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ABSTRAKT

Tato diplomova prace shrnuje moznosti pouziti HSC technologie v oblasti obrabéni. Po
uvodni ¢asti byly uvedeny teoretické aspekty konvencniho a vysokorychlostniho obrabéni.
Zde je zatazen vznik tvorby tfisky u obou zplisobu obrabéni a vznik plastické deformace
v misté fezu. Byla provedena charakteristika feznych kapalin z hlediska technologického
déleni a jejich vlastnosti. Vysledkem prace bylo zhodnoceni vyhod a nevyhod HSC

technologie, obrabéni za sucha a mozné ndhrady dokonc¢ovacich operaci HSC technologii.

Kli¢ova slova:

HSC obrabéni, teorie tvorby tfisky, fezna rychlost, fezné sily, fezné materidly, fezna

kapalina, obrdbéni za sucha, ekologické aspekty.

ABSTRACT

This dissertation summarize possibilities of using HSC technology in machining. After
introduction , theoretical aspects of conventional and high-speed machining were
presented. Production of metal splinter by both methods of machining and formation of
plastic deformation in the place of cut is presented in this part of dissertation.There was
also done characteristic of cutting fluids in terms of their technological division and
attributes.As a result of dissertation was evaluation of advantages and disatvantages of
HSC technology, evaluation of cutting without cooling and possible substitutions of

finishing operations by HSC technologies.

Keywords:

HSC machining, theory of chip formation, cutting speed, cutting forces, cutting materials,
cutting fluid,dry machining environmental aspects.
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UvVOD

Vysokorychlostni obrabéni lze povazovat za soucasny standard dnesni doby. Pritom ale
vyzkumy vyuziti strojniho parku v podnicich (provadéné v roce 2003) ukazuji, Ze moznosti
vysokorychlostniho obrabéni na strojich, které to umoznuji, z 90 % nejsou vyuzivany.
Klasickym piikladem aplikace HSC obrabéni je frézovani. Dosavadni standardni zptisob
frézovani je technologicky velmi dobfe propracovan a jeho principem je pohyb frézy po
dané draze pii relativné malych feznych rychlostech a velké odebirané tfisce. Nevyhodou
je, ze neumoznuje obrabét prili§ tvrdé materidly a to, ze povrch obrobku nedosahuje
pozadované drsnosti a je nutné jej dodateCné opracovat. VSechny takové nedostatky
odstrafiuje metoda HSC, kterou 1ze obrabé&t i kalené materiadly o tvrdosti 65 HRC. To je
velmi pfinosné, jelikoz neni nutné provadét vyjiskfovani, vyzadujici specialni stroj a

vyrobu vhodné elektrody.

Pro HSC frézovani je nutné mit NC frézku s dostatecnym vykonem a tuhosti vietene, s
vysokymi otackami a rychlym posuvem. Zejména posuv a jeho zrychleni jsou mimotadné
dilezité, protoZe sniZuji negativni vlivy, jako je chvéni a zhor§enou drsnost povrchu pfi
najizdéni. Dalsim predpokladem je pouziti kvalitnich nastroji. Pfi vysokorychlostnim
obrabéni dochazi k vysokym teplotam na fezu tfisky. To klade zna¢né naroky na ndstroj,

jelikoZ je nutné, aby si udrZel dlouhou Zivotnost nastroje.

Mezi dileZitou podstatu jak pochopit teorii HSC obrabéni jsou energetické vlivy pfi fezéani.
Tvorba Clankovité tiisky a tepelné pochody béhem obrabéciho procesu jsou jednim z
hlavnich znakt HSC. Podstatnym c¢initelem je soucinitel péchovani tiisky a zména uhlu

stfizné roviny pii ur€itych feznych parametrech.

Vyznamnym faktorem, ktery podporuje HSC technologie, je obrabéni bez pouziti feznych
kapalin tzv. obrabéni za sucha. Prvni z pfednosti je vySe popsané zvySeni produktivity,
dale pak sniZzeni vyrobnich nakladi. Naklady na chladici kapalinu a jeji likvidaci tvofi
15 - 20 % celkovych nékladii, zatimco samotné obrabéci nastroje tvoii jen 4 - 5 %.
Obrabéni bez kapaliny pfinasi Cistsi a zdravéjsi pracovni prostiedi bez mnozeni bakterii a
zapachu, coz je lep$i pro obsluhu i Zivotni prostfedi. Neni nutna udrzba nadrzi a rozvodu

chladici kapaliny. Pti obrabéni za sucha obvykle dochéazi k lepSimu utvaieni tiisky.

