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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva obrabénim rotacnich soucasti vyrabénych z kalenych
oceli. V Gvodni kapitole je popsana problematika soustruzeni a brouseni.
Nasledujici kapitola pojednava o tepelném zpracovani a obrabénych materialech.
Dale jsou uvedeny pouzivané fezné materialy. Kritéria pro vyhodnocovani kvality
povrchu. A vybér feznych materiall pro obrabéni kalenych oceli od vybranych
vyrobcu. V zavéreCné kapitole je provedeno porovnani popsanych technologii.

Klicova slova
kalena ocel, stav povrchu, fezné materialy, obrabéni

ABSTRACT

The thesis deals with machining of rotating parts made from hardened steel. The
introductory chapter describes the problems of turning and grinding. The next
chapter deals with heat treatment and machined materials. The next lists the used
cutting materials. Criteria for evaluating the quality of the surface. A selection of
cutting materials for the machining of hardened steels from selected manufacturers.
The final chapter is a comparison of the described technologies.
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hardened steel, surface condition, cutting materials, machining
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UvoD
Cilem diplomové prace je popsat problematiku obrabéni rotaCnich soucasti
vyrabénych z kalenych oceli. Provést charakteristiku obrabénych materiala.

Porovnat jednotlivé metody pouzivané k obrabéni kalenych soucasti. Porovnat
sortiment jednotlivych vyrobcu feznych nastroji a doporu€ované fezné podminky.

Kalené oceli jsou vyuzivany vSude tam, kde je od soucasti vyZzadovana velka
odolnost proti opotiebeni.

Kalené oceli kvili jejich vysoké tvrdosti bylo mozné v minulosti obrabét jen pomoci
brouSeni. V posledni dobé je diky velkému rozvoji v oblasti obrabécich materiall
tato metoda dokon&ovani spiSe na ustupu. BrousSeni je postupné nahrazovano
dokon€ovanim za pouziti Feznych materialu, jako jsou napfiklad povlakované slinuté
karbidy, cermety a kubicky nitrid boru.

Sortiment jednotlivych vyrobcl feznych nastroju je velmi obsahly, diky tomu je
mozné si vybrat nejvhodnéjsi nastroj pro konkrétni aplikaci. U nastroji uréenych pro
dokoncCovaci operace je kladen velky duaraz na vyslednou kvalitu a presnost
obrobené plochy.
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1 PROCES OBRABENIi ROTACNICH SOUCASTI

Obrabéci proces Ize uskutec€nit riznymi metodami obrabéni. Metody obrabéni Ize
rozdélit podle rlznych hledisek, napf. dle charakteru prace, délime obrabéci
operace na ruéni a strojni. Podle charakteristickych znaku se tyto metody obrabéni
dale déli na [1,2]:

e obrabéni nastroji s definovanou geometrii,
e obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii,
e nekonvenéni metody obrabéni,

e Upravy obrobenych ploch.

1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda, ktera se pouziva pro zhotoveni soucasti rotaénich
tvard, pfi niz jsou pouzivany jednobfité nastroje rizného provedeni. Soustruzeni je
nejjednodussim zplsobem obrabéni a velmi frekventovanou obrabéci metodou,
kterd je ve strojirenstvi pouzivana. Soustruzenim Ize obrabét vnitfni valcove, vnéjsi
valcove, kuzelové i tvarové plochy [2].

Hlavni rotani pohyb je pfi soustruzeni vykonavan obrobkem, tento fezny pohyb je
definovan vztahem [3]:
m-Dn
Ve =108

[m.min™1] (1.1)

Kde: vc[m.min?] -fezna rychlost,

D [mm] - primér obrobku,

n [min] - otacky obrobku.
VedlejSi pohyb (posuvovy) je vykonavan soustruznickym nozem a je pfimocary.
Posuvova rychlost je definovana vztahem [3]:

_fm

V=105 [m.min™1] (1.2)

Kde: vi[m.minl] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv na otacku,
n [min] - otacky obrobku.

Rezny pohyb je pfi soustruzeni valcové plochy realizovan po Sroubovici, pfi &elnim
soustruzeni se nastroj pohybuje po Archimedové spirale [2].
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Efektivni vysledny pohyb je vektorovym soucétem fezného a posuvového pohybu.
Ve skalarnim tvaru je definovan [3]:

Ve = |vZ + vf [m.min”'] (1.3)

Kde: Ve [m.min?] - rychlost fezného pohybu,
Ve [m.min’l] - fezna rychlost,
vi [m.mint] - posuvova rychlost.

Prurez tfisky je definovan jako vrstva obrabéného materialu, ktera ma byt odebrana
pusobenim ostfi nastroje. Adekvatné k ,prufezu tfisky“ Ize pouzit pojem ,plocha
fezu“ nebo také ,plocha prarezu tfisky" [3].

Jmenovity prafez tfisky Ap se stanovi ze vztahu [3]:

AD = ap . f = bD " hD [mmz] (14)
Kde: Ap[mm?] - jmenovity prufez tfisky,
bo [mm] - jmenovita Sirka tfisky,
ho [mm] - jmenovita tloustka tfisky,
ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,
f [mm] - posuv na otacku.
Identifikace rozmérd prufezl tfisky pro zakladni pfipady soustruZeni je uvedena na
Obr. 1.1.
FITeH 5B
T FGE
= / -
< _‘ __f e I} ng?/< \
9 Z 3 ‘
N'-] Z \\ :«1 Lo
' N J
f N
Kr II ] .
4 oy T
) : \i
| !
I 1 dp
a) i e b)

Obr. 1.1 Identifikace prlfezu tfisky pfi soustruzeni [2].

a) valcova plocha; b) &elni plocha.
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Sitka zabéru ostfi ap se vyjadfi ze vztahu:

e pro podélné soustruzeni [2]:

a, =0,5-(D —d) [mm]

e pro Celni soustruzeni [2]:

a, =L —1[mm]

Jmenovita Sifka tfisky bo se vyjadfi ze vztahu [2]:

ap
bp == [mm]
sin k.

Jmenovita tloustka tfisky ho se vyjadfi ze vztahu [2]:

Rezné sily

hp = f -sink, [mm]

Nastroj—» Obrobek

Nastroj -#— Obrobek

Obr. 1.2 Rezné sily a odpory pfi obrabéni [2].

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)
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Celkova fezna sila F a jeji slozky — fezna sila F¢, posuvova sila Fr a pasivni sila Fp
se pro podélné soustruzeni valcové plochy stanovi ze vztah( [2]:

F, = Cp_ - ay™Fc - fYFc [N] (1.9)
Fr = Crpoap - f77IN] (1.10)
Fp — CFp . appr . fJ’Fp [N] (1.11)
kde: Crc, Crf, Crp [] - materialové konstanty,

Xrc, Xrf, XFp [-] - exponenty vlivu ap,

Yre, YFf, Yrp [-] - exponenty vlivu f,

ap [mm] - Sifka zabéru ostffi,

f [mm] - posuv na otacku.

Celkova fezna sila se poté vypocte ze vztahu [2]:

F = /FCZ + F7 + FZ [N] (1.12)

Mérna fezna sila kc je vyjadfena feznou silou, vztazenou na jednotku plochy fezu.
Je definovana jako pomeér fezné sily Fc a jmenovitého prifezu tfisky Ap [2]:

Fe

k.=
Cc AD

[MPa] (1.13)

Celkovy vykon obrabéciho stroje, potfebny pro pokryti fezného vykonu a pasivnich
odporu se spocita ze vztahu [2]:

E v,
Pm - 6-103 ‘7 [kW] (1'14)
Kde: Fc[N] - Fezna sila,
Ve [m.min’l] - fezna rychlost,
n [-] - mechanicka ucinnost obrabéciho stroje.

Jednotkovy strojni ¢as

PFi stanovovani jednotkového strojniho €asu soustruznickych obrabécich procesl
se vychazi z pomérd znazornénych na Obr. 1.3.
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lp — | In ,k J |
A p=d+2af df Ll 7/// o

Jﬂ- +2a, 2 *% % | :
f‘/“m]'ﬁ"“——a) —ﬁ—;-_él - Dmax ._4 b)

Obr. 1.3 jednotkovy strojni Cas [2].

N
N
!

a) podélné soustruzeni; b) €elni soustruzeni.

Pro podélné soustruzeni valcové plochy plati [2]:

L .
tys = ﬁ [min] (1.15)
Kde: L [mm] - draha nastroje,
n [min-] - otacky obrobku,
f [mm] - posuv na otacku.

Draha nastroje ve sméru posuvu L je dana souctem jednotlivych slozek [2]:

L=10+1,+1, [mm] (1.16)
Kde: |[mm] - délka soustruzené plochy,
In [mm] - délka nabéhu,
lp [mm] - délka prebéhu.

Pro soustruzeni Celnich ploch se rozdéluje jednotkovy strojni Cas obrabéni
konstantni feznou rychlosti tasy a konstantnimi otackami obrobku tasn.

Hodnota tasn se urci ze vztahu (1.15).
Drahu L pro poméry na Obr. 1.3 b se vypocitaji podle vztahu [2]:

[(Dmax +21,) - (Dmin - le)] [mm] (1.17)

L=
2

Velikost tasv pro poméry na Obr. 1.3 b stanovi ze vztahu [2]:

2

T X [(Dmax + 21,)% — (Dmin — 21) ] . 1.18

tasy = [min] 49
4-103-v, - f
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Kde: vc[m.min] - Fezna rychlost,
f [mm] - posuv na otacku.
1.2 Brouseni

BrouSeni lIze charakterizovat jako obrabéci proces, ktery je uskuteChovan
mnohobfitym nastrojem, jenz je vytvofen ze zrn brusiva, ktera jsou vzajemné
spojena pojivem. BrousSeni je uzivano zejména pro obrabéni soucasti s vysSSimi
pozadavky na pfesnost rozmérl, tvard a kvalitu povrchu. Dale je vyuzivano pfi
obrabéni materialli, které nelze jinymi zplsoby obrobit, nebo je brouseni
hospodarnéjsi metodou. S vyvojem vykonnych brousicich nastroji a brusek se
vyznam obrabéni rozSifuje z puvodni oblasti dokonovacich operaci také na
produk&ni obrabéni. Brousici proces ma zékladni charakteristiky podobné jako jiné
obrabéci procesy, zvlasté je blizky frézovani. PFi brouSeni ale dochazi ke
kvalitativnim a kvantitativnim odliSnostem, které souvisi s vlastnostmi brousiciho
kotouCe a Feznymi podminkami. BrouSeni se od frézovani odliSuje, pfedevsim
rliznorodosti geometrického tvaru zrn a jejich nepravidelnym rozmisténim po plose
brousiciho nastroje. Uhel &ela zrn se méni a byva vesmés zaporny. Brousici proces
se uskuteciuje pfi vysokych feznych rychlostech (30 az 100 m.s') a malych
prafezech tfisky (102 az 10®° mm?). Od jinych obrabécich aplikaci se brousici
kotouCe [iSi schopnosti samoostieni. Tato vlastnost brousiciho kotou€e souvisi
s pomeérné malo pevnym zakotvenim zrn ve vazbé kotouce. V dusledku zvySenych
feznych sil na otupenych zrnech brousiciho kotou€e se tato zrna vylomi a jejich
funkce je nahrazena zrny neotupenymi [1,4].

Pohyby a rychlosti pfi brouseni se identifikuji pro jednotlivé brousici zpUsoby.
V rdmci zadané problematiky je dale charakterizovano obvodové vnéjsi brouseni do
kulata.

Rezna rychlost vc se vyjadfi vztahem [4]:

Ve = 7T6.06%S1.ong_s [m.s™] (1.19)
Kde: vc[m.s?] - fezna rychlost,
ds [mm] - primér obrabéciho kotouce,
Ns [min] - frekvence otaceni brousiciho kotouce.

Bézna rychlost je pfi bézném brouseni 30 az 35 m.s™. Pfi rychlostnim brouseni je
nutné pouzit kotou¢ se specialnim druhem pojiva a fezna rychlost pfi téchto
aplikacich presahuje 80 m.s™t [4].

Obvodova rychlost obrobku vw se vyjadFi [4]:

m-dy, - n
vy = % [m.min™1] (1.20)
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Kde: vw[m.min?] - obvodova rychlost obrobku,
dw [mm] - pramér obrobku,
nw[min1] - frekvence otaceni obrobku.

Stykovy oblouk brousiciho kotou€e a obrobku se kvantifikuje jako geometricka délka
styku lg, kineticka délka styku Ik a skute€na délka styku le [4].

Pro bézné podminky obvodovéeho brouseni je geometricka délka styku [4]:

ly = /Zfr-req [mm] (1.21)

Kde: fr [mm] - radialni posuv stolu brusky,
leq [MM] - ekvivalentni polomér brousiciho kotouce.
Kinematicka délka styku lk se vyjadfi [4]:

1
L =1 (1 + m) [mm] (1.22)
Kde: q[-] - je pomeér rychlosti.
Polomér rychlosti se pro brouSeni do kulata stanovi podle vztahu [4]:
_ 60 - v, 1.93
9= (-] (1.23)

Ekvivalent poloméru brousiciho kotouce req vyjadfuje polomér fiktivniho brousiciho
kotouCe v zabéru s obrobkem, ktery ma stejnou délku geometrického styku lg jako
brousici kotou¢ s polomérem rs v zabéru s obrobkem o poloméru rw pfi obvodovém
brouseni [1].

Hodnota req se vyjadfi ve tvaru [1]:

Tw ' Ts

Toq = — [mm] (1.24)
Ve vztahu pro req se pro vnéjSi brouseni do kulata pouZzije znaménko plus a pro

vnitini brouseni do kulata znaménko minus [4].
Ekvivalentni tloustka brouseni

Vzhledem k omezené platnosti a slozitosti vztah( pro vypocet parametri tfisky
ubirané jednotlivymi zrny brousiciho nastroje je pro vypocty pfi brouseni vyuzivana
teoretickd hodnota ekvivalentni tloustky brouSeni heq. PFi jejim odvozovani se
vychazi z kontinuity materialu, ktery na jedné strané do oblasti fezani vstupuje a na
druhé strané z této oblasti vystupuje. Vrstva odebiraného materialu o tloustce fr
(vnéjSi obvodové tangencialni brouseni do kulata), fa (vnéjSi obvodové axialni
brouSeni do kulata), nebo ae (rovinné obvodové tangencialni brouseni). MnoZstvi




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

vytvorenych tfisek pak lze teoreticky spojit v jednu plynulou vrstvu o tloustce heg,
ktera odchazi z fezné oblasti rychlosti vc [4].

