11 - Zikladni tvary CBN britovych desticek [41]
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Obr. ¢ 12 - Zdkladni tvary keramickych britovych desticek [40]

4.3.3 Seco Tools AB

Spole¢nost Seco, sidlici ve Svédku, patii mezi pfedni svétové vyrobce v oblasti
frézovani, soustruzeni, obrabéni otvortu a zavitovani. Seco se pohybuje na trhu jiz vice
jak 80 let a ma zastoupeni ve vice nez 70 zemich svéta. Poskytuje nastroje, technologie

a sluzby, které sméfuji k dosazeni maximalni produktivity. [42]
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Rezné materialy firmy Seco pro obrabéni ISO H

CBNO010 - fezny material, ktery obsahuje 50 % CBN a keramické pojivo TiC. Tato tiida
ma pramérnou velikost zrna 2 um. Idealni pro pouziti pfi nepferusovaném az stiedné

prerusovaném fezu kalenych oceli. [43]

CBNO060K — fezny material z kubického nitridu boru (60 % CBN) a s TiCN keramickym
pojivem s PVD povlakem. [43]

CBN150 — fezny material z kubického nitridu boru (45 % CBN) s primérnou velikosti
zrna mensSim jak 1 pm a s TiCN keramickym pojivem. Idedlni pro dokoncovaci

soustruzeni kalenych oceli s pferusovanymi povrchy. [43]

CHO0550 — material z kubického nitridu boru (40 % CBN) s pramérnou velikosti zrna
3 um a s TiCN keramickym pojivem. Idedlni pro vysokorychlostni plynulé tfezy
v aplikacich s vysokymi pozadavky na kvalitu povrchu. [43]

CH2540 — tfezny material z kubického nitridu boru (65 % CBN) s prumérnou velikosti
zrma 6 um a s TiCN keramickym pojivem. Tato tfida zarucuje vysokou odolnost vici

opotiebeni a houzevnatost pii pierusovanych fezech pii obrabéni kalenych materialt. [43]

CH3515 — fezny material slozeny z90 % CBN as velikosti zrna 4 um a s AIN

kalenych oceli s pferuSovanymi fezy. [43]

CBN200 — fezny material slozeny z 85 % CBN a s CO-W-Al keramickym pojivem. Ttida

je vhodna pro hrubovaci a dokonéovaci operace kalenych oceli a litin. [43]

CBN300/CBN300P — tezny material slozeny z 90 % CBN a s Al keramickym pojivem

s pramérnou velikosti zrna 22 um. Tato tiida je vhodna pro obrabéni sedé litiny. [43]

CBN400C - trida s povlakem PVD slozena z 90 % CBN a z Al keramického pojiva.

velikost zrna je 3-6 pm. Ttida je vhodna pro obrabéni Sedé litiny. [43]

CBNS500 — tfida s 90 % CBN s pramérnou velikosti zrna 15 pm a s keramickym pojivem

Al. Tento material je vhodny pro obrabéni bilé litiny s vysokym obsahem Mn. [43]

CBNG600 — fezny material slozeny z 90 % CBN a z keramického pojiva Al. Vhodna
pro obrabéni Sedych a bilych litin. [43]
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Rezné materialy firmy Seco pro obrabéni ISO S

CBN170 — ttida s obsahem 65 % CBN a keramickym pojivem TiCN + SiCw a velikosti

zrna 2 um. Tato tfida je idealni pro obrabéni vysocelegovanych slitin na bazi niklu. [43]

SC100 - sialonova (Si, Al, O, N) keramicka tfida vhodna pti hrubovacich operacich

vysocelegovanych zaruvzdorvych slitin na bazi niklu. [43]

CS300 — je sialonova keramicka tfida, kterd je houzevnatéjsi nez tfida SC100. Vhodna

pro obrabéni slitin vysoce legovanych niklem. [43]