Jednim z hlavnich faktorti ispéchu vysokorychlostniho obrdbéni je dokonaly odvod tiisek
z fezné zony. To, Ze se znovu netfezou tfisky, je pfi obrabéni kalené oceli velmi dilezité

pro ptedvidatelnou Zivotnost nastroje a spolehlivost vyrobniho procesu.
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1 ANALYZA PRI KONVENCNIM A HSC REZANI

1.1 Historie vysokorychlostniho obrabéni

Struéné z hlediska vzniku vysokorychlostniho obrabéni. Myslenka vysokorychlostniho
obrabéni se zrodila v roce 1931 pro zvyseni feznych vykont pti frézovani slitin hliniku a s
touto myslenkou pfiSel Salomon a také ji experimentalné ovéfil pi1 frézovani nastrojem
velkého priméru, aby doséhl odpovidajici fezné rychlosti. Vychézel ptitom z ptedpokladu,
ze fezna teplota se s rostouci feznou rychlosti nejprve zvétSuje a po dosazeni urCitého
maxima dochazi k jejimu pomérné rychlému poklesu (obr 1). Jak vyplyva z grafu, pokles
teploty zdivodioval tim, Ze se primarni deformace v oblasti tvofeni tfisky s feznou
rychlosti zmensuje, protoze stupen plasticity materidlu je zavisly na rychlosti deformace.
S rostouci feznou rychlosti se materidl staiva méné plastickym. Tento ptedpoklad byl
pozd¢jSimi vyzkumnymi pracemi vyvracen. Bylo prokézéno, Ze zpocatku rychly nartst
teploty se zpomali a stfedni teplota fezani se s rostouci feznou rychlosti asymptoticky blizi

teploté taveni obrabéné¢ho materidlu.[4]
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Obr. 1. Zavislost rezné rychlosti na stiedni teploté rezani [4]

Teoretické zadveéry Salomona byly ovéfovany v nékterych vyzkumnych laboratotich, které
tesili zakladni problém existence poklesu teploty po dosazeni maximalni teploty viz. obr.1,
hodnota v,. Vysledky balistickych zkousSek, pfi kterych bylo dosazeno feznych rychlosti
ohledem na dobu trvani zabéru bfitu s obrobkem (projektilem) fadu milisekund $lo o

podminky vyrazné odlisné od zatizeni bfitu pii béZném obrabéni.
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Rozsahly vyzkum této problematiky byl proveden v 70 a 80 letech minulého stoleti v rdmci
programu DARPA (Defense advanced project agency) financovano USAAF. Pozornost
byla mimo jiné vénovana vyzkumu tvorby tfisky pifi obrabéni slitin hliniku, titanu a super

slitin vysokymi feznymi rychlostmi.[4]

1.2 Rozdil mezi konvené¢nim obrabénim a HSC obrabénim

Obecné plati, Ze efektivni fezani kovu nastava, pouze kdyz si fezny materidl pii teploté a v
prostiedi fezného procesu udrzi vyraznou pievahu tvrdosti oproti obrabénému materialu.
Se vzristajici feznou rychlosti roste celkové mnozstvi tepla fezného procesu, a to témer
umeérné s narustajici rychlosti stiihu tfisky a intenzitou tieni tfisky o nastroj. Plastickou
deformaci ttisky v roviné stithu se rdzem, skokové, méni jeji teplota, kterd dale roste

trenim tfisky o ¢elo nastroje. [10]

Princip HSC feznych pochodt 1ze vysvétlit s porovnanim konvenénich technologii.

Obrabény / Chlazeni Feznou et
material kapalinou Obrabény
material

Rovina stiibu

Rovina stfihu

Konvenéni obribéni Vysokorychlostni obribéni

p Kon = liiHsc

Obr. 2. Porovnani konvencniho a vysokorychlostniho obrabeéni [10]
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Tab. 1. Srovnani feznych parametrii u konvencniho a HSC obrabeéni

Sledovany parametr Konvenéni obrabéni HSC obréabéni

Rezna rychlost VeK < VcHSC

Celkovy fezny odpor Fx > Fusc

Tieci sila Frk > Frusc

Uhel sméru max. te¢nych napéti Dk < Dysc

Tloustka ttisky aK >apsc

Rychlost odchodu tfisky z kontaktni zony Vik < ViHSC

Drsnost obrobeného povrchu Rax>Ransc

Rozdily mezi rychlostnim a konvenénim obrabénim se vyrazné projevuji v mechanizmu
tvorby trisky. Oddélovani tiisky je velmi slozitym procesem, jehoz priibéh zavisi na mnoha
Cinitelich, zeyména na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materidlu a jejich zavislosti na

podminkach plastické deformace.

Obecné plati, Ze pfi zvySujici se fezné rychlosti se oblast plastické deformace v zoné
tvorby tfisky zuzuje a ke vzniku tfisky dochazi plastickym skluzem v jediné roving, tzv.

roving stfihu. [12]