Ekvivalentni tlousStka brouseni heq se vztahuje na jednotku aktivni Sifky brousiciho
kotouCe a obecné se vyjadri [1]:

Qw

bD'vC

heq [mm] (1.25)

Kde: Qw[mm3.s?] - rychlost odebirani materialu,
bo [mm] - Sitka aktivni ¢asti brousiciho kotouce,
Ve [m.s] - fezna rychlost.

Rychlost odebiraného materialu vyjadfime ze vztahu [1]:

Qw = % [mm3.s7] (1.26)

Kde: AVw[mm?3] - objem materidlu odebrany za ¢asovy interval.

Hodnota ekvivalentni tloustky brouSeni heq se pro vnéjSi obvodové tangencialni
brouseni do kulata vyjadfi ze vztahu [4]:

J— UW .
Kde: vc[m.s?] - fezna rychlost,

vw [m.min!] - obvodova rychlost obrobku,
fr [mm] - radialni posuv stolu brusky.
Pro vnéjsi obvodové axialni brouseni do kulata se vyjadfi ve tvaru [4]:

Vw

h, =
¢ 60-v,

* fo [mm] (1.28)

Kde: vc[m.s?] - fezna rychlost,
vw [m.min!] - obvodova rychlost obrobku,
fa [mm] - axialni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku.
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Obr. Ekvivalentni tloustka brouseni pfi obvodovém radialnim brouseni do kulata [1].

Rezné sily

Celkova fezna sila plisobi v obecném sméru mezi brousicim kotouéem a obrobkem,
rozklada se do tfi vzajemné kolmych sméru. Ve sméru fezné rychlosti lezi fezna sila
Fc, pasivni sila Fp je kolma k brouSené ploSe a posuvova sila Fr plsobi ve sméru

podélného posuvu, tzn. Kolmo na rovinu otaceni kotouce [1,4].

Obr. Rozlozeni feznych sil pfi obvodovém axialnim brouseni do kulata [1].
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Velikost feznych sil zavisi pfedevsim na zpusobu brouSeni a priafezu tfisky, dale
také na zrnitosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a struktufe brousiciho kotouce.
S otupovanim brousiciho kotou¢e maze vzrist fezna sila az nékolikanasobné [1].

Orientac¢né je mozné feznou silu Fc urcit z experimentalné ziskanych vztahd. Pro
obvodové axialni brouSeni vnéjSich rotacnich ploch se pouziva vztahu [4]:
F.=25-(p, - fa)0'6 ' an,S [N] (1.29)

Kde: vw[m.min] - obvodova rychlost obrobku,
fa [mm] - axialni posuv stolu na otacku obrobku,
ae [mm] - pracovni zabér.
Pro obvodové axialni brouseni vnitfnich rotaCnich ploch se hodnota fezné sily Fc
ur¢i z empirického vztahu [4]:
F.=25-v,%£%a,%-d,” [N] (1.30)

Kde: vw[m.min?] - obvodova rychlost obrobku,

fa [mm] - axialni posuv stolu na ota¢ku obrobku,
ae [mMm] - pracovni zabér,
dw [mm] - pramér obrobku.

Hodnotu fezné sily Fc Ize také urcit na zakladé vypoctu [4]:

F. = ke Ap [N] (1.31)
Kde: kc [MPa] - mérna fezna sila,
Ap [mm?] - prurez tfisky.

Mérna fezna sila nabyva hodnot: pro ocel ke = 10 000 az 35 000 MPa,
pro litinu ke =4 000 az 12 000 MPa,

vySSi hodnoty plati pro brouseni na €isto a jemné brouseni [1].

Prirez tfisky Ap se vyjadfi v zavislosti na zplsobu brouseni.

Pro vnéjsi obvodové axialni brouseni do kulata plati [4]:

Ap = fo- heq [mm?] (1.32)
Kde: fa[mm] - axialni posuv stolu na ota¢ku obrobku,
heq [Mm] - je ekvivalentni tloustka brouseni.

Jednotkovy strojni ¢as
Vypocet hodnoty jednotkového strojniho ¢asu zavisi na zplsobu brouseni.

Pro vnéjSi obvodové axialni brouseni do kulata, s radialnim posuvem stolu, bez
vyjiskfovani, se jednotkovy strojni Cas stanovi podle vztahu [4]:
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Kde: la[mm]
Ina [mm]
lpa [Mm]
bs [mm]
lw [Mmm]
fa [mm]
Nnw [mm]
p [mm]
fr [mm]

la p la'p

t = - = 2
ST F T, 2+ f 2-103-vfa-fr[mm]

- draha pohybu brusky v axialnim sméru la = Ina + lw + Ipa,
- délka nabéhu v axialnim sméru,

- délka pfebéhu v axialnim smeéru lpa = Ina + bs/2,

- Sifka brousiciho kotouce,

- délka obrobku,

- axialni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku,

- frekvence otaceni obrobku,

- pfidavek na brousSeni,

- radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu,

via [m.mint] - axialni rychlost posuvu stolu brusky.

(1.33)
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2 POUZIVANE MATERIALY

Ve strojirenském primyslu je na celém svété pouzivano pro vyrobu strojnich
soucasti nejriznéjSich druht materiall. Kazdy z téchto materiald ma své specifické
vlastnosti, které jsou ovliviiovany sloZzenim, mnozZstvim a druhem pfisadovych
prvkl, tepelnym zpracovanim, tvrdosti atd. To vS8e ma znacny vliv na volbu
geometrie, tfidy obrabéciho nastroje a feznych podminek [5].

Oceli k zuSlecht'ovani

Oceli v této skupiné jsou prevazné urCeny k vyrobé strojnich soucasti, které se
tepelné zpracovavaji zuSlechtovanim, pfipadné jsou pouzivany ve stavu
normalizovaném. VSechny oceli musi byt uklidnéné, neni-li dohodnuto jinak,
dodavaji se ve stavu tepeln& nezpracovaném. VSechny oceli jsou obrobitelné ve
stavu vyzihaném na mékko. Pro lepSi obrobitelnost, se doporuduji oceli, u nichz je
stanoveno rozmezi koncentrace siry. Chemické sloZzeni vybranych oceli
k zuSlechtovani je uvedeno v tabulce [6].

Oceli k zu$lechtovani uvedené v CSN EN 10083-1 obsahuji do 0,40 % Si. Do
0,035 % P, do 0,035 % S. Nelegované a nékteré legované oceli jsou vyrabény ve
varianté s omezenym obsahem siry do 0,035 %, nebo s obsahem siry v rozmezi
0,020 az 0,040 % [6].

Nelegované oceli k zuSlechtovani maji odstuprfiovany obsah uhliku od zna¢ky C22E
po znacku C60E. Soucet Cr + Mo + Ni je omezen hodnotou 0,63 % [6].

Chromové znacky se liSi obsahem uhliku a jsou vyrabény ve dvou hladinach Cr.
chromu, znacka 41Cr4 predstavuje ocel s nejvySSim obsahem uhliku a vyssi
hladinou chromu. Chrom-molybdenové oceli obsahuji vedle chromu také pfisadu
molybdenu. Oceli se leguji mimo chromu a molybdenu také niklem, obsah niklu je
od 0,90 az 1,20 % Ni [6].

Nelegované oceli se popoustéji na 550 — 660 °C, legované na 540 — 680 °C.
Doporucena doba popousténi je minimalné 60 minut [6].

3

Obr. Typické vyrobky z kalené oceli [5].
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Materialy vhodné ke kaleni:

¢. materialu
1.3505
1.0503

1.1221

1.7131

1.6587

1.6580

1.7035

EN

100Cr6
C45E

C60

16MnCr5

17CrNiMo6

30CrNiMo8

41Cr4

Pouziti

Ocel na kuli¢kova loZiska.

Nelegovana uslechtila ocel k zuslechtovani. Pouziva
se pro vyrobu méné namahanych strojnich dila.
Optimalnich mechanickych vlastnosti dosahuje

v zakaleném a nasledné popusténém stavu. Vhodna
i pro povrchové kaleni.

Nelegovana uslechtila ocel k zuslechtovani. Pouziva
se pro vyrobu méné namahanych strojnich dild

s vySSi pevnosti ve stavu zuSlechténém nebo
normalizaéné zihaném s vys3i odolnosti proti
opotiebeni ve stavu kaleném.

Mangan-chromové ocel k cementovani. NejCastéji
pouzivana cementacni ocel pro stfedné namahané
dily.

Stfedné legovana uslechtila chrom-nikl-molybdenova
ocel k cementovani. Ocel ur€ena pro velmi
namahané strojni sou€asti s cementovanym
povrchem.

Stfedné legovana uslechtila chrom-nikl-molybdenova
ocel k zuslechtovani. Ocel se vyznacuje vysokou
prokalitelnosti, je uréena pro velmi namahané a
rozmérné strojni dily.

Nizkolegovana uslechtila chromova ocel

k zuSlechtovani.
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3 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani je technologicky proces, pfi kterém je soucCast vystavena
jednomu nebo nékolika tepelnym cyklim. Tento proces probiha proto, aby se pfi
daném sloZeni materialu dosahlo pozadované struktury a poZzadovanych vlastnosti.
Kazdy z cyklu tepelného zpracovani se sklada z ohfevu na danou teplotu, vydrze
na této teploté a ochlazeni. Tento proces se znazorfuje graficky v soufadnicich. Na

ose x se vynasi Cas tepelného zpracovani t [s], na ose y se vynasi teplota tepelného
zpracovani T [°C] [7].

K pozadované zméné struktury dochazi u nékterych druhd tepelného zpracovani pfi
vydrzi na teploté, u jinych v pribéhu ochlazovani [7].

3.1 Zihani

Zihani je proces tepelného zpracovani, pfi kterém se na dilec po skonéeni vydrze
na zihaci teploté ochlazuji pomalu na klidném vzduchu nebo ve vytapéné peci.
Struktura materialu se po tomto pochodu bliZi rovhovaznému stavu, takze je mozné
ji ur€it z rovnovazného diagramu [7].

Pfi zihani bez prekrystalizace teplota zihani nepfesahne teplotu Aci, vyjimku tvofi
Zihani na mékko u nadeutektoidnich oceli. Rozsah fazovych pfemén je v tomto
pfipadé nevyznamny. Pomér feritu a cementitu se v oceli neméni. Proménou
prochazi tvar a velikost zrn, koncentrace a rozdéleni mfizkovych poruch a velikost
vnitfnich pnuti [8].

Pfi zihani s pFekrystalizaci dochazi k uplné nebo téméF uplné pfeméné vychozi
feriticko-cementické struktury na austenit. Podeutektoidni oceli se Zihaji nad teplotu
Acs, nadeutektoidni nad teplotu Acm nebo mezi teplotami Aci a Acm. Timto postupem
se dosahne rovnomérnéjsi struktury a odstrani se chemicka nehomogenita oceli [8].

1300

X % HOMOGENIZACNI ZIHANI

1100 HHH NORMALIZAGNI ZIHANI

900

Teplota °C

B ZIHANI NAMEKKO

700

NS AT
. ‘.::

: FEEns REKRYSTALIZACNI ZIHANI

—

ZIHANI KE SNIZENi PNUTI

300
0 0,5 1,0 1.5 2,0

—> hm. % C

Obr. 3.1 Schématické znazornéni rezimu zihani v diagramu Fe-C [8].
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3.1.1 Zihani bez prekrystalizace

Zihani ke snizeni pnuti

Tento zpusob zihani se provadi s cilem snizit pnuti v soucasti, které vzniklo pfi
predchozim tepelném zpracovani jako dusledek nestejnomérného ochlazovani,
mistniho ohfevu (svafovani), tvafeni za studena (rovnani plechu), rozsahlého

tfiskového obrabéni nebo nerovnomérnym ochlazovanim tvarové komplikovanych
a velkorozmérovych dila [8].

Teplota Zihani se pohybuje v rozmezi 450 az 650 °C, vydrz na teploté trva nékolik
hodin, ochlazovani probiha fizené v peci rychlosti 50 °C za hodinu. Od 200 °C
pokracuje ochlazovani na vzduchu [8].

Rekrystalizaéni zihani

Cilem je odstranit deformacéni zpevnéni po pfedchozim tvareni za studena a obnovit
tvarné vlastnosti oceli. Soucasné dochazi ke zménam textury a zjemnéni zrna [8].

Rekrystalizacni zihani spociva v ohfevu na rekrystalizaCni teplotu, u uhlikovych
oceli 550 az 750 °C, vydrzi na této teploté po dobu 1 az 5 hodin a ochlazovani
obvykle na vzduchu [8].

Zihani na mékko

Ugelem tohoto zplisobu Zihani je sniZeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti oceli.
Strukturni zména probiha sbalovanim lamel lamelarniho perlitu a sekundarniho
cementitu v t&sném okoli teploty Aci do globuli. Zihani na mékko se provadi
prevazné u eutektoidnich a nadeutektoidnich oceli [8].

U nizkolegovanych konstrukénich oceli se zihani na mékko provadi pfi teplotach
600 az 720 °C po dobu 4 - 8 hodin s naslednym postupnym ochlazovanim v peci.
Tvofi-li vychozi strukturu lamely perlitu, vytvofi se pfi tomto rezimu Zihani hruby
globulérni perlit [8].

U nadeutektoidnich oceli probiha sbalovani lamelarniho perlitu obtiznéji, a proto se
tyto oceli Zihaji nad teplotou Aci. Po nékolikahodinové vydrzi na teploté se rychlosti
10 az 15 °C za hodinu ochlazuje v peci. Od 600 °C se pak pokracuje na vzduchu.
Tento zplUsob zihani je jediny mozny pro dosazZeni jemného globuléarniho perlitu.
Vysoka zihaci teplota stejné jako dlouha vydrz na teploté zplsobuje homogenizaci
austenitu. Nasledujici ochlazovani proto musi byt pozvolné [8].

3.1.2 Zihani s prekrystalizaci

Homogenizaéni zihani

Ukolem homogenizaéniho zihani je zmen$eni chemické heterogenity u velkych
odlitki a ingotd, které jsou polotovarem pro tvareni za tepla. Homogenizacni zihani

se uskutecCnuje pfi teploté 1100 az 1200 °C po dobu desitek hodin s naslednym
ochlazenim v peci [8].