Tab. ¢. 12 - Doporucené rezné podminky Seco [43]

Kalené oceli — 1ISO H

Rezny material Rezna rychlost ve [m.min"t] | Posuv na otacku f [mm]
CBNO010 80-200 0,05-0,36
CBNO060K 80-250 0,05-0,36
CBN150 70-180 0,05-0,36
CHO0550 90-300 0,05-0,36
CH2540 80-230 0,05-0,36
CH3515 90-200 0,05-0,36
CBN200 70-150 0,1-0,5
CBN400C - -
CBN500 90-200 0,1-0,6
CBN600 70-200 0,1-0,6
CBN300/CBN300P 90-230 0,1-0,6
Zaruvzdorné materialy — 1ISO S

CBN170 100-220 0,05-0,24
SC100 150-300 0,1-0,4
CS300 150-300 0,1-0,4
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Ziakladni tvary britovych desti¢ek pro obrabéni

Tab. ¢. 13 — Tvary britovych desticek Seco tools [43]

. Keramické
PCBN desticky et
CC TN CN
CN WB
DC WN
DN VB
TC VN

Nové technologie firmy Seco
SoustruZeni zanof'enim

SoustruZzeni zanofenim je nova PR
F = Smér posuvu

7 W = Obrabény dil

patentovand metoda spoleCnosti Seco. Proces e X Seiowal sty

zanofeni sestava ze slozeni dvou kolmych pohybt,

podélnym a piiénym posuvem. Tato metoda piinasi DN

dvé veliké vyhody ve srovnani skonvenénim Obr. ¢ 13- SoustruZeni zanorenim [43]
tvrdym soustruzenim. Snizuje fezny Cas az o 90 %

a zlepSuje jakost povrchu. VSeobecné fezné podminky pro soustruzeni zanofenim:
Ve = 200-400 m.minta f = 0,04 mm.ot™. Osttiny, které zpiisobuji bfitové desticky a které
ovliviiuji celkovou jakost povrchu se eliminuji dokoncovaci operaci, tedy malym
axidlnim pohybem na konci zab&ru. Pro tento zplisob se pouZivaji tyto materidly:

CBN150, CBN060K, CH0550 nebo CH2540. [43]

4.3.4 CeramTec GmbH.

CeramTec je némeckd firma, kterd je jednim z pfednich svétovych vyrobct
technické keramiky a specializuje se na vyvoj, vyrobu a prodej dilti z keramickych
materiald. CeramTech se jiz vice jak 60 let vénuje feznym materialim z PCBN a fezné

keramiky. [44] [45]
Rezné materialy firmy CeramTec pro obribéni ISO H

SL 658 C — vysoce vykonna sialinova keramika uréena pro soustruzeni tvrzenych oceli
a litin. Ma vicevrstvy povlak Al203 pro vysoké fezné rychlosti a velké prifezy tiisek.
[46]
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SH 2 — smiSena keramika, kterd se vyznacuje extrémné¢ homogenni submikronovou
strukturou, ktera dodava materialu zvysenou mechanickou a tepelnou stabilitu. Tento

material je ureny pro tvrdé obrabéni pii nepfetrzitém fezani. [47]

SH 4 — smiSena keramika, kterd nabizi velmi dobré vlastnosti pfi pevném soustruzeni
svysokou tvrdosti za tepla a svelmi vysokou pevnosti a odolnosti materialu
proti opotiebeni. Idealni pro dokoncovaci operace kalenych oceli a litin s hladkymi

souvislymi fezy. [47]

WXM 155 — fezny materidl z PCBN, ktery ma vysokou tepelnou stabilitu a tvrdost
zatepla, a proto ¢ini tento material velmi odolny proti opotiebeni. Pouziva se pro obrabéni

kalené oceli zejména pii nepferuSsovaném tezu. [48]