1.2.1 Tvorba trisky u konven¢niho obrabéni

Zakladni podminkou progresivniho obrabéni je naprostd pievaha pozadovanych
fyzikélnich vlastnosti materidlu fezného nastroje nad obrabénym. Obecné se predpoklada,
ze se vzrustajici feznou rychlosti roste celkové mnozstvi tepla, a to témét umeérné s
narustajici rychlosti stfihu tfisky o nastroj. Plastickou deformaci tfisky v roviné stiihu se
skokové méni jeji teplota, kterd déle roste tfenim tfisky o Celo ndstroje. Pti klasickém
obrabéni dochazi ve smykové roviné k mechanickému zpevnéni ttisky, které vede k jejimu
ztvrdnuti oproti plivodnimu stavu. Tim, Ze zpevnéna tiiska klade vétsi odpor, nartista thel
roviny stfihu, ktery zvysuje tloustku tiisky 1 jeji odpor proti ohybu a soucasné zvétSuje
plochu kontaktni zény. Mezi tfiskou a ¢elem nastroje spolu piisobi pfitlacné i treci sily,
které timto nabyvaji vysokych hodnot. Dochazi takto k prechodu velké casti tepla
vyvolan¢ho tfenim =z tfisky do nastroje. Tteci teplo a znacna piitlacna sila tfisky

podporujici difusni procesy, které vedou k vymilani krateru na Cele nastroje. Intenzita



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

vyvoje celkového procesniho tepla roste umérné se zvySovanim rychlosti smyku tfisky ve

smykové roving, ale také s feznym odporem, ktery je dan obrabénym materidlem. [13]

Obr. 3. Zpeviovani pri klasické obrabeni [14]

1.2.2 Tvorba tiisky v podminkach HSC obrabéni

Vysokorychlostni obrabéni, realizované zvlasté¢ vykonnymi, mimofadné tvrdymi a tepelné
odolnymi feznymi nastroji, probihd pfi teploté tiisky blizké tavné teploté obrabéného
materidlu. Za urcité fezné rychlosti dochazi k ndhlé zméné fady metalurgickych,
chemickych 1 mechanickych vlastnosti tfisky. Ttiska sniZi svou pfitlacnou silu na celo
nastroje. Tento d¢j nastane také v piipad€ kalené ocelové trisky, kterd rovnéz zmékne.
Tteci sila 1 celkovy fezny odpor klesnou, zvétsi se tthel smykové roviny, ztenci se priiez
odchazejici tfisky a zvysi se rychlost v; jejiho odchodu z kontaktni zony. Utvarejici se
ttiska z€ervend a nasledné sniZi svou pfitlacnou silu F, na ¢elo néstroje. Plocha kontaktni
z6ny se naopak snizi, ¢imz se omezi sekundarni nartst teploty tfisky tfenim v kontaktni

26n&. [5]
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TFiska
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Nastroj

< Primarni.” A
. “deformace

Tercialni deformace

Sekundarni o S —
deformace
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Obr. 4. Tvorba trisky u konvencni a HSC technologii [ 14]
1.3 Vliv podminek obrabéni vysokorychlostnimi feznymi rychlostmi

1.3.1 Vliv Fezné rychlosti ve

S rostouci feznou rychlosti se zuzuje oblast PPD a thly By a B; rostou. V oblasti HSC
obrabéni se PPD koncentruje do uzkého smykového pasu v okoli smykové roviny v
disledku omezené tfezné rychlosti Siteni kluzu v polykrystalech. Rostouci fezné rychlost
zpusobuje zmensovani intenzity plastické deformace a v HSC rezimu nedochazi témeét k

plastické deformaci tfisky.

1.3.2 Vliv Fezné rychlosti na vlastni tvorbu tfisky

Z hlediska tvorby tfisky je zndm vznik pfedev§im dvou druht tfisek a to tfisky soudrzné a
elementarni. Podle rozlozeni plastické deformace je soudrznd ttiska plynuld nebo
¢lankovitd. Plynula tfiska se vytvaii u kovu a slitin s krychlovou prostorové nebo plosné
sttedénou krystalovou miizkou s vysokou tepelnou vodivosti a malou tvrdosti (jsou to
napt. slitiny hliniku nebo oceli s nizkym obsahem uhliku). Naopak tvorba c¢lankovité
souvislé tfisky je pozorovana u obrabéni kovi s hexagondlni té€snou krystalovou miizkou,
které se vyznac€uji nizkou tepelnou vodivosti a vysokou tvrdosti. Do této skupiny patii
pfevazné materidly, jakymi jsou titanové a niklové slitiny.

Druh vzniklé ttisky pro urCity obrabény material zavisi pfedevSim na velikosti fezné
rychlosti. Proto je u HS obrdbéni pozorovan vznik soudrzné plynulé tiisky, soudrzné

Clankovité trisky 1 tfisky elementarni. Pii nizkych feznych procesech se mulze pro jeden
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obrabény material vytvaret plynuld soudrzné tfiska a od urcité fezné rychlosti se zacne

vytvaret soudrzna ¢lankovita tfiska na tfisku elementérni. [9]

1.3.3 Vliv Fezné rychlosti na Fezné sily

Bylo potvrzeno, Ze fezna sila se zmensuje s rostouci feznou rychlosti az do dosazeni
minima pfi fezné rychlosti charakteristické pro dany material. Poté ma fezna sila tendenci
k rtstu s rostouci feznou rychlosti. Smykova sila v oblasti nizsich feznych rychlosti roste
se zvétSujici feznou rychlosti vlivem deformacniho zpevnéni. Od urcité vyse feznych
rychlosti se za¢ne uplatiiovat tepelné opeviiovani a smykova sila klesa a teoreticky se blizi

k nule.