Rozdily v chemickém slozZeni se dorovnavaiji difuzi, jejiz rychlost roste se vzrlstajici
teplotou. Homogenizaci sice dosadhneme vyrovnani chemického slozeni
a zrovnomeérnéni struktury, ale sou¢asné dlouhodobym setrvanim na vysokeé teploté
dochazi k oduhlieni a oxidaci oceli a také ke zhrubnuti austenitického zrna.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

K opétovnému zjemnéni zrna dojde pfi normalizacnim Zihani nebo pfi tvafeni za
tepla a nasledné rekrystalizaci [8].

Normaliza¢ni zihani

Normalizacni zihani se provadi za u¢elem zrovnomérnéni struktury po pfedchozim
zpracovani a vytvofeni jemnozrnné struktury. Jemnozrnnd struktura po
normalizanim zihani vykazuje vy$Si mez kluzu, mez pevnosti a zaroven dobré
plastické vlastnosti [8].

Normaliza¢ni zihani je pfedevSim urCeno pro uhlikové a nizkolegované oceli.
U podeutektoidnich oceli se ohfev provadi na teplotu 30 az 50 °C nad Acs, vydrzi
na této teploté po dobu 1 az 4 hodiny s ochlazovanim na klidném vzduchu za vzniku
feriticko-perlitické struktury. U oceli, které maji obsah uhliku nad 0,3 % nebo u oceli,
které maiji vétsi prokalitelnost se vétSinou ochlazuje z austenitizacni teploty v peci,
aby bylo zabranéno vzniku struktury s nadmérnou tvrdosti. Pfi rychlejSim
ochlazovani vznika lamelarni perlit. Normalizaéni zihani mize byt konecnou
operaci nebo se pouziva jako pfiprava pro nasledné kaleni [8].

Izotermické zihani

Izotermické Zihani se provadi za cilem zajistit rovhomérnou strukturu se
specifikovanou jemnosti perlitu. Proces tepelného zpracovani je nasledujici. Ohfev
nateplotu 20 az 40 °C nad Acs popf. pod Acm. Nasleduje rychlé ochlazeni pod teplotu
blizko A1 a izotermicka vydrz na teploté (600 az 700 °C) po dobu pfemény austenitu
na perlit. DalSi ochlazovani na teplotu okoli probih& na vzduchu [8].

3.2 Kaleni

Kalenim se oznacuji ty zpasoby tepelného zpracovani, jejichz cilem je dosahnout
nerovnovaznych stavl oceli. Podle pfevazujici strukturni slozky se kaleni rozdéluje
na martenzitické a bainitické. Ve vétsiné pfipadl je cilem kaleni zajistit strukturu
martenzitickou [6].

Kalitelnost, zakalitelnost a prokalitelnost

Pfi dostate¢né rychlosti ochlazovani z austenitické teploty, kterou se ne vzdy podafi
realizovat u realnych soucasti vyrobenych zejména z nizkouhlikovych oceli, Ize
u pfevazné vétsiny oceli ziskat martenzitickou strukturu. Schopnost oceli dosahnout
tohoto strukturniho stavu se nazyva kalitelnost a odpovidajici oceli oznacujeme jako
kalitelné. Mezi nekalitelné oceli se fadi pfedevSim vysokolegované nepolymorfni
oceli s feritickou nebo austenitickou strukturou. S pojmem kalitelnost souvisi také
dva dalSi pojmy a to zakalitelnost a prokalitelnost [6].

Zakalitelnost se zpravidla hodnoti tvrdosti oceli po zakaleni a jeji maximalni
dosazena hodnota zavisi na tvrdosti martenzitu, ktera zavisi predevsim na obsahu
uhliku v austenitu. Zakalitelnost Ize ur€it na jakémkoli vzorku, ktery byl ochlazovan
nadkritickou teplotou. Kalitelnost a zakalitelnost jsou materialové charakteristiky
a mimo chemické slozeni oceli jsou zavislé na stavu austenitu pred kalenim (velikost
zrna, homogenita, pfitomnost minoritnich fazi) [6].

Jako prokalitelnost je oznaCovana schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost
odpovidajici jeji zakalitelnosti v urcité hloubce pod povrchem kaleného pfedmétu.
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Hodnota prokalitelnosti je dana vztahem mezi kritickou rychlosti kaleni a skute&nou
rychlosti ochlazovani uvazovaného predmétu, ktera se zvétSuje s rostouci
intenzitou odvodu tepla pouZzitym kalicim prostfedim, se zvétSujicim se pomérem
povrchu k objemu kalené soucasti a se zvétsujici se tepelnou vodivosti oceli [6].

3.3 Kalici teplota

Teplota kaleni podeutektoidnich oceli se pohybuje 30 az 50 °C nad teplotami Acs.
Takto zvolend teplota odpovidd kompromisu mezi poZadavkem dosazeni
homogenniho austenitu v co nejkratSim ¢ase a zachovani jemného austenitického
zrna [6].

U jemnozrnnych oceli Ize pouzit vysSi teplotu austenitizace bez nebezpecli
zhrubnuti pavodniho austenitického zrna. Hrubé puvodni austenitické zrno ma za
nasledek hrubou strukturu martenzitu po zakaleni, &etnéjSi vyskyt kalicich
mikrotrhlin a vzrust urovné vnitfniho pnuti. Tyto zmény stavu plvodni struktury se
projevi predevS§im poklesem houzevnatosti, ristem tranzitni teploty a vétsi
pravdépodobnosti vzniku pfed€asnych a zbrzdénych lomU. Kalenim z teploty mezi
Acz a Aci (rovnovaha austenitu a feritu) se ziska heterogenni struktura tvofena

martenzitem a feritem s nizsi tvrdosti a s vétSim vnitinim pnutim, ktera jsou
nezadouci [6].
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Obr. 3.2 Pasmo kalicich teplot v diagramu Fe-FesC [8].

Optimalni kalici teplota nadeutektoidnich oceli nabyva hodnot 30 az 50 °C nad Acz.
Struktura spravné zakalené nadeutektoidni oceli je tvofena martenzitem s jistym
podilem zbytkového austenitu a nerozpusténého sekundarniho cementitu.
Optimalni konec¢né vlastnosti zaru€uje rovhomeérné rozlozeny sekundarni cementit,
ktery Ize ziskat zihanim na mékko zafazenym pFed kalenim. PFi pouZziti kalici teploty
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nad Acm se sekundarni cementit rozpusti, zhrubne austenitické zrno, zvysi se
koncentrace uhliku v austenitu, coz ma po zakaleni za nasledek vétsi obsah uhliku
v martenzitu (vétsi strukturni pnuti, ¢ast&jSi vyskyt mikrotrhlin) a jeho zhrubnuti
spolu se zvétsenym podilem zbytkového austenitu. Vysledna struktura je mékci,
kfehCi a méné teplotné stabilni. Tato struktura je tedy povazovana za nezadouci [6].

3.4 Kalici prostredi

Cilem kaleni je martenziticka struktura v pfedem stanovené ¢asti prafezu, ve které
rychlost ochlazovani musi byt vétSi nez rychlost kriticka. Za optimalni ochlazovaci
prostfedi Ize povazovat takové, které umozni ochlazovani pfisluSnych objem
rychlosti jen o malo vysSi jak rychlost kriticka, nadmérna rychlost ochlazovani by
vedla ke zvySené urovni vnitinich teplotnich a strukturnich pnuti. Optimalni
ochlazovaci prostfedi by mélo mit ochlazovaci ucinnost velkou v oblasti perlitické
pfemény a naopak relativné malou v oblasti martenzitické, pfiliS pomala rychlost
ochlazovani pod Ms by mohla mit za nasledek stabilizaci zbytkového austenitu [6].

Ochlazovaci ucinnost je predevSim zavisla na tepelné vodivosti, mérném
a vyparném teple a na viskozité kaliciho prostfedi. Pokud se prostfedi pfi kaleni
odpafuje, je nutné tvofici se parni polstar porusit relativnim pohybem predmét
a prostredi. Uginnost kaliciho prostfedi je také ovlivnéna velikosti mérného povrchu
pfedmétu a jeho Cistotou [6].

Voda je nenaroCné, nehoflaveé, levné a nejbéznéjsi intenzivné kalici prostredi.
Nejvétsi ochlazovaci u€inek ma voda v oblasti nosu diagramu ARA, je tedy mozné
zakalit i pfedméty z uhlikovych oceli. Velka ochlazovaci rychlost v oblasti
martenzitické pfemény je vSak nezadouci, protoZe zvySuje uroven vnitfnich pnuti.
S rostouci teplotou vody prudce klesa ochlazovaci u€inek v perlitické oblasti, ale jen
nepatrné se méni v oblasti martenzitické, proto zvySovani teploty vodni 14zné& neni
Zadouci. Ochlazovaci u€inek vody lze zvySit jejim pohybem, pfisadou kyseliny
(H2S0a4), soli (NaCl, NaNOs a KNO3s) nebo louhu (NaOH). Zna¢né moznosti v oblasti
regulace ochlazovaciho ucinku vody, tak jeho zavislosti na teploté kaleného
pfedmétu, davaji pfisady ve vodé rozpustnych polymerd. Pfisady polymer(
zpomaluji velice rychly a nerovnomérny ochlazovaci ucinek vody, coz vede
k odstranéni defektl, jako jsou mékka mista, deformace a trhliny v kalenych
predmétech. Vodné roztoky polymert je vSak nutné chranit pred znecisténim
a napadenim bakteriemi [6].

Oleje maji v porovnani s vodou 3 az 4x mensSi rychlost ochlazovani v oblasti
perlitické a az 10x mensSi v oblasti martenzitické. Ochlazovaci ucinky oleje se na
rozdil od vody, se vzristajici teplotou pfiliS§ neméni. Olej se pouziva jako kalici
medium hlavné pro legované oceli. Vyhodou jsou mala vnitfni pnuti, nevyhody pak
spocivaji v nebezpedi vzniceni a v negativnim vlivu na zivotni prostfedi. Nejvice
pouzivanymi jsou minerdlni oleje s pfidavkem aditiv, v menSim rozsahu jsou
vyuzivany syntetické oleje na bazi polyalkylenglykoni a esterd. Vyhoda
syntetickych oleji v porovnani s mineralnimi spociva v jejich delsi zivotnosti, ve

viv s

zatiZeni Zivotniho prostfedi [6].
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Vzduch je nejmirnéjsi kalici prostfedi. Ochlazovani na vzduchu je plynulé, rychlost
ochlazovani Ize zvysit proudénim, pfipadné kombinaci vzduchu a vodni mlhy. Na
vzduchu se kali vysoce legované tzv. samokalitelné oceli [6].

Intenzita ochlazovani je hlavnim kritériem hodnoceni kalicich prostfedi, stale vice
se uplatfuji i hlediska fyziologické nezavadnosti, ekologické neSkodnosti, snadné
omyvatelnosti, odolnosti proti tepelnému zatiZzeni, oxidaci a starnuti [6].

Tab. 3.1 Rychlost ochlazovéani oceli v riznych kalicich prostfedich [9].

Kalici prostredi Rychlost ochlazovéani [°C/s] v rozmezi teplot
650-550 °C 350-250 °C

Voda, 18 °C 600 270

Voda, 50 °C 100 270

10% NacCl, 18 °C 1100 300

10% NaOH, 18 °C 1200 300

Mineralni olej 125 25

Vzduch 5 1

Z tabulky je zfejmé, Ze nejintenzivnéjSim ochlazovacim prostfedim je voda a nékteré
vodné roztoky soli. Nevyhodou téchto ochlazovacich prostfedi je vysoka ochlazovaci
rychlost v pribéhu martenzitické transformace, ¢imz dochazi ke vzniku velkého vnitfniho
pnuti. Proto se jako vyhodnéjSi ochlazovaci prostfedi jevi olejové lazné [9].

3.5 Zpusoby kaleni

Volba zpusobu kaleni je zavisla na pozadovanych vlastnostech kaleného pfredmétu,
jeho velikosti a druhu pouzité oceli. Pfi plynulém ochlazovani jsou pfedméty kaleny
v prostfedi o pokojové teploté. Pfi pfetrzitém ochlazovani se pouziva dvou prostfedi
0 pokojové teploté, ale s rozdilnou ochlazovaci intenzitou, nebo teplé lazné. Cilem
rliznych variant pfetrzitého ochlazovani je snizit aroven vnitfnich pnuti a tim omezit
deformace kaleného predmétu, pfipadné zabranit vzniku kalicich trhlin.

3.5.1 Kaleni martenzitické

PFi tomto zpUsobu kaleni je dilec ochlazovan tak rychle, aby ochlazovaci kfivky
povrchu i stfedu minuly kfivky po&ateéniho difuzniho rozpadu austenitu.

Martenzitické kaleni délime na:
I. Nepretrzité

Teplota kaleného dilce kleséa plynule az na teplotu Ms, kdy za¢ne pfeména austenitu
na martenzit. Tento zpUsob kaleni je provozné nejjednodussi, v materialu vSak
vznikaji nejveétsi deformace a pnuti.

[I. Pretrzité

Dilec je ochlazovan rychlosti, pfi které minou ochlazovaci kfivky povrchu a stfedu
kfivku anizotermického rozpadu austenitu. Poté se ochlazovani zpomali.

a. Lomené kaleni

Soucast je nejprve ochlazovana nadkritickou rychlosti. Poté co ochlazovaci kfivka
mine kfivky diagramu ARA, se ochlazovani zpomali. Teplota vSak nadale plynule




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

kles4. Prakticky se tento zplUsob kaleni provadi tak, ze se nejprve ochlazuje
v prostfedi, které ma velky ochlazovaci ucinek (napf. vodé) a poté se prejde do
prostfedi s mensim ochlazovacim u€inkem. Pro uspésné zakaleni soucasti je nutné
znat ARA diagram zpracovavaného materialu a pfesné dodrzovat technologicky
postup.[7]

Zpravidla se pouzivaji tyto kombinace ochlazovacich prostfedi: voda-olej, voda-
vzduch nebo olej-vzduch. Lomené kaleni vede ke sniZeni strukturnich pnuti
a vyuziva se zejména pro tvarové slozité soucasti a rozmérné obrobky, které
vzhledem k velkym rozmérim vyZaduji velkou intenzitu ochlazovani v oblasti
perlitické pfemény a které Casto praskaiji pfi kaleni do studené lazné [6].

b. Termalni kaleni

Pfi termélnim kaleni se predmét ochlazuje nadkritickou rychlosti v 1azni, jejiz teplota
obvykle lezi tésné nad teplotou Ms kalené oceli. Dostate¢na prodleva na této teploté
slouzi k vyrovnani teploty mezi povrchem a stfedem kaleného pfedmétu a vede ke
snizeni pnuti. Po vyrovnani teploty pokracuje ochlazovani tak, aby ochlazovaci
kifivka protala ¢aru Ms. Prodleva by neméla pfesahnout inkubacni prodlevu do
vzniku bainitu, poté nasleduje ochlazeni, které probiha zpravidla na vzduchu, pfi
kterém probéhne martenziticka pfeména. Termalni kaleni je vhodné zejména pro
vyrobky zhotovené z legovanych oceli s dostateCnou stabilitou austenitu nad
teplotou Ms, nebo u menSich tenkosténnych a tvarové slozitych vyrobku
z uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli [6,7].