WXM 255 — ttida z PCBN mimotadné¢ odolna proti opotiebeni. Tento material je vhodny
pro obrabéni kalenych oceli na kulickova loziska, protoze ma vysokou tepelnou stabilitu

pojiva a nizkou chemickou afinitu k chromu. Idealni pro nepferusované fezy. [48]

WXM 355 — tfida z PCBN. Tato tfida ma idedlni vyvazenost mezi houZevnatosti
a odolnosti proti opotiebeni, a proto je uréend pro obrabéni kalenych oceli

S pferusovanymi fezy. [48]

WXM 455 — tfezny material z PCBN, ktery je idedlni volbou pro obrdbéni s nejvice

prerusovanymi fezy. Tento material je vysoce houzevnaty a odolny vuci otéru. [48]

Tab. ¢. 14 - Doporucené rezné podminky CeramTec [49]

Kalené oceli — ISO H
Rezny | Rezna rychlost ng;é\ll(ﬂa Hloubka fezu
oz P

material Ve [m.min™] f [mm] ap [mm]
SL 658 C 400-800 0,25-0,5 0,2-0,5
SH 2 80-180 0,1-0,3 0,1-0,5
WXM
155 140-180 0,1-0,2 0,1-0,25
WXM
955 160-220 0,25-0,3 0,1-0,25
WXM
355 140-200 0,2-0,35 0,1-0,25
WXM
455 140-180 0,2-0,35 0,1-0,25
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4.3.5 Tungaloy

Tungaloy je jeden zpifednich svétovych vyrobci CBN feznych materialt
S hlavnim sidlem v Japonsku. Uvadi na trh systémy aplikaci kubického nitridu boru

a vymg¢nitelné britové destic¢ky. [50]
Rezné materialy firmy Tungaloy pro obrabéni ISO H

BXA20 —trida z CBN, ktera se vyznacuje vynikajicim vykonem pii obrabéni kalené oceli
[51]

BXM10 — tfida z CBN vhodna pro vysokorychlostni obrabéni kalené oceli a plynuly fez
[51]

BXM20 — tfida z CBN vhodna pro Sirokou §kalu operaci pii obrabéni kalené oceli [51]

BXC50 — fezny material z CBN, ktery ma vysokou odolnost proti lomu pfi plynulém

i pferuSovaném fezu [51]

BX310 — tfida z CBN, ktera se vyznacuje Vysokou odolnosti proti opotiebeni a je urena

pro plynuly fez kalené oceli vysokou feznou rychlosti [51] [51]

BX330 — tfida z CBN, kterda ma vysokou odolnost bfitu a je uréena pro dokoncovaci

operace kalené oceli [51]
BX360 — tiida z CBN vhodna pro v§eobecné obrabéni kalené oceli [51]

BX380 — tfida z CBN, jez ma vysokou odolnost proti lomu a je vhodna pro pferusovany

fez kalené oceli [51]

BX530 - tifida zCBN vhodna pro dokoncovani kalené oceli s vysokou kvalitou
opracovaného povrchu [51]

LX11 — feznd keramika s povlakem na béazi oxidu hlinitého, ktera je vhodna pro plynuly

a nepterusovany fez kalenych oceli [51]
Rezné materialy firmy Tungaloy pro obrabéni ISO S
BX470 — tfida z CBN, vhodna pro povrchové Gpravy materiala [52]

BX480 — tfida z CBN, kterd ma excelentni vydrz a odolnost proti raziim, vhodna

pro obecné pouziti [52]
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BX950 - tfida zCBN, ktera ma vysokou odolnost proti lomu a je vhodna
pro vysokorychlostni obrabéni [51]

M714B — tiida z CBN, ktera ma vysokou tepelnou stabilitu a odolnost proti opotiebeni,
vhodna pro vysokorychlostni obrabéni [51]

Tab. ¢. 15 - Doporucené rezné podminky Tungaloy [52] [53] [54]