Snizeni fezné sily pozorované pii obrabéni riznych materialii, ale nesnizi naroky na vykon
obrabécich stroji. Mechanickd prace je souCinem fezné sily a fezné rychlosti. Pokles
feznych sil je v porovnani s ristem fezné rychlosti zanedbatelny, proto potifebny vykon
stroje stale roste. Snizeni feznych sil se také s vyhodou pouziva pii obrabéni tenkosténnych

a malo tuhych ¢asti obrobk. [9]

1.3.4 Velikost posuvu, hloubka fezu

Hodnoty velikosti posuvu a hloubky fezu maji u HS obrabéni stejny vliv na jevy pfi
obrabéni, jako pii konvenénim obrabéni. Ovsem jejich hodnoty jsou u HS obrabéni velice
zéavislé na mnoha faktorech a jejich hodnoty se musi vzdy striktn€ dodrZet vhodna strategie
ubé&ru materialu obrobku. V koutech a ostrych piechodech se mize velikost hloubky fezu
znaén¢é ménit. Vhodnou strategii odebirani materidlu zajist'uji vyspélé CAD/CAM systémy.
Pti Spatné zvolené strategii odebirani materidlu mtize byt ovlivnéna cela stabilita procesu
fezani.

Vliv hloubky fezu a velikosti posuvu na nékteré jevy:

e s rostouci velikosti posuvu klesa soucinitel péchovani, rostou fezné sily, roste
stiedni teplota fezani a snizuje se trvanlivost bfitu (pro stejnou v.)

e s rostouci velikosti hloubky fezu klesa méry fezny odpor, klesa soucinitel
péchovani, roste stfedni teplota fezani, rostou fezné sily a sniZuje se trvanlivost

bfitu (pro stejnou v.). Roste také thel smykové roviny a zuzuje se oblast PPD

vV

Nevhodny prufez ttisky (velka Sitka a mala tloustka) zvySuje velikost normalni slozky

fezné sily, ktera negativné ovliviiuje kvalitu povrchu a pfesnost obrabéni. [9]
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1.4 Vliv na integritu povrchu

Integrita obrobeného povrchu je soubor vlastnosti obrobeného povrchu popsany souborem

nasledujicich charakteristik:

e topografie povrchu (geometrické charakteristiky profilu povrchu)
e strukturni zmény v povrchové vrstve
e stupen, hloubka a charakter zpevnéni

e smysl, velikost a prubéh zbytkovych pnuti

Velikost zpevnéni povrchové vrstvy zéavisi pouze na terciarni plastické deformaci.
Pouzitim HS technologii se intenzita zpevnéni povrchové vrstvy snizi a hloubka tohoto
zpevnéni je velice mala. Snizenim teploty povrchu nedochézi ani ke strukturnim zménam v
povrchovych vrstvach. To je dilezité zvlasté u obrabéni kalenych materialt, u kterych by
vysoka teplota povrchu zplisobila popusténi a ztratu tvrdosti. Tvarova presnost a drsnost
obrobku je zavisla také na stabilit¢ procesu fezdni. Pro dosaZeni stability musi byt
frekvence vynucenych kmitli a samobuzeného kmitdni rozdilnd od vlastni frekvence
nékterého urcujiciho Clenu systému. Nemtize tedy dojit k rezonanci. Diiraz na topografii

povrchu se klade u HSC obrabéni piedevsim pii dokoncovacim obrabéni. [9]
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2 PREHLED NASTROJOVYCH MATERIALU A JEJICH
CHARAKTERISTIK

Vlastnosti materialu bfitu nastroje zcela zasadnim zplisobem ovliviiuji vykonnost a
trvanlivost nastroje. Vyvoj technologie obrabéni po celé 20. stoleti je predevSim vyvojem
novych dokonalejSich nastrojovych materidlti. Objevy a zavadéni rychlofeznych oceli
zacatkem 20. stoleti a slinutych karbidd ve tficatych letech znamenaly vzdy zlomovou
zménu ve schopnostech nastrojii, kterym musely byt urychlené ptizptisobeny schopnosti
obrabécich strojii. Obrabéci operace trvajici zacatkem 20. stoleti 100 minut je moZno nyni
provést béhem jedné minuty. Vyvoj materidlli v soucasné dob¢ dale pokracuje, mozna jiz
mén¢ dramaticky, a prinasi neustalé dalsi a dalsi zlepSovani uzitnych vlastnosti. Pozadavky
kladené na materialy bfitu néstroje patti viibec k nejvyssim v primyslu (srovnatelné pouze
s extrémné namdhanymi ¢astmi raketovych motorll) a jsou soucasné zna¢né protichidné:

[7]

e vysokd tvrdost a pevnost pii pracovnich teplotach, zajiSt'ujici odolnost proti
deformacim a abrazivnimu opotiebeni

e vysoka houZevnatost, eliminujici kiehké poruSeni bfitu

e chemicka stalost, zarucujici odolnost proti difusi a oxidaci

e odolnost proti teplotnimu razu

e snadnd zpracovatelnost

e dostupnost a piijatelna cena

a Difize

b Abraze
(mechanicky ofér,
plastickd deformace)

Y .:J' .
S =
{

svarenych mist)

Obr. 5. Priciny opotrebeni v zavislosti na teploté v misté rezu [7]
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V soucasné dob¢ se pouzivaji pro fezné nastroje tyto zakladni materialy:
1. nastrojové oceli

2. slinuté karbidy

3. keramické fezné materialy

4. supertvrdé fezné materialy

5. brousici materialy (brusivo)

2.1 Nastrojové oceli
Nastrojové oceli jsou zatazeny ve tiidé 19.

e uhlikové
e nizkolegované

e vysokolegované (rychlofezné)

2.1.1 Uhlikové nastrojové oceli

Tvrdost uhlikovych nastrojovych oceli, kter¢ obsahuji 1,1 az 1,35 % uhliku, je dosazena
jejich zakalenim, zpravidla do vody, kdy vznik4a martenzit, z toho vyplyvaji dva negativni

dasledky:

e ochlazovaci rychlost je tak velka, Ze mize dojit ke zna¢nym tvarovym deformacim
nastroje

e nastroje mohou byt pouZity pouze za podminek, pfi kterych nedojde k jejich ohrati
na teplotu zplsobujici rozpad martenzitu (pfiblizné¢ 220 °C), popusténi kalené
struktury a tim k z4dsadnimu sniZeni jeji tvrdosti s nasledkem dal$i nepouzitelnosti

nastroje

Uhlikové nastrojové oceli se proto pouzivaji pro tvarové jednoduché néstroje urené k
obrabéni materialii o malé pevnosti malou feznou rychlosti, zejména se jedna o néstroje
pro ru¢ni obrabéni kovil (napiiklad pilniky) a o nastroje na ruc¢ni 1 strojni obrabéni dieva ¢i

jinych podobnych materiali.[§]

2.1.2 Nizkolegované nastrojove oceli

U téchto oceli je potiebna tvrdost dosazena kalenim, legujici prvky obsazené v oceli
zvySuji jeji prokalitelnost natolik, ze ochlazovaci rychlost pfi kaleni miize byt relativné

nizsi, dusledky:
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e nedochazi k velkym deformacim tvaru nastroji
e legujici prvky pfispivaji ke zvySeni celkové tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a

trvanlivosti osti1

Nizkolegované nastrojové oceli obsahuji 1,1 az 1,5 % uhliku, déale predevSim chrom,
wolfram a vanad. Kali se do vody nebo oleje, po kaleni nasleduje jednoduché popousténi.
Nizkolegované nastrojové oceli jsou vhodné pro nastroje pracujici pfi mensim namahani,
pii nizSich az stfednich vykonech a nizSich feznych rychlostech, vyrabéji se z nich

napiiklad vrtaky, zavitniky, zévitofezné Celisti. [8]

2.1.3 Vysokolegované nastrojové oceli
Tvrdost vysokolegovanych nastrojovych oceli je dana:

e zakalenim na martenzit

e pritomnosti karbidu legujicich prvki

Slozeni vysokolegovanych néstrojovych oceli 0,65 az 1,45 % C, 3,8 az 4,8 % Cr,
5,5a72 19 % W, 0,5 az 5,5 % Mo, 1,0 az 4,7 % V, 4,2 az 10 % Co. Karbidotvorné legujici
prvky Cr, W, Mo a V se slucuji s uhlikem obsazenym v oceli, vzniklé karbidy jsou velmi
tvrdé samy o sobé&, tvrdost oceli je ale zavisla na formé, v jaké jsou v ni karbidy vylouceny.
Vysoky obsah legujicich prvki zpiisobuje vysokou prokalitelnost téchto oceli, ochlazovaci

rychlosti mohou byt velmi nizké, a proto jsou vzniklé deformace malé. [8]

2.2 Rychlorezné oceli

Rychlotezné oceli (RO) jsou historicky nejstar§im modernim néstrojovym materidlem.
Ptes soucasny mohutny néastup pouzivani slinutych karbidi jsou diky svym nékterym
vlastnostem nenahraditelné. Ze vSech nastrojovych materidld mé& RO nejvyssi
houZevnatost. Je zpracovatelnd vSemi béZznymi technologiemi. Nastroje miZzeme z RO
vyrabét odlévanim, kovanim, valcovanim, ttiskovym obrabénim. To mulZe byt pro nékteré
vyrobce rozhodujici argument. Vyhodou je 1 pfizniva cena. Naopak nevyhodou je mensi

tvrdost a odolnost proti opotiebeni, které navic prudce klesaji pti teploté presahujici 500°C.
[7]
2.2.1 Chemické sloZeni a vlastnosti RO