C. Kaleni se zmrazovanim

Kaleni se zmrazovanim je postupem, kdy je zakaleny pfedmét pfesunut v co
nejkrat§im ¢ase do prostfedi s teplotou pod bodem mrazu (teplota kapalného dusiku
-196 °C). Pouziva se u oceli s vysokym obsahem uhliku a u oceli, které obsahuji
prvky stabilizujici austenit, u téchto oceli zUstava po zakaleni ve struktufe vysoké
procento zbytkového austenitu. Jeho cilem je tedy také dosazeni menSiho podilu
zbytkového austenitu ve struktufe. Tohoto postupu je vyuzivano u vyrobku, které
pracuji za nizkych teplot, pfi kterych by mohlo dojit k transformaci zbytkového
austenitu na martenzit a také u vSech dilct, u nichz je vyzadovana rozmérova
stabilita a které se vyrabéji z oceli s teplotou M pod bodem mrazu [6,7].

3.5.2 Kaleni bainitické

PFi bainitickém kaleni se transformuje austenit na bainit bud v pribé&hu plynulého
ochlazovani tj. pfi poklesu teploty nebo izotermicky tj. pfi konstantni teploté [6].

I.  Nepfretrzité bainitické kaleni

Tento zpusob kaleni je méné Casty. Po ochlazeni vznikne ve struktufe smés bainitu
a martenzitu, kterd musi byt popusténa, aby byl odstranén martenzit [6].

lI.  Pretrzité bainitické kaleni (izotermické)

PFi tomto zpusobu kaleni probiha izotermicka transformace na bainit. Po skonceni
prekrystalizace je ve struktufe bainit a mensi mnozstvi zbytkového austenitu. Dilce
se nepopoustéji, protoze popustény bainit ma horsi vlastnosti [6].
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3.5.3 Povrchové kaleni

Jedna se o zvlastni technologicky postup martenzitického kaleni. Zakali se pouze
povrch soucasti, zatimco stfed si zachova svou puvodni strukturu. Vysoka tvrdost
povrchu pfi zachovani houzevnatosti jadra je pozadovana u soucasti, které maji mit
velkou odolnost proti opotfebeni, zvySenou odolnost vuci dynamickému namahani
a zvysSenou mez unavy [7].

Povrchove kaleni se sklada z rychlého ohfevu povrchové vrstvy soucasti na kalici
teplotu a nasledného zakaleni. Ohfev musi byt dostatecné intenzivni, rychlost
ohfevu musi byt tedy dostatecné velka a doba ohfevu kratka, coz vede k vytvoreni
a zachovani teplotniho rozdilu mezi povrchovou vrstvou a jadrem soucasti [6,7].

Mechanismus fazovych pfemén se ani pfi vysokych teplotach ohfevu zasadné
nemeéni. Vznik austenitu, rozpousténi perlitického cementitu jsou difuzni déje. Se
zvy8ujici se rychlosti ohfevu vzrusta teplota pfemény perlitu na austenit, tato
preména probiha v intervalu teplot, ktery se zvétSuje s rostouci rychlosti ohfevu.
Tim se zvySuje i teplota ukonéeni pfemény. Pro vytvofeni austenitu s vyhovujici
chemickou homogenitou v podminkach rychlého plynulého ohfevu je nutné pouzit
teploty 0 200 °C vySsi nez pfi bézném objemovém kaleni. Spolu s rostouci rychlosti
ohfevu roste také rychlost nukleace zarodkd austenitu. Povrchové kaleni vede ke
zjemnéni austenitického zrna a tim i ke zjemnéni vysledné martenzitické struktury.
Zjemnéni vede k vyssi tvrdosti i houzevnatosti martenzitu v povrchové vrstveé, opét
ve srovnani s objemovym kalenim [6].

Pro povrchové kaleni se zpravidla pouzivaji podeutektoidni uhlikové oceli
s obsahem uhliku nad 0,35 hm. %. VétSinou se povrchové kaleni pouziva
u normalizovanych soucasti, pfi zvySenych pozadavcich na pevnost a houzevnatost
jadra se soucasti pfed povrchovym kalenim zusSlechtuiji [6].

Ohfev povrchové vrstvy na kalici teplotu se provadi zpravidla plamenem,
indukovanymi proudy nebo laserem.

Jako kalici prostfedi se u povrchového kaleni obvykle pouziva voda, pro uhlikové
oceli olej, pro nizkolegované oceli nebo pfi ohfevu laserem se kali ochlazenim na
vzduchu [6].

3.5.4 Indukéni povrchové kaleni

Povrchova vrstva pfedmétu je ohfivana indukovanymi proudy stfedni (1 kHz
az 1,5 kHz) nebo vysoké (150 kHz az 2 MHz) frekvence pomoci induktoru, ktery je
tvofen civkou nebo smyc¢kou do kterého se dilec vklada. Stfidavy proud prochazejici
induktorem indukuje ve vloZzeném, elektricky vodivém prfedmétu magnetické pole
a vznikaji vifivé proudy. Tloustka ohfaté vrstvy je nepfimo umérna frekvenci proudu,
dale zavisi na rychlosti a dobé ohfevu. TlouStka zakalené vrstvy se obvykle
pohybuje v rozmezi 1 az 6 mm [6,7].

U tohoto zpUsobu kaleni rozliSujeme kaleni jednorazové, kdy se nejprve ohfeje cely
povrch, ktery ma byt zakalen na kalici teplotu, a poté je ochlazen vodni sprchou
nebo ponofenim do lazné. Pfi kaleni postupném je tésné za induktorem umisténa
sprcha, na kalici teplotu je tedy vzdy zahfata jen ¢ast povrchu, ktera se ihned ochladi
sprchou [6].
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Induké&ni kaleni je vhodné pro mensi plochy a velké série vyrobku. Investi¢ni naklady
na zavedeni tohoto zpusobu kaleni jsou relativné vysoké. Proces indukéniho kaleni
|ze snadno automatizovat a zaradit do vyrobni linky [6].

3.5.5 Povrchové kaleni plamenem

Zdrojem tepla je plamen, ve kterém je spalovan vhodny plyn, obvykle propan, metan
nebo acetylen, spolu s kyslikem. NejmenSi tloustka zakalené vrstvy je asi 3 mm pro
jednorazové kaleni a asi 1,5 mm pro postupné kaleni [6].

Ve srovnani s indukénim ohfevem je rychlost ohfevu dosahovana pfi ohfevu
plamenem menSsi, tloustka zakalené vrstvy je tedy vétsSi a rovhomérnost zakalené
struktury horsi. Pofizovaci naklady na povrchové kaleni plamenem jsou mensSi [6].

Povrchové kaleni plamenem nebo indukénim ohfevem je vyuzZivano pfedevsim pro
dynamicky namahané soucasti, jejichZz povrch musi mit velkou odolnost proti
opotfebeni, vysokou tvrdost a unosnost povrchové vrstvy, a dostate¢né houzevnaté
jadro. Povrchové kaleni se aplikuje na ozubena kola, ¢epy, kladky [6].

3.5.6 Laseroveé tepelné zpracovani

Laserovym zafenim lze koncentrovat vykonovou hustotu a dodat tak povrchu rychle
a bezkontaktné velké mnozstvi energie, s tim také souvisi rychlost ohfevu
a ochlazovani, ktera se pohybuje v rozmezi 104 az 108 °C/s [6].

Vzhledem k velkym rychlostem ohfevu a ochlazovani dochazi k rychlym zmé&nam
napéti, méni se teplota kinematika fazovych pfemén a nasledné i vysledna
mikrostruktura. U oceli se pfedpoklada i moznost bezdifuzni premény feritu na
bezuhlikovy martenzit [6].

Doba plsobeni a hustota energie dopadajiciho svazku jsou ur€ujicimi faktory pro
velikost oblasti tepelného ovlivnéni a tvar zpevnéné zény. Hloubka transformované
vrstvy se podle podminek ozafeni a druhu materialu pohybuje v rozmezi od 0,2 do
0,8 mm, stopa dosahuje Sifky 5 mm. PFi zpracovani vétSich ploch je tfeba kladeni
laserovych stop vedle sebe nebo jejich kfizeni, pfiCemz dochazi
k vzajemnému ovlivnéni jednotlivych stop [6].

Metody zpevnéni povrchovych vrstev po ozafeni laserovym paprskem Ize rozdélit
do téchto skupin [6]:

a) Povrchové kaleni, pfi némz teplota ani lokalné nepfesahne bod taveni, po
tomto zplUsobu kaleni nasleduje samovolné ochlazeni povrchové vrstvy.
Jemnozrnna struktura o vysoké tvrdosti zasahuje do hloubky nékolika
desetin milimetru a deformace povrchu je zanedbatelna. V pfipadé oceli
muZze byt zpeviujici efekt vyvolan i martenzitickou pfeménou.

b) Lokalni nataveni povrchu ve stopé paprsku, které umozni rozpusténi fazi ve
zpracovaném materialu bézné nerozpusténé, a tim dosahnout znacéného
presyceni povrchové vrstvy legujicimi prvky. Po ochlazeni zlstava
pfesyceny tuhy roztok a velmi jemna struktura s vynikajici odolnosti proti
opotrebeni.

c) Nalegovani povrchu, pfi kterém dochazi k lokalni zméné chemického slozeni
v dusledku pfimého legovani nebo platovani.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Hlavni pfednosti zpracovani laserem patfi moznost lokalizace do libovolného mista
povrchu materialu, minimalni deformace a vnitini pnuti, dobra soudrznost mezi
zpevnénou vrstvou a zakladnim materialem. Hlavni nevyhoda tohoto zpUsobu
zpracovani je ve vysokych pofizovacich a provoznich nakladech [6].

Laserové technologie nalezne své uplatnéni v Siroké Skale aplikaci, je pouZitelna na
vSechny bézné kalitelné oceli, nizkouhlikové oceli s obsahem 0,20 hm. % C a také
pro vSechny druhy litin [6].

3.6 Popousténi

Popousténi je ohfev zakalené oceli na teplotu pod Aci, vydrzi na této teploté
minimalné 1 hodinu a nasledného ochlazeni vhodnou rychlosti. Popousténi
nasleduje ihned po kaleni z divodu nebezpeéi vzniku lomU v dusledku vnitfniho
pnuti. U&elem popousténi je snizeni vnitiniho pnuti ve struktufe a zvyseni
houzevnatosti struktury [8].

Z technologického hlediska rozdélujeme popousténi na [8]:
- nizkoteplotni,
- vysokoteplotni.

Nizkoteplotni popousténi

Realizuje se pfi teplotach 100 az 300 °C, u nastrojovych vysocelegovanych oceli az
pfi teploté 600 °C. Cilem nizkoteplotniho popousténi je snizit hladinu vnitiniho pnuti,
zmensSit obsah zbytkového austenitu, popfipadé stabilizovat rozméry soucasti pfi
zachovani vysoké tvrdosti. U uhlikovych a nizkolegovanych oceli se do teploty
popousténi 160 °C tvrdost zakalenych oceli nezmensuje, pfi popousténi nad 200 °C
dochazi k poklesu tvrdosti [8].

Vysokoteplotni popousténi

Probiha pfi teplotach 400 az 650 °C. Cilem tohoto zpusobu popousténi je dosahnout
optimalni kombinace pevnostnich vlastnosti, houzevnatosti a plasticity. Kaleni na
martenzit a nasledujici vysokoteplotni popousténi se oznacuje jako zuslechtovani.
Vysledna struktura zajiStuje vyhodnou kombinaci pevnostnich a tvarnych vliastnosti.
Je tvofena feritem a globularnimi karbidy. Pozadované vlastnosti Ize regulovat
teplotou popousténi. Cim vy3si je teplota popousténi, tim lepsi jsou tvarné vlastnosti
a shizuje se pevnost [8].
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4 MATERIALY REZNYCH NASTROJU

Volba vhodného materialu a tfidy obrabéciho nastroje je dulezitym faktorem, ktery
je tfeba zohlednit jiz pfi samotném navrhu obrabéci operace. Proto je dulezita
elementarni znalost kazdého nastrojového materialu a jeho funkCnich vlastnosti,
aby bylo moZzné provést spravnou volbu pro vSechny aplikace. Mezi dalSi hlediska,
ktera je nutné uvazit pfi navrhu operace je material obrobku, typ a tvar obrabéné
soucasti, podminky obrabéni a pozadovany stupen kvality obrobené plochy [5].

Pribéh a vystupy fezného procesu jsou vyznamné zavislé na vlastnostech fezné
Casti nastroje, jenz je zhotovena z pfislusSného fezného materialu. Produktivita je
zavisla na druhu fezného materialu. DUsledkem velkého rozvoje v této oblasti je
v dnesdni dobé k dispozici rozsahly sortiment materiald vhodnych pro vyrobu feznych
nastrojl, od nastrojovych oceli az po synteticky diamant. Kazdy z feznych material(
je vhodny pro urcitou aplikaci, zadny z dnes pouzivanych nastrojovych materialt
neni universalni. V soucasné dobé, ani v blizké budoucnosti nelze oCekavat
objeveni zcela nového druhu Fezného materialu, proto je usili vSech vyrobcu
nastrojovych materiald stejné, vSichni sméruji své Usili spiSe na specializaci
a vymezeni pouzitelnosti pro dnes jiZz znamé a pouZzivané nastrojove
materialy [1,3,10].