Kalené oceli — ISO H

Rezny |Rezna rychlost | Posuv na otaéku | Hloubka fezu
material | Ve [m.min] f [mm] ap [mm]
BXA20 60-180 0,05-0,3 0,05-0,8
BXM10 150-300 0,03-0,18 0,05-0,3
BXM10 70-200 0,05-0,15 0,05-0,3
BXC50 100-220 0,05-0,32 0,1-0,55
BX310 100-300 0,05-0,15 0,05-0,5
BX330 50-200 0,05-0,15 0,05-0,5
BX360 50-200 0,05-0,2 0,05-0,5
BX380 50-250 0,05-0,2 0,05-0,5
LX11 100-200 0,05-0,3 0,1-0,4
Zaruvzdorné materialy — 1ISO S

BX950 70-200 0,05-0,3 0,05-0,5
BX470 100-280 0,05-0,3 0,05-0,5
BX480 100-280 0,1-0,15 0,05-0,5

Zakladni tvary britovych destic¢ek pro obrabéni

Tab. ¢. 16 - Tvary britovych desticek Tungaloy [55]

Tvar CBN desticek

Pocet brita

Tvar fezné keramiky

1/2/4

C

1/2/4

1/2/4

3/6

2/4

D
S
T
R

sSi<|H|wn|golo

3/6
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Nové technologie firmy Tungaloy
WavyJoint — aplikace CBN feznych materialti na vymeénitelné desticky

Tato nova technologie spolecnosti Tungaloy zvySuje l
produktivitu. Vse spociva ve vétsi velikosti CBN bfitu a

specidlnimu tvaru spojeni S destickou, kde v misté spojeni
doslo k zvétSeni stykové plochy a dosdhlo se lepsiho
rozlozeni teplot. Diky této technologii je mozné zvysit

hloubku fezu az na 0,8 mm. [56]

Obr. ¢. 14 —WavyJoint [56]

Novy tvar CBN desti¢ek G

Novy tvar desticky ma uhel btitu 70° a vytvari
velky prostor mezi destickou a materidlem, ktery se
obrabi. Tato mezera sniZuje fezné sily a opotiebeni biitu
a zajistuje plynuly odchod tfisky, aby se zabranilo

poskrabani jiz obrobeného povrchu. [55]

Obr. ¢. 15 - Tvar CBN
desticky G [55]

Novy lama¢ trisky Hardbreaker HP

Diky této technologii se sniZuje fezna sila na Spicce «
)V

desticky béhem obrabéni, diky této technologii se

prodluzuje Zivotnost nastroje az o 1,8x. Dale také zajistuje
Optimized edge
. “r . , ion for |
vynikajici kvalitu obrobené plochy. [57] g s

HP chipbreaker -

Obr. ¢. 16 - Lamac trisky
Hardbreaker HP [57]
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4.4 Srovnani CBN a Fezné keramiky (RK)

Rezna keramika i CBN se svymi vlastnostmi a oblastmi pouZiti navzajem dopliuji.
Pti tvrdém soustruzeni tyto dva materialy mohou dosahovat stejnych feznych podminek.
Vysledkem tedy budou stejné obrabéci Casy. Dale je mozné oba materidly pouzit
pro obrabéni za sucha nebo pro obrabéni s pouzitim fezné kapaliny. VéEtsinou a pokud to
pozadovana vysledna kvalita obrobku dovoluje, voli se obrabéni za sucha, protoze tato

metoda vede ke snizeni nakladli na vyrobu a Setrnost k zivotnimu prostiedi. [32]

Vybér fezného materidlu je zalozen na informacich z pfedchozi kapitoly a také

na téchto zasadach:

e Pro dokoncovaci operace pii nepierusovaném fezu je vhodné zvolit feznou

keramiku
e Pro volbu vyssich feznych rychlosti je vhodné zvolit feznou keramiku

e Pro nutnost pouzit vétsi hloubku fezu nebo nutnost pierusovaného fezu je

potieba zvolit CBN
e Pro vyssi tvrdosti zejména nad 50 HRC je idealni zvolit CBN [32]