Rychlofezné oceli jsou samostatnou skupinou vysoce legovanych nastrojovych oceli, pro

kterou je v norm¢ vyhrazena tiida 19 8xx. Vysoky obsah legujicich prvki zptisobuje kromé
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vysoké tvrdosti (60 az 68 HRC), pevnosti v ohybu 2700 az 4500 MPa zvyseni popoustéci
teploty (a tim i pouzitelnosti) do oblasti mezi 500 az 600°C. [7]

Podle pievazujiciho zékladniho legujiciho prvku se rychlofezné oceli d€li na typy
wolframové a molybdenové. Podle obsahu dalSich legur (Co a V) se dale déli na oceli
vykonné (oznacované HSS) a vysoce vykonné oznacované (HSS-E). Sortiment dopliuji
méné legované usporné oceli pro méné¢ narocné (napfi. femeslnické) nastroje. Vlastnosti

jednotlivych RO obsahem legujicich prvki:

Wolfram W (v mnozZstvi 6 aZz 18%) je zékladnim legujicim prvkem. Vytvaii tvrdé, vici
opotfebeni odolné karbidy a pevny, vii¢i popousténi staly martensit.

Molybden Mo (0,7 az 10%) ma podobné vlastnosti jako wolfram. Intenzita pisobeni na
vlastnosti oceli je dokonce vyssi, proto se pouziva mensi koncentrace. Karbidy molybdenu
jsou navic jemnéjs$i a ve struktufe rovnomérnéji rozlozené. Tim je dana ponékud vyssi
houzevnatost molybdenovych oceli. Tyto oceli jsou citlivéjsi na dodrzovani predepsanych
podminek tepelného zpracovani, coz diive ponékud omezovalo jejich pouzivani.

Vanad V (1,3 az 4,3%) vytvaii nejtvrdsi karbidy a tim zvétSuje odolnost proti opotiebeni.
Soucasné¢ ale vyrazné klesa obrusitelnost a houzevnatost.

Kobalt Co (5 az 12%) zvySuje odolnost oceli proti poklesu tvrdosti pii vysokych teplotach.

Chrom Cr (4%) zajiStuje dostate¢nou kalitelnost a prokalitelnost oceli. [7]
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Tab. 2. Prehled vybranych druhit rychloreznych oceli [2]

Oznaceni Hutni oznaceni Obrabéné materialy a charakteristika
podle normy pracovnich podminek
Maximum Znacn¢ namahané nastroje pro obrabéni
19 802 Special G materidld o niz8§i a stfedni pevnosti cca
Extra do 850 MPa hrubovani
Maximum Znacné¢ namahané nastroje pro obrabéni
19 830 Special M05 materidli  do pevnostt 900 MPa i
preruSovanym fezem a pii pozadavku na
vysokou houzevnatost
Maximum Vysoce namahané nastroje pro obrabéni oceli
19 855 Special 55 a ocelolitiny o vysoké pevnosti a materiali
tézkoobrobitelnych pii  vysokych feznych
rychlostech
Maximum Vysoce namahané nastroje pro obrabéni oceli
19 856 Special 55G a ocelolitiny o vysoké pevnosti a materialii
tézkoobrobitelnych pii  vysokych feznych
rychlostech
Hrubovani oceli a ocelolitiny o vysoké
19 857 MKG pevnosti a materialt tézkoobrobitelnych
Jemné a pfesné obrabéni oceli a ocelolitiny o
19 858 Radeco C vysoké pevnosti, tvrdych a abrazivnich
materiall, nepferuSovany fez
19 859 MK
NejvySe namdhané ndstroje pro obrabéni,
19 860 MKH zejména hrubovani oceli a ocelolitiny o
vysoké pevnosti, pevnych a houzevnatych
materiali
Jemné obrabéni oceli a ocelolitiny, ubirani
19 861 Radeco M10 tiisek velkého prifezu u oceli a ocelolitiny o
vysoké pevnosti

2.3 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) jsou tuhé roztoky karbidi kovi (pfedevsim WC a TiC) v pojivu
tvofeném vétSinou kobaltem (Co). Typickou vlastnosti slinutych karbidi je vysoka tvrdost

a odolnost proti opotiebeni az do teplot cca 900 °C a vysoka pevnost v tlaku. Nedostatkem
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je nizsi houzevnatost (ve srovnani s rychlofeznymi ocelemi) a mala tepelna vodivost. V

soucasné dobé jsou slinuté karbidy nejdilezitéj$im nastrojovym materidlem. [7]
Vlastnosti slinutého karbidu 1ze odvodit z jejich chemického slozeni orientacné takto:

WC - Zakladni slozka standardnich karbidi. Zajistuje odolnost proti abrazivnimu

opotfebeni a pevnost bfitu nastroje.

TiC — ZvySuje odolnost proti vymildni ¢ela, zmenSuje odolnost proti otéru, houzevnatost,

pevnost v ohybu a tim pevnost bfitu.

Ta (Nb)C — Ve spojeni s WC zvySuje proti opotiebeni pii vysokych teplotdch. ZvySuje

houzevnatost a mechanickou pevnost bfitu a odolnost proti tepelnym Soktim.