Rozsah pouzitelnosti nastrojovych materialll je vymezen jejich fyzikalnimi,
chemickymi, tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi. Nastrojové materiély s velkou
tvrdosti jsou pouzivany pro obrabéni pfi vysSich rychlostech s malym prifezem
odebirané ftfisky, u téchto zpusobl obrabéni prevliada tepelné zatizeni nad
mechanickym, materialy s vysokou houZevnatosti se vyuzivaji pfi vysSich
posuvovych rychlostech, kde v duasledku vétSiho prufezu tfisky prevlada
mechanické zatizeni [10].

Mezi pozadavky, které jsou kladeny na nastrojové materialy, patfi tvrdost, odolnost
proti opotifebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu a houzZevnatost. VSechny
z uvedenych vlastnosti by mél nastrojovy material splfovat pfi vysSich i vysokych
teplotach po dostate¢né dlouhou dobu [3].

Vybér vhodného nastrojového materialu zavisi zejména na:

- Rozmérech obrobku, jeho tvaru, druhu obrabéného materialu a sériovosti
vyroby.

- Technologii vyroby polotovaru, stavu povrchové klry, druhu vméstkd, jejich
distribuci.

- Tvaru a druhu fezu — fez plynuly nebo pferusovany, podminkach chlazeni a
mazani.

- Obrabécim stroji — druhu, fyzickém stavu, jeho ekonomické provozni
néakladnosti.

- Finan¢ni naro¢nosti fezného materialu, nakladim na jeho provoz a udrzbu.

- Odolnosti proti opotiebeni — fyzikalnimu i chemickému, zvlasté zatizeni za
tepla.

- PoZadavcich na kvalitu obrobeného povrchu.
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- Pozadavcich na spolehlivost, bezpecnost a ekologii obrabéciho procesu.

- Moznosti recyklace nebo bezpelné likvidace opotfebeného nastroje.

M Slinuté karbidy ®HSS @ Cermety ®Keramika = PKD,PKNB

@ Ostatni

Obr. 4.1 Svétova produkce feznych materiald [11].

4.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou zafazeny ve tfidé 19 a jejich rozdéleni je uvedeno v nasledujici

tabulce.

Tab. 4.1 Rozdéleni a oznaCovani nastrojovych oceli [1].

. Zakladni V§znam treti islice v zakladni znacce oceli
Ciselna znacka
19 Oxx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice vyjadfuje
19 1xx stfedni obsah uhliku Nastrojové oc,:eli
nelegované
19 2xx
19 3xx Oceli manganové kfemikové, vanadoveé
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Oceli chrommolybdenové NAStroiOVE i
196xx | Oceli niklové astrojove ocell
: _ legované
19 7xx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné
19 9xx Volné

4.1.1 Nastrojové oceli nelegované

Na vlastnosti téchto oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku. Tvrdost oceli v zakaleném
stavu roste spolu se vzristajicim mnozstvim uhliku. Nastroje z nelegovanych oceli
snasi teplotu bfitu do 220 °C, je mozné s nimi obrabét feznymi rychlostmi do
15 m.mint. V dnes$ni dobé jsou jiz nahrazovany legovanymi nastrojovymi

ocelemi [1].
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4.1.2 Nastrojove oceli legované

Hlavnimi legujicimi prvky v téchto ocelich jsou karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo,
které vytvareji tvrdé a pfi vysokych teplotach stalé karbidy. DalSimi legujicimi prvky
jsou Ni, Si a Co ale ty nejsou karbidotvorné [1].

Legované nastrojové oceli se pouzivaji pro vyrobu témér vSech druhl fezacich,
stfihacich a tvarecich nastroju. Oproti nelegovanym ocelim jsou charakterizovany

na tepelné zpracovani [1].

Nastroje z legovanych nastrojovych oceli jsou pouzitelné v rozmezi teplot 250 az
350 °C a pro fezné rychlosti v rozsahu 15 az 25 m.min™* [1].

4.2 Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli jsou pro své zcela specifické vlastnosti a vyuzitelnost uvadény
jako samostatna skupina legovanych oceli pro vysocevykonné fezné nastroje.
Obsahuji karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Obsah uhliku je
v téchto ocelich mensi jak 1 %. Podle obsahu legujicich prvkd a vlastnosti jsou
vhodné pro fezné nastroje pro obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti
a tvrdosti a také pro obrabéni téZzkoobrobitelnych materiald [1].

Rychlofezné oceli jsou charakteristické svou stfedni odolnosti proti opotiebeni
a vysokou lomovou pevnosti. Tyto vlastnosti jim poskytuji Siroké pole uplatnéni.
Nejvétsi vyuziti nalézaji rychlofezné nastroje na poli tvarovych nastroju, vyrabéji se
z nich vystruzniky, zavitniky, frézy mensich primérd a také nastroje, které jsou
vystavovany razim pfi pferuSovaném fezu [1].

4.2.1 Rychlofezné oceli vyrabéné praskovou metalurgii

Vyrobky tohoto druhu maji oproti béznym RO Ffadu vyhod. Rychlé tuhnuti
atomizovaného prasku a rovnomérné rozlozeni karbidi a nekovovych vméstku
ZlepSuje houzevnatost, rozmérovou stalost béhem tepelného zpracovani i fezné
vlastnosti takto vyrabénych rychlofeznych oceli. Touto metodou se daji vyrabét oceli
s vySSim obsahem legujicich prvkd, néz je tomu pfi bézném zplsobu vyroby
tavenim [1].

4.3 Slinuté karbidy
Jsou produktem praskové metalurgie, jsou vyrabény z riznych karbidd a kovového

vvvvvv

karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC. Jako pojivo je pouzivan kobalt Co [1].

Slinuty karbid je smési dvou a vice fazi a neni mozné jej dale tepelné zpracovavat.
Obsahové mnozstvi jednotlivych fazi ovliviiuje tvrdost, houZevnatost a odolnost
proti otéru. ProtoZe jsou slinuté karbidy velmi tvrdé, Ize jejich tvar upravovat pouze
brousenim, elektroerozivnim obrabénim nebo lapovanim [1].

V technické praxi se pouZzivaji slinuté karbidy ve standartnim provedeni nebo se
pouzivaji rizné druhy povlaku.
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4.3.1 Nepovlakované slinuté karbidy

Nepovlakované slinuté karbidy se v zavislosti na sloZeni a oblasti pouZiti rozdéluji
do tfi zakladnich skupin.

Slinuté karbidy typu K — nékdy také oznaCovany jako jednokarbidové SK. Jsou
urCeny pro obrabéni materiall, které tvofi kratkou drobivou tfisku, jako jsou Sedé
litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy [10].

Slinuté karbidy typu P — nékdy také oznaCovany jako dvojkarbidové SK. Jsou uréeny
pro obrabéni materialu, které tvofi dlouhou tfisku, jako jsou uhlikové oceli, slitinové
oceli a feritické korozivzdorné oceli [10].

Slinuté karbidy typu M — nékdy také oznacovany jako vicekarbidové SK. Tato
skupina m& universalni pouZiti a je pouzivan zejména pro obrabéni materiald, které
tvofi dlouhou a stfedni tfisku, jako jsou lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli
a tvarné litiny. Vzhledem ke své vysoké houZevnatosti jsou SK této skupiny
pouzivany také pro tézké hrubovani a prerusované fezy [10].

4.3.2 Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy jsou vytvareny tak, Ze se na podkladovy materil
(slinuty karbid typu P, K nebo M) nanasi tenka vrstva materialu s vysokou tvrdosti
a vynikajici odolnosti proti opotfebeni. Povlak ma v této tenké vrstvé vyssi tvrdost
i pevnost nez stejny homogenni material. Tyto vyhodné vlastnosti jsou disledkem
toho, Ze povlakovy material neobsahuje pojivo, ma jemné&jsi zrnitost a méné
strukturnich defektl a tvofi bariéru proti difuznimu mechanismu opotiebeni
nastroje [12].

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

Probiha pfi teplotach pfesahujicich 1000 °C. K vyhodam této metody patfi vyborna
adheze mezi povlakem a podkladem, mozZnost nanaseni vrstev az o tloustce 13 um,
povlakovani pfedmétl slozitych tvar(. K nevyhodam této metody patfi nemoznost
povlakovat ostré hrany, zbytkova tahova pnuti v povlaku a ovlivnéni podkladového
materialu, které ma za nasledek sniZzeni ohybové pevnosti [12].

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Metoda je charakterizovana pracovnimi teplotami pod 600 °C (dle nékterych
pramentl i pod 350 °C). Puvodné byla metoda uréena pro povlakovani nastrojl
z rychlofeznych oceli, v sou€asné dobé se pouziva pro povlakovani bfitovych
destiCek urCenych pro pferusovany fez. Metoda nema nepfiznivy vliv na vlastnosti
podkladu, vytvafi zbytkova tlakova pnuti v povlaku. Je mozné povlakovat ostré
hrany. Pfed povlakovanim je nutné dikladné pfipravit povrch vzorku (odmastit,
o istit). Vzorkem je nutné béhem povlakovani otacet v opacném pfipadé by plochy,
které jsou odvraceny od odpafovaného kovu, by zustaly bez poviaku. Za moZnou
nevyhodu Ize povazovat i tenci vrstvu povlaku kolem 5 um, a mensi moznosti vybéru
povlaku [12].
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Metoda PCVD

Od klasické CVD metody se liSi nizSimi pracovnimi teplotami, které se pohybuji
v rozmezi 480 — 600 °C, neméni se ale zakladni princip metody tedy vytvafeni
povlaku z plynné faze. Metoda PCVD je zaloZena na zvySeni energie plynné
atmosféry v povlakovaci komofe pomoci jeji ionizace a aktivace v plazmatickém
vyboji. Chemicky aktivovana plazma umoznuje snizit teplotu potfebnou k ukladani
povlaku na povrch substratu. Plazma se vytvafi za pomoci vnéjSiho elektrického
napajeciho zdroje (nizkofrekvenéni nebo vysokofrekvenéni stfidavé napéti,
stejnosmérné napéti, pulsni stejnosmérne) nebo reaktivnim plynem (NHs). Tuto
metodu Ize vyuzit k vytvareni povlakd TiN a TiCN [12].

Metoda MT CVD (Middle Temperature Chemical Vapour)

Rozsah pracovnich teplot metody MT CVD se pohybuje v rozmezi 700 az 850 °C.
jako vstupni slou€enina je acetonitril (CH3CN). Zdrojem titanu je chlorid titanicity
(TiCls). Rychlost rastu vrstvy TiCN je u této metody pfiblizné trikrat vétsi jak
u klasické vysokoteplotni CVD metody. Podkladovy slinuty karbid se diky vysoké
reaktivité systému TiCla — CH3CN nepodili na ovliviovani povlaku, difuze z podkladu
do povlaku je minimélni. Hlavni vyhodou této metody je nizka pracovni teplota, pfi
které nedochazi k poklesu houzevnatosti podkladového SK a bfitové desti¢ky jsou
odolngjsi proti mechanickym razim a mohou byt pouzity pfi vy$Sich hodnotach
posuvovych rychlosti. DestiCky |ze také vyrabét s vétsimi kladnymi uhly Cela bez
rizika, Ze pfi pferuSovaném fezu dojde k vylomeni ostfi [12].

4.4 Cermety

Nazev tohoto obrabéciho materialu je tvofen slovnim spojenim CERamic/METal
a vyjadfuje oznaceni keramickych c¢astic v kovovém pojivu. Jsou vyrabény
praskovou metalurgii, skladaji se ze zakladniho materialu, kovového pojiva (Ni, Mo,
Co), ve kterém jsou obsazeny tvrdé Castice (TiC, TiN, TiCN, TaN). Spolu s vétSim
obsahem TiC roste také tvrdost a odolnost proti deformaci. Oproti slinutym karbidim
maji cermety mensi houzevnatost, z tohoto divodu se predevSim pouzivaji pro
dokoncCovaci operace. V praxi jsou mezi cermety fazeny materialy na bazi karbidu
titanu, nitridu titanu a karbonitridu titanu [1].

4.5 Rezna keramika

Rezné materidly vyrab&né z fezné keramiky jsou tvrdé, maiji vysokou tvrdost za
tepla a nereaguji chemicky s povrchem obrobku. Je u nich zaru€ena vysoka
trvanlivost bfitu, odolava teplotdm do 1200 °C, jejich pouzitelnost se pohybuje
v rozmezi od 300 aZ 1600 m.minl. Rezna keramika je velmi kifehky nastrojovy
material s nizkou tepelnou vodivosti. Vyrabi se ve tvaru destiCek, ty jsou
mechanicky upinany na feznou cast nastroje. DestiCky jsou vyménitelné a po
opotfebeni se vyfazuji [1].

4.5.1 Rezna keramika na bazi oxidu hlinitého

Reznou keramiku na bazi oxidu hlinitého Al2Os Ize rozdélit na gistou, pologistou
a smésnou.

Cistd keramika obsahuje 99,9 % AlOs. Je doporudovana na dokon&ovaci
soustruzeni soucasti vyrabénych z Sedé litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli
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pfi fezné rychlosti presahujici 100 m.minl. Barva Cisté keramiky lisované za
studena je bila, keramika lisovana za tepla ma Sedou barvu [1].

Polosmésna keramika vznikne pfidanim pfisad do Cisté keramiky. NejCastéjsi
pfimési je oxid zirkoniCity ZrO2, mize tvofit az 20 %. DalSimi pfisadami smésné
keramiky jsou Al203 + ZrO2 + CoO. Vyménitelné bfitové desticky vyrabéné za tepla
maji ervenou barvu [1].

Smésna keramika obsahuje kromé Al2O3 pfisadu 20 az 40 % karbidu titanu (TiC).
Karbid titanu ma ve srovnani s Cistou keramikou vétSi odolnost proti teplotnim
a mechanickym razim. Je vhodny zejména pro frézovani Sedé litiny a oceli, pro
soustruzeni nacisto a jemné soustruzeni cementacénich oceli, zuSlechténych oceli a
tvrdeé litiny. Bfitové destiCky vyrabéné za tepla maji Cervenou barvu [1].

Vyztuzena keramika, nékdy také oznaCovana jako keramika vyztuzena viskerem,
tento ndzev je odvozen od vlaken krystalu, ktery se nazyva visker. Viskery maji
primér 1 um a délku vice nez 20 ym, jsou z karbidu kiemiku a vyznacuji se vysokou
pevnosti. Bfitové destiCky z vyztuzené keramiky se vyznacuji zvySenou
houZevnatosti, pevnosti v tahu a odolnosti proti tepelnému Soku. Podil viskeru
v fezném materialu je pfiblizné 30 %. Barvy bfitovych destiCek je zelena. Tento druh
keramiky je doporu€ovan pro obrabéni Zaruvzdornych slitin, kalenych oceli, Sedé
litiny a také pfi obrabéni pferusovanym fezem [1].