Rezny material z CBN m4 jednozna¢nou prevahu nad RK a to hlavné z diivodu
mensiho opotiebeni na hibeté, lepsi Zzivotnosti a kvalité obrobeného povrchu.
Z ekonomického hlediska, tedy pofizovaci ceny vymeénitelnych bfitovych desti¢ek
(VBD), ma velikou vyhodu fezn4 keramika. Proto je tieba zvazit, do jakého typu vyroby
bude dany material pouzit. Reznou keramiku Ize pouZit spie pro kusovou a malosériovou

vyrobu a material z CBN je spiSe vhodny pro stfedné az velkosériovou vyrobu. [58]

Tab. & 17 - Srovndni RK a CBN

% : 9 Ly Orientacni

lilez?; rr)rllcl‘,mijc,t leu?;e:fzu Posu;/ [rr;? nc])i[acku Chlazeni | cenaVBD
cL P [CZK]

RK 50-800 0,05-0,5 0,05-0,5 ANO/NE | 1200-5400
CBN 50-300 0,05-0,8 0,05-0,5 ANO/NE 300-700
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5 Technicko-ekonomické posouzeni tvrdého
soustruzeni

Pro hlubsi pochopeni vyhod tvrdého soustruzeni je dobré zvazit nékolik faktort.
Vysoka kvalita a presnost, kterych je mozné dosahnout diky vysoce pfesnym a tuhym
soustruhiim, které jsou pro tvrdé soustruzeni urCeny. Vyména nastroje muze byt
provedena za méné nez dvé minuty, oproti ztratdm ¢asu na vyménu brusného kotouce.
Vyménitelné britové desticCky mohou mit rychle zménénou hranu nebo mohou byt
vyjmuty a nahrazeny novymi. Struktura ieznych materiali, které jsou vhodné pro tvrdé
soustruzeni, obvykle umoznuje produktivni obrabéni i v obtiznych podminkéch, jako jsou
prerusované fezy. Dal$im velkym bonusem je moznost suchého obrabéni, které znamena
usporu zna¢nych nakladdi na nakup feznych kapalin, jejich zpracovani a likvidaci a
V neposledni fad¢ Setrnost k Zivotnimu prostiedi. Efektivita procesu tvrdého soustruzeni
je zpusobena také vysokou flexibilitou a produktivitou. Pomoci jednoho nastroje lze

obrobit rizné povrchy a tvary za pouziti vysokych ubérit materialu. [59]

Diky témto vyhoddm miZe byt v mnoha aplikacich doba obrabéni vyrazné
zkradcena. Konecné stanoveni doby obrabéni a ndkladi lze provést pouze podle

konkrétniho vyrobniho zadani. [59]

Ve vsech primyslovych provozovnach rostou naklady na provoz (napft. suroviny,
prace, vybaveni) rychleji nez cena vyrabéného zbozi. Proto je potieba piekonat tento
problém a zistat v podnikani maximalizovanim produktivity. Nejlepsi cesta, jak zvysit
produktivitu je optimalizovani hloubky fezu, posuvu na otacku a fezné rychlosti. Tyto tfi

parametry maji nejveétsi vliv na Zivotnost

hloubka fezu [mm]

&
posuv na otacku [mm/ot]
i O| =» n 3 E
~ 4% - / ‘gl
\'\.
t -
stanoveném ¢asovém obdobi. Produktivita feznd rychlost [m/min]
Obr. ¢.