Co — PIni funkci spojovaci faze karbidu. S rustem obsahu se zvySuje houzevnatost a

pevnost v ohybu, klesa vSak tvrdost. [7]

Obsahové mnozstvi jednotlivych fazi ovlivituje jejich tvrdost, houzevnatost a odolnost
proti odéru obr. 6. ProtoZe jsou velmi tvrdé, daji se tvarové a rozméroveé upravovat pouze
brousenim, elektroerozivnim obrabénim a lapovanim. SK se vyrab¢ji ve tvaru desticek
normalizovanych tvarti a rozméri, které se pdji, ale nejcastéji mechanicky upinaji na
feznou ¢ast nastroje. Mechanicky upinané desticky maji n€kolik ostii, ktera se vyuzivaji
postupné. Po otupeni vSech ostii se desticka vytazuje, Nékteré nastroje (vrtaky a frézy
malych rozméri) se vyrabéji jako monolitické. V technologické praxi se aplikuji SK ve
standardnim provedeni (nepovlakované) a slinuté¢ karbidy opatfené riznymi druhy

povlaki.[1]
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Obr. 6. Zavislost tvrdosti HRC a pevnosti

v ohybu R, slinutych karbidii na obsahu uhliku[1]

2.3.1 Nepovlakované slinuté karbidy

Obrovsky sortiment vyrabénych SK oznac¢ovanych u jednotlivych vyrobcl zcela rozdilng,
zpusobuje obtiZznou srovnatelnost a znesnadnuje vybér vhodného typu. Proto byla pfijata
mezinarodni klasifikace SK normou ISO 513, kterd jako zaklad tfidéni pouziva vhodnost
karbidu pro obrabéni urcité skupiny materialti podle charakteristického zptisobu namahani
bfitu a mechanizmu opotfebeni. Norma tedy neudava nic o chemickém slozeni karbidu,

povlakovani, nic o jeho vykonnosti pouze doporucuje vhodnost jeho pouziti. [7]

Tfidéni karbidd do tfi skupin P (urené pro obrabéni oceli), M (pro obrabéni
korozivzdorné oceli) a K (pro obrabéni litiny). Pro pifehlednost jsou skupiny karbid
barevné rozliSeny. V kazdé skupin€ se karbidy jesté oznacuji ¢iselnym kodem, ktery urcuje
pomér mezi tvrdosti a houZevnatosti. Vétsi Cislo znamend vyssi houZevnatost a nizsi
tvrdost. Tedy napt. karbid typu POl je urCen pro jemné dokoncovaci soustruzeni a
vyvrtavani (nepferusovany fez) oceli vysokou feznou rychlosti a malym posuvem. Naopak

karbid P50 je uréen pro hrubovani, obrazeni, nizké fezné rychlosti a vysoké posuvy. [7]
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Tab. 3. Rozdeleni slinutych karbidii do skupin a jejich barevné oznaceni [7]

Skupina

Podskupina | Zékladni chemické | Efektivni aplikace pro obrabény
slozeni material

PO1,P05, WC (30-80)% Slinuté karbidy pro obrabéni

P10,P15, +TiC(8-64)% materialii, davaji dlouhou, plynulou

P20,P25, +Co (5-17)% tiisku: Nelegovana, nizkolegovana a

P30,P35, + (TaC.NbC) vysoce legovana ocel, lita ocel,

P40,P45, automatova ocel, néstrojova ocel,

P50 feritickd a martenziticka

MO1,MO05, WC (79-84)% Slinuté karbidy pro obrabéni

MI10,M15, +TiC(5-10)% materiald, davaji dlouhou a stiedni

M20,M25, +TaC NbC(4-7)% | tfisku: Austeniticka a feriticko

M30,M35, +Co (6-15)% austeniticka ocel, korozivzdorna,

M40 zaruvzdornd, Zaropevna, magneticka a

otéruvzdorna ocel.

KO01,K05, WC (87-92)% Slinuté karbidy pro obrabéni

K10,K15, +Co (4-12)% materiald, davaji kratkou, drobivou

K20,K25, + (TaC.NbC) ttisku: Nelegovand i legovand Seda

K30,K35, litina, tvarna litina, temperovana.

K40

NO1,NO0S, Slinuté karbidy pro obrabéni

N10,N15, nezeleznych materiali: Slitiny médi a

N20,N25, hliniku, duroplasty, fibry, plasty

N30 s vldkninou, tvrd4 guma.

S01,S05, Slinuté karbidy pro obrabéni:

S10,S15, zaruvzdorné slitiny na bazi Fe,

S20,S25, superslitiny na bazi Ni nebo Co,

S30 Titanu, Ti slitiny.