4.5.2 Rezna keramika na bazi nitridu kiemiku

Rezna keramika na bazi nitridu kfemiku se vyznaduje vysokou odolnosti proti
mechanickému poruseni bfitu a doporu€uje se pro hrubovani i dokonCovani sedé
litiny a litiny s hrubou kurou. Je také vhodna pro obrabéni pferuSovanym fezem,
odolna proti teplotnim razim, vhodna pro soustruzeni zarupevnych slitin na bazi
niklu a také pro obrabéni s nekonstantni hloubkou fezu. Keramika na bazi SizN4 si
zachovava vysokou tvrdost i za teplot pfi kterych jiz nelze pouzit slinuty karbid.
Tento fezny material je doporucovan pro obrabéni Sedé litiny a to jak pfi obrabéni
za sucha tak i pfi chlazeni [10].

4.6 Supertvrdé fezné materialy

Pod timto souhrnnym nazvem jsou zahrnuty dva synteticky vyrabéné materialy,
konkrétné jsou to polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid
boru (PKNB). Vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostem Ize oba tyto
materialy pouzit jako fezné nastrojové materialy a to zejména pro specialni
aplikace [10].

Diamant ma nizkou teplotu tani, pfi teplotach nad 700 °C se méni na grafit, nesmi
byt pouzivan pro obrabéni materiali na bazi zeleza (oceli a litiny). U téchto material(
by pfi ohfevu dochazelo k difuzi mezi nastrojem a obrab&énym materialem a tim
i k rychlému opotfebeni, které by bylo didsledkem probihajicich chemickych
reakci [10].

Kubicky nitrid boru je vhodny pro soustruzeni a frézovani kalenych oceli i tvrzené
litiny. Minimalni doporu€ena tvrdost obrabéného materialu je 45 HRC, obrabéni
materiald s mensi tvrdosti by bylo vzhledem k cené nastroje neekonomické [10].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

4.6.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Je zvlasté tvrdym Feznym materidlem, jeho tvrdost se pfiblizuje tvrdosti diamantu.
Jeho vyroba probiha pfi vysokych teplotach a tlacich, pfi nichz dochazi ke spojovani
kubickych krystald boru s keramickym nebo kovovym pojivem. Neusporadané
Castice vytvareji velmi hustou polykrystalickou strukturu. Krystal kubického nitridu
boru je velmi podobny krystalu syntetického diamantu [technologie obrabéni].

Polykrystalicky kubicky nitrid boru vykazuje vysokou tvrdost za tepla, velkou
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni a pfi obrabéni je také chemicky stabilni.
Segmenty z PKNB tvofi feznou €ast vyménitelnych bfitovych desticek ze slinutého
karbidu, ale je také mozné pouzit monolitické desticky [1].

Vymeénitelné bfitové desticky z PKNB se pouzivaji hlavné pro obrabéni tvrdych
a Zzaruvzdornych materialu, kalené oceli, nezihané tvrdé litiny [1].

4.6.2 Polykrystalicky diamant

NejtvrdSim znamym materialem je pfirodni monokrystalicky diamant, jehoZz tvrdosti
synteticky polykrystalicky diamant témér dosahuje. Jemné krystaly diamantu jsou
za vysokych teplot a tlakl spojovany slinovanim. Vzajemna poloha krystall je
nahodild a v Zzadném sméru nevytvari mista, ktera by mohla byt zdrojem lomu. Bfity
z polykrystalického diamantu se pfipeviuji na vyménitelné bfitové destiCky ze
slinutého karbidu, destiCka jim zaruCuje odolnost proti teplotnim a razovym
Sokam [1].

Polykrystalicky diamant je vyuzitelny pro obrabéni vSech nezeleznych kovu
a nekovovych materiald [1].
4.7 Brousici materialy

Zakladni ¢ast brousicich materiall tvofi brousici zrna, ktera se pouzivaji ve formé
volnych zrn, zrn nanesenych a pfilepenych k pruznému podkladu, zrn rozptylenych
v mazadlech a tekutinach nebo zrn spojenych pojivem v tuhé téleso [1].

V technické praxi se vyuZivaji brousici materidly na bazi Al2Os nebo SiC,
diamantoveé brousici materialy a brousici materialy z kubického nitridu boru [1].

4.7.1 Standartni brousici materialy

Jsou brousici materialy typu Al2O3 (umély korund) a brousici materialy typu SiC
(karborundum) tyto dva typy patfi k technologicky nejrozSifenéjSim. OznacCovani
a identifikace vlastnosti téchto kotou¢l ma fadu spoleénych znak( a jsou tedy
charakterizovany spolecné [1,4].
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Déleni standartnich brousicich materialu, jejich charakteristika a spektrum
pouziti [4,13]:

Synteticky material s vysokou tvrdosti. PouZiva
SiC Cerny C 48 se pro brouseni materiall s nizkou pevnosti,
Sedé litiny, temperované litiny, mosazi, bronzu.
Velmi tvrdy material, kfehky a citlivy na narazy
a Udery. Pouziva se pro brouSeni slinutych
SiC zeleny C 49 karbidu, keramickych hmot, skla a z ¢asti také
pro brouseni kyselinovzdornych oceli
s austenitickou strukturou.
Al,Os bily A99B Jg tvrd_3;/ a kF,ehky_. P9u2ivé se pro brguéeni ,
nastroju z nastrojovych a rychlofeznych oceli,
a také pro brouseni kalenych a nerezavéjicich

Al;O3 barveny A 99 oceli.
Je tvrdy a houZevnaty, odolny proti opotiebeni
Al,O3 rizovy A 98 hrany a narazu. PouZiti pro brouSeni vysoce

legovanych oceli.

Je velice tvrdy a houZevnaty. PouZiva se pro
Al,O3 hnédy A 96 brouseni nizce legovanych oceli a kovovych
materialu stfedni a vysoké pevnosti.

4.7.2 Brousici kotouce ze supertvrdych feznych materialt

Vyuziti vlastnosti super tvrdych materialt, diamantu a kubického nitridu boru, a to
zejména jejich tvrdosti a tepelné odolnosti, umozZnuje ve vyrobé brousicich kotou€d
pripravit nastroje, které maji jemnou strukturu, vysokou odolnost proti opotiebeni
a stalosti tvaru i feznych vlastnosti [14].

Diamant je nejtvrdSim feznym materialem. Z hlediska obrabéni je dulezita jeho
tepelnd stalost asi do 800 °C. Z dlvodu afinity k Zelezu za vysokych teplot neni
diamant vhodny pro brouseni oceli. Pfi brouseni vznika v misté fezu velké mnozstvi
tepla, které zplUsobi chemickou reakci, tato reakce ovlivni strukturu diamantu
I brouseného povrchu [14].

Kubicky nitrid boru (dale jen KNB) je synteticky material s vlastnostmi, které jsou
velmi podobné vlastnostem diamantu. Ma vSak vyssi teplotni stalost a tepelnou
odolnost, asi do 1200 °C. Z téchto duvodl se pouziva predevsSim na opracovani
vysoce pevnych oceli. Vlastnosti povrchll dokonéenych KNB jsou vesmés lepsi jak
po brouseni jinymi brusivy, proto se KNB pouZziva pro produkéni brouseni pfi vyrobé
nastrojl, lozisek, v automobilovém a leteckém pramyslu [14].

| pfes vysoké pofizovaci naklady pfinasi pouziti diamantovych a KNB kotoucu
nasledujici vyhody [14]:

- moznost obrabét tvrdé materialy, jenz jsou klasickymi brusivy tézko
obrobitelné nebo zcela vibec neobrobitelné,

- vysoky vykon brouSeni,
- vysoka Zivotnost a stalost brousiciho kotouce.
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Brousici kotou€ je tvofen télesem s nanesenou brousici vrstvou, obsahujici zrna
brusiva rozptylena v pojivu. Téleso kotou€e byva provedeno ze slitin Al, oceli,
bronzu nebo kompozitnich materiall. Volba vhodného télesa musi odpovidat
provoznim podminkam kotou€e. Musi tedy spliovat pozadavky na statickou
a dynamickou pevnost, tuhost, odolnost proti vibracim, tepelnou vodivost [14].
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5 KRITERIA PRO VYHODNOCOVANI KVALITY POVRCHU

Struktura povrchu je Clenéna na jednotlivé sloCky podle rozteCe pfislusnych
nerovnosti. Jde o slozku s nejmensi rozteci tvofici drsnost povrchu, dale slozku
nazvanou vinitost povrchu a slozku s nejvétsi rozteci nerovnosti ur€enou zakladnim
profilem. Normou CSN EN ISO 4287 definuje tyto geometrické parametry [15]:

- R pro drsnost povrchu,
- W pro vinitost povrchu,
- P pro zakladni profil.

Zakladnim zdrojem informace je profil (profilova metoda). Norma CSN EN 1SO 4287
definuje [15]:

Profil povrchu — prusecnice skute¢ného povrchu a dané roviny [15].

Snimany povrch — geometrické misto stfedd snimaciho hrotu stanovenych
parametrd (od néj se odvozuji ostatni profily) [15].

Referencéni profil — draha, po které se snimac¢ podél vedeni pohybuje v roviné
fezu [15].

Z&kladni profil — aplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Reprezentuje
zakladnu pro Cislicové zpracovani profilu pomoci filtru profilu a pro vypocet
a hodnoceni parametrd profilu. Zakladnim profilem neni tvar ziskany metodou
nejmensich ¢tvercl [15].

Zbytkovy profil — zakladni profil ziskany snimanim idealné hladkého a rovného
povrchu. Zbytkovy profil se sklada z odchylek vedeni, vné&jSich a vnitfnich poruch
a odchylek vzniklych pfi pfenosu profilu [15].

Profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim slozek pouzitého
filtru profilu Ac. Profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametr( drsnosti [15].

Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu As a filtru Ac na
zakladni profil [15].

Filtrace je proces odstrafiovani nezadoucich slozek profilu. Hodnota, ktera oddéluje
dlouhovinné slozky od kratkovinnych, se nazyva mezni vinova délka filtru [15].

Filtry profilu
Filtr As — definuje rozhrani mezi drsnosti a kratkovinnymi sloZzkami [15].
Filtr Ac — urCuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti [15].

Filtr A+ — urCuje rozhrani mezi vinitosti a dalSimi slozkami pfitomnymi na
povrchu [15].

Z&Kladni délka Ir — délka ve sméru osy x pouzivana pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich dany profil. Zakladni délka pro drsnost I je Ciselné rovna hodnoté
filtru Ac [15].

Vyhodnocovana délka In — délka ve sméru osy x pouzivana pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu, vyhodnocovana délka mize obsahovat jednu i vice
zakladnich délek [15].
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5.1 Parametry drsnosti

Vysledkem kvantitativni metody je soubor odchylek povrchu od nulové hodnoty.
Drsnost povrchu posuzujeme v soustavé stfedni ¢ary. V ni se drsnost posuzuje
podle stfedni aritmetické uchylky Ra a z vySky nerovnosti R: [5].

5.1.1 Posouzeni drsnosti dle Stredni aritmetické uchylky Ra

Stfedni hodnota vSech odchylek od stfedni ¢ary profilu na vyhodnocované délce,
bez ohledu na jejich vertikalni smér. To znamena, ze pomoci hodnoty Ra nelze urcit,
zda odchylky maiji charakter vystupkt nebo prohlubni. Hodnota Ra neni vyznamné
ovlivhovana ojedinélymi odchylkami [5].

“Stredni Séra profilu

Obr. 4.1 Vyhodnoceni stfedni aritmetické uchylky posuzovaného profilu [5].

n
1
R, = ;zb’d (4.1)
i1

5.1.2 Posouzeni profilu dle Maximalni vysky profilu R;

v v,

body zjisténého profilu v délce méfeného useku. Méfi se kolmo na stfedni m-&aru
profilu [5].

Obr. 4.2 Vyhodnoceni maximalni vySky profilu [5].

— Rzl + Rzz + RZ3 + RZ4 + RZS
5

R, (4.2)
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5.1.3 Posouzeni profilu dle Celkové vysky profilu Rt
Celkova vyska profilu je souttem vysky nejvysSiho vystupku profilu a hloubky

v v,

nejniz8i prohlubné profilu na vyhodnocované délce. Nezavisla hodnota R:
(nesouvisi s Ra nebo R:) predstavuje jeden z nejpfisnéjSich pozadavku na
R-profil [5].

Obr. 4.3 Celkova vyska profilu [5].

5.1.4 Posouzeni profilu dle Maximalni vySky vystupku profilu Rp

Maximalni vySka vystupku profilu je stfedni hodnota jednotlivych nejvétSich vysek
vystupku profilu, stanovenych pro jednotlivé zakladni délky. Tento parametr jakosti
povrchu Ize pouzit pro stanoveni udajl o vlastnostech povrchu [5].

Obr. 4.4. Maximalni vyska vystupku profilu [5].

o _ Ro1+ Ryz & Rps + Rpa + Rys

, : (4.3)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

6 SORTIMENT REZNYCH MATERIALU A VOLBA REZNYCH
PODMINEK

6.1 Soustruzeni

Seco Tools je Svédska spolecnost, ktera ma ve svém sortimentu pfes 23000 druh
produktd. V sortimentu jsou nastroje s bfitovymi destiCkami ze slinutych karbid,
kubického nitridu boru a polykrystalického diamantu pro soustruzeni, frézovani a
vrtani.

6.1.1 Seco Tools

TP1501 - vyznacuje se vysokou odolnosti proti opotiebeni, odolava vysokym
teplotam. Je urCena pro aplikace u oceli, legovanych oceli a litin. Vhodna pro
obrabéni za sucha [16].

TH1500 — je tvofena jemnozrnnou strukturou s CVD povlakem Ti(C,N)+Al20s.
UrCena pro obrabéni kalenych oceli [16].

TH1000 — je tvorena velmi tvrdou mikrostrukturou s PVD povlakem Ti-Al-Si-N,
vhodna pro kalené oceli. Vzhledem k vysoké houzevnatosti bfitu umoznuje vysoky
vykon pfi pferuSovanych fezech a velky ubér materialu u kalenych oceli [16].