@

nastroje. Hloubka fezu mé nejmensi vliv,

©
Iz

nasleduje posuv a fezna rychlost, kterda ma

vliv nejvétsi. Produktivita (Q) méfi

mnozstvi materialu  odebiraného ve

se pro soustruzeni vypocita ze vztahu:

c =il
Ig

17 - Optimalizované fezné podminky [60]

Q = v, X a, X f, [cm3/min]. [60]
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ZvySenim hodnot feznych podminek a jejich optimalizaci se vyrazn¢ snizi naklady na
soucast a tim padem se zvysi i1 zisk firmy. Ve vétSin€ piipadii je vhodnéjsi zvysit fezné
podminky nez prodlouzit zivotnost nastroje, proto je také vhodné pouZzivat nastroje, které

umoziuji pouzivat vysokych hodnot fteznych

podminek neZ pouzivat levné nastroje. [60]

. SniZeni ceny néstroje o 30 % nebo navyseni
- (4

zivotnosti nastroje o 50 % obvykle znamena

snizeni nakladi na soucast pouze o 1 %. [60]

. Zvysenim feznych podminek o 20 % umozni
snizeni nakladl az o 15 %, v disledku ptiznivého
ovladnuti nakladi na stroj, obsluhu a rezijni

naklady. [60]

Obr. ¢. 18 - Snizeni ndkladii na vyrobek pri
Zvyseni feznych podminek [60]

Priority p¥i tvrdém soustruZeni
e Vhodné vybaveni — dostate¢né kvalitni, pfesny soustruh s vysokou tuhosti
e Vhodny drzak obrobku
e Vyuziti co nejlepSiho postupu pro zajisténi potiebné kvality
e Dosazeni stalych rozmérti obrobku (tvar, tvrdost, hazeni)
e Zvazeni vlastnosti nastroje a jeho spravné pouziti

e Zajisténi optimalizovanych feznych podminek pro dosdhnuti co nejvetsi

spolehlivosti a produktivity obrabéni [61]
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6 Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou tvrdého soustruzeni. V praci je
rozebrana technologie tvrdého soustruzeni a jeji vyhody oproti brouseni. Jsou zde také

charakterizovany obrabéné materialy, které jsou pro tuto technologii uréené.

Pozornost je vénovana strojim a jejich vlastnostem urcenych pro tvrdé soustruzeni a
také jednotlivym firmam, které se zabyvaji vyrobou piesnych soustruhi s vysokou
tuhosti. Zjistil jsem, ze vSechny tyto firmy nejvice Ipé&ji na kvalité, a proto jsou vlastnosti

obrabé&cich strojli téchto firem velmi podobné.

Rezné materialy, uréené pro tvrdé soustruzeni jsou fezna keramika a kubicky nitrid
boru. Zna¢na cast prace obsahuje charakteristiku téchto materiald a prizkum trhu
vybranych vyrobcl néstrojii. Kazdy zminény vyrobce nabizi veliké mnozstvi feznych
materialt pro tvrdé soustruzeni, kde kazdy je uréeny na konkrétni aplikaci. Zaroven kazdy

vyrobce udava doporucené fezné podminky pro jednotlivé fezné materialy.

Hlavnimi vyhodami téchto materialt je pouziti vyssich feznych podminek, moznost
dosahnuti stejnych hodnot drsnosti srovnatelnych s brousenim. Dale také ekonomiénost,
protoze tvrdé soustruzeni nevyzaduje nutné feznou kapalinu oproti brouseni. Pomoci
jednoho nastroje lze obrobit rizné povrchy a tvary za pouziti vysokych ubérii materialu.

Diky témto vyhoddm muZe byt v mnoha aplikacich doba obrabéni vyrazné zkracena.

Hlavni nevyhoda je ve vysoké pofizovaci cené bfitovych desticek, hlavné tedy

v piipad¢ kubického nitridu boru.

Z technicko-ekonomického hlediska se da fici, ze tvrdé soustruzeni se bude dal
rozvijet, hlavné tedy z ditvodu vyrazného zkraceni obrabécich Castli a tim 1 dosazeni vetsi

produktivity a snizeni nakladi na vyrobu.
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