890 — nepovlakovana jemnozrnna tfida s vysokou tvrdosti a dobrou houzevnatosti.
UrCena pro vysoce legované a titanové slitiny. Vhodna pro obrabéni i jinych
materiald [16].

CBNO010 — desticka ma pfipajeny prvek, nebo celistvou spékanou vrstvu. Je tvofena
50% KNB, pramérna velikost zrna je 2 um a keramickym pojivem (TiC). Desti¢ky
jsou bez povlakovani [16].

CBNO60K — desticka je monolitni, ma pfipajeny prvek, nebo spékanou povrchovou
vrstvu. Je tvofena 50% KNB, primérna velikost zrna je 1-2 um a keramickym
pojivem (TiC). Povlak desti¢ek tvofi (Ti, Si, AI)N [16].

CBN150 — destiCka ma pfipajeny prvek nebo celistvou spékanou vrstvu. Je tvofena
45% KNB, primérna velikost zrna je < 1 um a keramickym pojivem (TiCN). Desticka
je bez povlaku [16].

CBN160C — destitka ma pfipajeny prvek nebo celistvou spékanou vrstvu. Je
tvofena 65% KNB, pramérna velikost zrna je < 1 ym a keramickym pojivem (TiCN).
Povlak desti¢ek tvofi (Ti,Si)N [16].

CBN200 — desti¢ka ma pfipajeny prvek nebo celistvou spékanou vrstvu. Je tvofena
85% KNB, prumérna velikost zrna je 2 uym a keramickym pojivem (Co+W+Al).
Desti¢ky jsou bez povlaku [16].

CBN200 (monolitni) — desti¢ka je monolitni. Je tvofena 90% KNB, primérna
velikost zrna je 3-6 um a keramickym pojivem (Al). Desti¢ky jsou bez povlaku [16].

CBN300 — destic¢ka je monolitni. Je tvofena 90% KNB, primérna velikost zrna je
22 um a keramickym pojivem (Al). Desti¢ky jsou bez povlaku [16].

CBN300P - desticka je monolitni. Je tvofena 90% KNB, primérna velikost zrna je
22 um a keramickym pojivem (Al). Povlak destiCek tvori (Ti,Al)N [16].
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Priklady pouziti bfitovych destiCek z PKNB [16]:

Nasledujici fezné materialy Ize pouzit bez chlazeni i s pouzitim chladici kapaliny.
Odvadéné tfisky musi byt plné vyzihané a kfehkeé.

Pro neprerusované obrabéni [16]:

Vhodnym materialem pro obrabéni na Cisto je CBNO60K.

Univerzalni tfidou pro obrabéni na €isto je CBNO10.

Pro hrubovéani pouzijeme CBN200 nebo SBN300.

Pro vysokou jakost povrchu pouzijeme CBN150.

Pfi prerusovaném obrabéni [16]:

Pro stfedné preruSované fezy pouzijeme CBNO60K nebo CBNO010.

Pro silné prerusované fezy pouzijeme CBN160C nebo CBN150.

Rezné podminky pro vy$e uvedené fezné materialy jsou uvedeny v nasledujicich tabulk&ch.

Tab. 1 Doporu€ena fezna rychlost, stanovena na zakladé specifickych podminek a zvolené
materialové tfidé Seco Tools. Zivotnost nastroje: 15 min; a, = 1,5 mm [16].

TH1000
SMG f (mm/ot)
0,1 0,25 0,4
H3 90 70 55
H5 170 125 100
H7 90 70 55

Tab. 2 Doporu€ena fezna rychlost, stanovena na zakladé specifickych podminek a zvolené

materialové tfidé Seco Tools. Zivotnost nastroje: 15 min; a, = 1,5 mm [16].

TH1000
SMG f (mm/ot)
0,1 0,25 0,4
H3 125 80 60
H5 230 150 110
H7 125 80 60

Tab. 3 Doporucené fezné podminky pro dokoncovani PCBN s a, < 0,5 mm [16].

SMG CBNO10 CBNO60K
Ve f Ve f
H3 80 — 230 0,03-0,25 100 — 240 0,03-0,28
H5 80 — 215 0,03-0,25 90 - 220 0,03-0,28
H7 100 - 220 0,06 - 0,18 100 - 230 0,06 -0,2
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Tab. 4 Doporucené fezné podminky pro dokon¢ovani PCBN s a, < 0,5 mm [16].

SMG CBN150 CBN160C
Ve f Ve f
H3 75 - 180 0,03-0,2 100 - 200 0,03-0,24
H5 70 — 160 0,03-0,2 90 - 180 0,03-0,24
H7 100 - 170 0,05-0,17 100 - 190 0,07 -0,21

Tab. 5 Doporucené fezné podminky pro hrubovani PCBN s a, 0,5 — 3,0 mm [16].

SMG CBN200 CBN300
Ve f Ve f
H7 70 — 150 0,08 - 0,22 90 — 200 0,08 - 0,28
6.1.2 Iscar

Izraelska spolecnost Iscar patfi jiz fadu let k pfednim vyrobclim a dodavatelim
obrabécich nastroji a feznych materiall. Jejich vyrobky nachazeji uplatnéni
v nejriznéjSich pramyslovych odvétvich. Strategie firmy nespociva jen v ddrazu na
vysokou kvalitu a vykonnost vyrabénych nastroji a feznych materiall, ale také
v jejich uplatnitelnosti nejen v podminkach velkych primyslovych podniki se
sériovou i kusovou vyrobou, ale i drobnéjSich vyrobcu, ktefi maji mnohdy specifické
poZadavky na pouzivané nastroje.

IB1OHC — desti¢ka s pajenym bfitem z velmi jemného KNB a TiN poviakem s velkou
odolnosti proti opotfebeni. Pro stfedni a vysoké fezné rychlosti a nepferuSovany
fez [17].

IB10H — desti¢ka je tvofena velmi jemnym substratem (0,5 um) PKNB, je urCena
pro neprerusovany nebo lehce pferusovany fez [17].

IB50 — vhodny pro dokon€ovani kalenych oceli bez pferusovaného fezu [17].

IB55 — polodokonCovaci operace u kalenych oceli, snasi pferusovany fez [17].

IB20H — desti¢ka z nepovlakovanym PKNB pro vSeobecné pouZiti. Dobra odolnost
proti opotfebeni a razim, pro obrabéni nepferuSsovanym a pferuSovanym
fezem [17].

IB25HC — destiCka s pajenym KNB s povlakem Ti(C,N,O). Pro vysoké Ffezné
rychlosti s nepferusovanym i pferuSovanym fezem [17].

IB25HA — destiCka s pajenym KNB s povlakem Ti(C,N). VyznacCuje se velkou
houzZevnatosti. VSeobecné pouziti pro obrabéni kalené oceli [17].

Tab. 6 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni. Hodnoty posuvu vyrobce
neuvadi [17].

Kaleno na | IBIOHC IB1OH IB50/55 IB20H IB25HC IB25HA
55 HRC 150-350 100-220 100-140 100-220 100-220 90-200
60 HRC 150-350 100-220 80-120 100-220 100-220 90-200
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6.1.3 DornerPramet

V roce 2014 se spole¢nost Pramet Tools spojila se spole¢nosti Dorner Tools, ktera
se zabyva vyrobou monolitnich nastroji. Spole¢nost Pramet Tools se zabyvéa
vyvojem, vyrobou a distribuci nastroju ze slinutého karbidu. Navazuje na
dlouholetou tradici vyroby slinutého karbidu v Sumperku.

T5305 — destiCka je tvofena jemnozrnnym substratem s nizkym obsahem kobaltu,
se silnou vrstvou MT-CVD povlaku s vrstvou Al20s. Desticka ur€ena pro vysoké
fezné rychlosti, kontinualni a mirné pferusovany fez [18].

T5315 — desticka je tvofena jemnozrnnym substratem s upravenym obsahem
kobaltu pro zvySeni houzZevnatosti, se silnou vrstvou MT-CVD povlak kombinujici
vyhody TiCN a Al2Os vrstev. Pouzitelny pro dokonCovaci a hrubovaci operace,
stfedni a vysoké Fezné rychlosti, vhodné pro kontinualni i pferuSovany fez [18].

T8315 — destiCka je tvofena submikronovym substratem s relativné nizkym
obsahem kobaltu s nano-vrstevnatym PVD povlakem s gradientnimi pfechody.
Povlak se vyznacuje snizenym vnitfniho pnuti pfi zvySeni tvrdosti. Material ma
zmensené vrubové opotiebeni na hlavnim bfitu. DestiCka je ur€ena pro vyssi fezné
rychlosti, stfedni prifezy tfisek a stabilni zabérové podminky [18].

T8330 — desticka je tvofena submikronovym substratem s relativné vysokym
obsahem kobaltu s nano-vrstevnatym PVD povlakem s gradientnimi pfechody.
Povlak se vyznacuje snizenym vnitfnim pnutim pfi zvySeni tvrdosti. DestiCka ma
dobrou provozni spolehlivost, je urCena pro stfedni fezné rychlosti a ztizené
zabérové podminky [18].

T9310 — destitka je tvofena gradientnim substratem s nizkym obsahem kobaltu.
Povlakovana Al20s3. Vyznacuje se mimofadnou tepelnou a chemickou stabilitou,
ktera zaruCuje vynikajici ochranu podkladového materialu. Desticka je vhodna pro
vysoké fezné rychlosti. Kontinualni a mirné pferusovany fez [18].

T9315 — destiCka je tvofena gradientnim substratem s jemnou strukturou s relativné
nizkym obsahem kobaltu. Povlak ma dominantni vrstvu Al2Os. Desti¢ka je uréena
pro vysokeé fezné rychlosti. Kontinualni a mirné pferusovany fez [18].

TC100 — desti¢ka je tvofena smésnou keramikou na bazi Al2O3 a TiC. Material je
urCen pro vysokeé fezné rychlosti. Vhodny pro obrabéni kalené oceli s tvrdosti do
65 HRC [18].

TB310 — destiCka je vyrobena z PKNB. Je urCena pro obrabéni kalenych oceli.
Odolna proti otéru [18].
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Tab. 7 Doporucené fezné rychlosti vc [m.min] pfi trvanlivosti T=15 min [18].

posuv h'?gzbuka T5305 | T5315 | T9310 | T9315
0,05 05 i - i i
jemné soustruzeni 0,08 0,5 - - - -
0,10 0,5 100 - i i
- 0,10 15 90 70 70 65
dokoncovaci 0,15 1,5 75 65 65 60
soustruzeni
0,20 15 70 60 60 55
, 0,20 25 65 60 55 55
polohrubovaci 0,30 2,5 55 55 50 50
soustruzeni
0,40 25 50 50 45 45
posuv h'?é‘;uka T8315 | T8330 | TC100 | TB310
0,05 05 i - 200 200
jemné soustruzeni 0,08 0,5 - - 170 180
0,10 0,5 65 - 160 160
- 0,10 15 55 45 150 145
dokoncovaci 0,15 15 50 40 130 130
soustruzeni
0,20 15 45 35 115 115
) 0,20 25 45 35 115 i
polohrubovaci 0,30 25 40 30 100 i
soustruzeni
0,40 25 i 30 95 i

6.2 BrouSeni kalenych oceli
| pfes svoji vy§Si pofizovaci cenu pfinasi pouzivani kotouct z KNB nesporné vyhody
a uspory. Mezi tyto vyhody napfiklad patfi [19]:
- moznost opracovani tvrdych materialli, které jsou béznymi brusivy tézko
obrobitelné nebo neobrobitelné,
- vysoky vykon brouSeni, vysoka produktivita prace,
- vysoka zivotnost a stalost kotouce.

Brousici kotou€¢ =z kubického nitridu boru je charakterizovan nasledujicimi
zakladnimi znaky:

Pojivo — ovliviuje vykon brouSeni, zivotnost, tvarovou stalost a samoostfici
vlastnosti kotou€e. Volbou pojiva ovliviiujeme, zda kotou¢ bude brousit s velkym
vykonem pfi malém pfitlaku a kratkou zZivotnosti (mékké pojivo), nebo s velkou
Zivotnosti pfi nizkém vykonu s vétSim pfitlakem (tvrdé pojivo) [19].

Zrnitost brusiva — ovliviiuje drsnost povrchu brouseného prFedmétu, ale
I ubéruschopnost brousiciho kotouce [20].
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Koncentrace brusiva — vyjadifuje hmotnost brusiva k objemu brusné vrstvy, je
udavana v procentech. Nizka koncentrace podporuje samoostfici vlastnosti
brousiciho kotoucCe, sniZuje vyvin tepla, ale na druhé strané snizuje Zzivotnost
a stalost tvaru a zvySuje drsnost povrchu [20].

Chlazeni brousicich kotou€l — chlazeni zvySuje zZivotnost brousiciho kotouce,
trvanlivost a zlepSuje kvalitu brouseného povrchu. Kotouce uréené pro brouseni za
sucha obsahuji pojivo podporujici samoostfici efekt, to je vSak na ukor zivotnosti
kotouCe. Chlazeni se doporucCuje uzivat ve vSech pfipadech, kdy to dovoluje
vybaveni stroje a charakteristika prace. Chladici kapalina musi byt pfivadéna do
mista styku kotouCe s obrobkem tak, aby byla strhavana do fezu. Pro chlazeni
kotou€l vyrabénych z kubického nitridu boru a diamantu jsou ur€eny specialni
chladici kapaliny [19].

Udrzba brousiciho kotoude — ¢&iténi kotouce se provadi neprodlené poté, co dojde
ke zhorSeni jeho brousicich vlastnosti. To je obvykle zplUsobeno zanesenim
povrchové vrstvy obrousenym materialem pfi brouSeni bez chlazeni, nebo
brousenim nevhodného materialu. Cisténi se provadi za pomoci korundového
ozivovaciho kamene, pemzou, nebo alespon ulomkem SiC kotouce. Je vhodné pfed
Cisténim keramicky ozivovac¢ navih¢it [19].

Doporucené fezné podminky pro brouseni kalenych oceli [21].

Druh Vazba Rezna St);%r;lgis't Podéiny | ey
brouseni kotouce rychlost posuv
obrobku

m/s m/min m/min mm/prachod
En“;}’;,;?' pryskyficna | 30 — 40 8- 10 05-10 |0.002-001
valcovych
ploch keramicka 30-35 10-25 0,5-10 |0,001-0,05
Brouseni .
vnitinich pryskyricna ) i i i
valcovych
ploch keramicka 10-35 0,3-1,0 0,3-1,0 | 0,002 -0,005
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Casova naroénost obrabéni tvrdych dild je neustale snizovana vyvojem novych
nastroju a obrabécich strojl specializovanych na tuto oblast. Nové druhy feznych
materiald umoznuji zvySeni fezné rychlosti a nové geometrie bfitu zvySeni rychlosti
posuvu. O zkraceni dob obrabéni se kromé omezeni ¢asu potfebného k nastaveni
stroje, manipulace s obrobky a jejich kontroly zaslouzila i moznost obrabét dily na
jedno upnuti [22].

Minimalni spotfeba ¢asu nutna na vymeénu, sefizeni a upnuti fezného nastroje do
stroje pfi dodrzeni minimalni pfesnosti patfi k zakladnim funkénim pozadavkim na
fezné nastroje. Spinéni téchto pozadavkl je zajisténo predevSim konstrukci
nastroje a presnosti jeho vyrobniho provedeni. ZvySenim kvality prvka konstrukce
je usporadani a provedeni polohovacich, sefizovacich a upinacich elementu
nastroje. Prvofada pozornost je vénovana zejména umisténi, sefizovani a upinani
feznych Casti nastroje. Prosazuje se snaha o vyuziti co nejmensiho poctu soucasti
pouzitych na sefizovaci a upinaci mechanismy [23].

Pfedni vyrobci feznych nastroji se mimo zlepSovani technickych parametrt svych
vyrobkl soustfeduji také na pfipravu pfipravkd a systém, které jejich uzivatelim
umozni technické a ekonomické vyuZiti jejich nastroju. RozSifuje se také nabidka
technickych nebo organizacnich prostfedku, které umoznuji sledovat nastroj a jeho
stav v pribé&hu celé jeho Zivotnosti. Tyto systémy umoznuji evidovat a organizacné
zajiStovat preostfeni, udrzbu, vyménu, plynulé dopliovani zasob i likvidaci
opotfebeného Fezného nastroje. Vyznam téchto systémO vzrlsta spolu
s rozSifujicim se vyuzivanim nakladnych feznych materialt — syntetického diamantu
a kubického nitridu boru [23].

Pozadavek vysoké produktivity a minimalnich nakladu pfi obrabéni na CNC strojich
vyvolava vysoké naroky na urover nastroju s vyménnymi bfitovymi destiCkami. Tyto
nastroje maji dnes dominantni podil v moderni technologii obrabéni. Jde pfedevsim
0 pozadavek vysokého fezného vykonu, tedy velkého minutového ubéru
obrabéného materialu, vysoké provozni spolehlivosti pfi vysoké rovnomérnosti
feznych vlastnosti. DalSim vyznamnym faktorem je maximalni odolnost bfitu proti
mechanickym a teplotnim razam [24].

Naklady na nastroj osazeny vyménitelnou bfitovou destiCckou a jeho vyménu lze
vyjadfrit ze vztahu [3]:

Ny =£+&+N3 [K¢] (7.1)
ng z
Kde: Nz [KZ] - je cena VBD,
N2 [KE] - cena drzéku,
N3 [KE] - néklady na upnuti a sefizeni VBD,
ne [-] - pocet bfitd VBD,

Z[-] - Zivotnost drzaku VBD.
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Pocet obrobenych kust béhem trvanlivosti bfitu vypocteme ze vztahu [3]:

Qr [ks] (7.2)

_A.tAS

Kde: T [min] - trvanlivost bfitu,

A.tas [min] - Cisty Cas fezani, nuz je v zabéru a tvofi se tfiska.
Moderni obrabéci stroje jsou koncepcné zaméfeny predevSim na zkraceni
vedlejSich strojnich ¢asl a tim na kvalitativné vyssi stupen vyuziti Casového fondu
stroje pro vlastni fezani. Za téchto podminek, kdy v priméru po vice nez 80 % doby
chodu stroje probiha obrabéni, ma zasadni vyznam na produktivitu, neboli pocet
obrobkd na jednotku €asu nasazeni VBD z materidlu s maximalnim feznym

vykonem. Pro dosazeni optimalnich nakladu na obrobeni obrobku je dllezité pouziti
nakladové hospodarnych feznych podminek [24].

ZvySenim hodnot feznych podminek a optimalizaci fezného procesu lze vyrazné
snizit naklady na soucast a zvysit zisk. V mnoha pfipadech je vyhodngjSi zvySeni
feznych podminek, nez prodlouzeni Zzivotnosti nastroje. Z tohoto duvodu je
vyhodnéj§i pouzit nastrojli, které umoznuji pouziti za vysokych Ffeznych
podminek [5].

Ve srovnani s hodnotami feznych podminek, ma zivotnost nastroju a jejich cena
pouze zanedbatelny vliv na vysi nakladl na soucast. Naklady na soucast jsou ve
skuteCnosti zavislé na parametrech obrabéciho procesu a skladbé nakladovych
polozek konkrétniho podniku [5].

Jako pfiklad Ize uvést, ze 20% zvySeni hodnot feznych podminek umozni snizeni
nakladd na soucast o vice jak 10 % v dusledku to, Ze pfiznivé ovlivni naklady na
stroj, obsluhu a rezijni naklady. Ale zvySeni zivotnosti nastroje o 50 % nebo snizeni
nakladd na nastroje o 30 % obvykle vede jen k 1% snizeni nakladll na soucast. To
je zpusobeno tim, Ze naklady na nastroje v priméru dosahuiji jen 3 — 5 % z vyrobnich
nakladu [5].

Jednim z nejslabSich ¢lankl technické pfipravy je v soulasnosti optimalizace
feznych podminek. Jeji podstatou je stanoveni optimalnich feznych podminek
(hloubky fezu, posuvu a fezné rychlosti) a optimalni trvanlivosti nastroje, a to sice
podle optimalizacniho kritéria a za ufenych okrajovych podminek. Jde tedy
o hledani extrému ucelové funkce nad oblasti pfistupnych feSeni. Tato oblast je
uréena spoleénym prinikem vSech omezujicich podminek, které se pfi obrabéni
vyskytuji [25].

Zakladnim optimalizacnim kritériem ve strojirenské technologii je Kkritérium
minimalnich vyrobnich nékladu. Toto kritérium by mélo byt zasadné aplikovano,
pokud nejsou dlvody k vyuziti jiného kritéria (napf. kritéria maximalni produktivity)
[25].

Optimalizace feznych podminek je ovlivhiovana celou fadou parametrl. PfedevSim
jsou to nakladové polozky (v pfipadé Ze uvazujeme optimalizaci podle kritéria
minimalnich vyrobnich naklad(). Jde o ceny strojl, které ovliviiuji provozni naklady,
mzdy pracovnikl, reZijni polozky, ceny nastrojl, naklady na jejich ostfeni. Tyto
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nakladové polozky pfedstavuji vyznamnou skupinu dat, které je nutné zahrnout do
optimalizace [25].

-10%

Obr. 7.1 Vliv nakladd na vyrobek pfi snizeni zivotnosti a feznych podminek [5].

Vyvojové trendy v technologii obrabéni, jakozto dokoncovaci technologie, Uzce
souvisi s funkénimi vlastnostmi povrchu, respektive s integritou povrchu. Vzristajici
svetova konkurence vytvari silny ekonomicky tlak na podniky, které musi
produkovat vyrobky s minimalnimi vyrobnimi naklady. Vyrobni naklady pfedstavu;ji
pfiblizné 40 % ceny strojirenskych vyrobkud. Technologie obrabéni pfedstavuje asi
30 % pracnosti vSech strojirenskych technologii zu€astriujicich se vyroby. Vyznam
technologie obrabéni na tvorbé cen strojirenskych vyrobku je znaény [26].

Vyvoj feznych materiald umoznuje nasazeni vysokych hodnot feznych podminek
predevSim Feznych rychlosti. Toto uUzce souvisi s vyrobnimi naklady. ZvySovani
feznych rychlosti vede ke snizeni strojnich €¢ast. SoucCasné je v8ak ovlivnéna
integrita povrchu. Velikost poloméru ostfi vyrazné ovliviiuje minimalni tloustku
odfezavané vrstvy. SouCasné se zvétSuje tfeni na hibetu s dalSimi doprovodnymi
jevy [26].

PFi brouSeni klasickymi brousicimi kotou€i vétSinou vznika v povrchové vrstvé
nepfiznivé tahové napéti je snahou nahrazovat brouseni tzv. tvrdym obrabénim.
Nastroji s definovanou geometrii bfitu. Tuto technologii umoznuje napf. KNB [26].
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva obrabénim rotacnich soucasti vyrabénych z kalenych
oceli. V praci jsou rozebrany zakladni obrabéci metody obrabéni, které jsou pro

vyrobu rotacnich soucasti pouzivany. Dale jsou charakterizovany materialy, které
jsou urCeny ke kaleni, jejich tepelné zpracovani.

Jsou také charakterizovany fezné materialy pouzivané pfi obrabéni kalenych oceli.
A to jak materialy pouzivané pfi soustruzeni, tak i materialy ur¢ené k brouseni.

VétSina vyrobcl feznych materiald ma ve svych vyrobnich programech zahrnuty
materialy, které jsou urCeny specialné k obrabéni kalenych oceli. Témito materialy
jsou pfedevsim povlakované slinuté karbidy, fezna keramika, a kubicky nitrid boru.

Dale jsou charakterizovany fezné materialy, které jsou pouzivany pro obrabéni
kalenych oceli. Porovnavany byly dvé metody, soustruzeni a brouSeni, které se
k obrabéni kalenych oceli pouzivaji.

VétSina vyrobcl feznych materiald ma ve svych vyrobnich programech zahrnuty
materialy, které jsou ureny specialné k obrabéni kalenych oceli. Témito materialy
jsou povlakované slinuté karbidy, vyménné bfitové desti¢ky z kubického nitridu a to
jak monolitni, tak tvofené zakladovym materialem s pfipajenym bfitem z kubického
nitridu boru.

Aby bylo pouziti materiall na bazi kubického nitridu boru ekonomické, je tfeba
dodrzet minimalni tvrdost obrabéného materialu 45 HRC.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol |jednotka |vyznam

Ap [mm?] jmenovity prarez trisky

Cre [-] materidlova konstanta

Crt [-] materialova konstanta

Crp [-] materidlova konstanta

D [mm] primér obrobku

F [N] celkova fezna sila

Fe [N] fezna sila

F+ [N] posuvova sila

Fp [N] pasivni sila

L [mm] dréha nastroje

Pm (kW] celkovy vykon obrabéciho stroje

Quw [mm.s?] |rychlost odebirani materialu

Ra [um] stfedni aritmeticka uchylka

Rp [um] maximalni vySka vystupku profilu

Rt [um] celkovéa vyska profilu

R; [um] maximalni vyska profilu

T [°C] teplota

AVy [mm?3] objem materialu odebrany za ¢asovy interval
Qe [mm] pracovni zabér

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

bp [mm] jmenovita Sirka tfisky (soustruzeni)

bp [mm] Sifka aktivni ¢asti brousiciho kotouce (brouseni)
bs [mm] Sifka brousiciho kotouce

d [mm] primér obrobené plochy

ds [mm] pramér obrabéciho kotouce

dw [mm] primér obrobku

f [mm] posuv na otacku

fa [mm] axialni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku
f, [mm] radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu
hp [mm] jmenovita tloustka tfisky

Neq [mm] ekvivalentni tloustka brouSeni

ke [MPa] mérna fezna sila

I [mm] délka soustruzené plochy
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la [mm] draha pohybu brusky v axialnim sméru
lg [mm] geometrick& délka styku

Ik [mm] kineticka délka styku

In [mm] délka nabéhu

Ina [mm] délka nabéhu v axialnim sméru

I [mm] délka prebéhu

Ipa [mm] délka pfebéhu v axialnim sméru

lw [mm] délka obrobku

n [min] otacky obrobku

Ns [min?] frekvence otaceni brousiciho kotouce
Nw [min] frekvence otaceni obrobku

p [mm] pridavek na brouseni

q [-] pomeér rychlosti

leq [mm] ekvivalentni polomér brousiciho kotoucCe
rs [mm] polomér brousiciho kotouce

Mw [mm] polomér obrobku

t [s] cas

tas [min] jednotkovy strojni ¢as

tasn [min] strojni €as obrabéni konstantnimi otackami
tasv [min] strojni €as obrabéni konstantni feznou rychlosti
Ve [m.min] | fezna rychlost (soustruzeni)

Ve [m.s?] fezna rychlost (brouseni)

Ve [m.min?] | rychlost fezného pohybu

Vi [m.min] | posuvova rychlost

Via [m.min"] | axialni rychlost posuvu stolu brusky

Vi [m.min"] | obvodova rychlost obrobku

XFe [-] exponent vlivu a,

XFt [-] exponent vlivu a,

XFp [-] exponent vlivu a,

Yre [-] exponent vlivu f

Vet [-] exponent vlivu f

Yrp [-] exponent vlivu f

n [-] ucinnost

Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi

[]

Ludolfovo &islo
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

zkratka |vyznam zkratky

A austenit

Al hlinik

Al;O3 oxid hlinity

AIN nitrid hliniku

ARA Anizometricky rozpad austenitu
C uhlik

CNC Computer Numeric Control

Co kobalt

CoO oxid kobaltnaty

Cr chrom

CvD Chemical Vapour Deposition

F ferit

H.SOs | kyselina sirova

HRC tvrdost dle Rocwela

HSS High speed steel

CH3CN | acetonitril

KBN Kubicky nitrid boru

KNOs3 dusi¢nan draselny

Mo molibden

MT-CVD | Middle Temperature CVD

NacCl chlorid sodny

NaNO; |dusi¢nan sodny

NaOH hydroxid sodny

NbC karbid niobu

NHs amoniak
Ni nikl

P fosfor

P perlit

PCVD plazmaticky aktivovanid CVD metoda

PD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky nitrid boru

PVD Physical Vapour Deposition
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RO rychlofezna ocel
S sira
Si kfemik
SiC karbid kifemiku
SiN nitrid kfemiku
SizNg nitrid kfemicity
SK slinuty karbid
TaC karbid tantalu
TiC karbid titanu
TiCly chlorid titanicity
TiCN karbo-nitrid titanu
TiN nitrid titanu
TiO oxid titanaty
\Y vanad
VBD vymeénna bfitova desticka
w wolfram
wC karbid wolframu
ZrO; oxid zirkonigity
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