HO1,HOS, Slinuté karbidy pro obrabéni:

H10,H15, Zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500

H20,H25, MPa, kalené oceli HRC 48-60, tvrzené

H30 kokilové litiny

HSh 55-58.
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Tab. 4. Doporucené pouziti slinutych karbidii bez poviaku [2]

Oznaceni Doporucend pouziti pro
podle ISO T Y
soustruzeni frézovani
Soustruzeni nacisto, vyvrtavani oceli a
ocelolitiny. Obrabéni vys§imi feznymi
POl —-P 15 |rychlost-mi, s malymi prifezy tfisky a
nepierusovanym fezem. Vysokd tuhost
nastroje.
Soustruzeni nacisto, vyvrtdvani oceli a
ocelolitiny.  Obrabéni  vySSimi a
P10—-P20 | stfednimi rychlostmi s malymi prifezy
tiisek. =~ Rovnomérnd  hloubka a
nepierusovany fez.
Soustruzeni  oceli a  ocelolitiny. | Frézovani oceli a ocelolitiny
Obrabéni vykovkl a odlitkll s necistym | sttednimi a nizS§imi rychlostmi,
P 25—-P 35 | povrchem. Obrabéni sttednimi a niz§imi | sttednimi prafezy tiisek pii
feznymi rychlostmi s nerovnomérnou | méné ptiznivych podminkach
hloubkou s preruSovanym fezem. | obrabéni. Vysoka houzevnatost
Stiedni a vEtsi prifezy tiisek. a odolnost proti opotiebeni.
Soustruzeni  oceli a  ocelolitiny. | Frézovani oceli a ocelolitiny
Obrabéni  pii  nizkych  feznych | stfednimi az niz§imi
rychlostech a velkych priifezech tfisky. | rychlostmi, sttednimi a vétSimi
P30-P50 |Pro hrubovani obrobkli s nerov- | prifezy ttisek pii horSich
nomeérnou hloubkou tfisky a necistym | podminkach. Vysoka
povrchem za ztizenych podminek. houzevnatost.
Soustruzeni oceli a ocelolitiny, man- | Frézovani oceli, ocelolitiny,
ganovych oceli, austenitickych oceli a | austenitickych oceli,
temperované litiny a Zaru-vzdornych | temperované litiny a
M 10-M20 |slitin. Obrabéni s plynulym pferu- | Zaruvzdornych slitin stfedni a
Sovanym fezem, stfedni 1 niz§i rychlosti | niz8i feznou rychlosti. Vysoka
s veétsimi prifezy tiisek. Vysokd hou- | houZevnatost, dobra odolnost
Zevnatost a odolnost proti opotiebeni. proti opotiebeni.
Soustruzeni, vrtani a vyvrtavani Sedé
litiny, tvrzené litiny, kalenych oceli,
hlinikovych slitin s vy$§im obsahem
K05-K 10 | kfemiku, barevnych kovi, dfeva a
umélych hmot. Obrdbéni pii feznych
vysSich rychlostech a malych prifezech
tiisky. VyZaduje vysokou tuhost stroje.
Soustruzeni Sedé litiny, temperované | Frézovani nelegované Sedé
litiny, automatovych oceli, kalené oceli, | litiny, temperované litiny,
hlinikovych slitin s vyS$§im obsahem | automatové oceli a lehkych
ktemiku, barevnych kovii, dfeva a | barevnych kovi pii stfednich a
K 10-K 20 | umélych hmot. Obrdbéni pii vysSich a | vySSich feznych rychlostech,

sttednich ~ rychlostech  malych a
sttednich prurezech tfisky. Vhodny pro
obrobky s necistym povrchem a pro
preruSovany fez.

malymi a stfednimi priifezy
tfisek. Vysoka odolnost proti
opotfebeni
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2.3.2 Povlakované slinuté karbidy

Od teznych nastroji ze slinutého karbidu se vyzaduje, aby vykazovaly co nejvétsi
otéruvzdornost a soucasn¢ i velkou houzevnatost. Idedlnim druhem by byla takova fezna
desticka, ktera by méla tvrdy otéruvzdorny povrch a houzevnaté jadro. Tomuto pozadavku
vyhovuji vyménitelné desticky ze slinutého karbidu s tvrdymi povlaky karbidu titanu TiC,
nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého Al,Os. Povlaky mohou byt jedno — nebo vicevrstvé,

s jednim nebo vice komponenty. [1]

Jednovrstvé povlaky-jsou nejcastéji tvofeny TiC nebo TiCN, piipadné TiN. Tloustka

jednovrstvych povlakt dosahuje az 13um.

Vicevrstvé povlaky-predstavuji dvé, tfi a vice vrstev. Jako prvni jsou na zakladni slinuty
karbid obvykle nanaSeny vrstvy s dobrou pfilnavosti k podkladu, které v§ak maji relativné
niz8i odolnost proti opotiebeni. Jako posledni jsou nandSeny vrstvy, které maji dobrou
prilnavost k ptredchozi vrstvé a soucasn¢ vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
Jednotlivé vrstvy jsou obvykle fazeny od podkladu k povrchu v tomto poradi: TiC — Al,Os3,
TiC — TiN, TiC — TiCN — TiN, TiC — ALL,Os — TiN. [1]

I . o7 P o ALY T
- VORI il i
A I I I r (e

zakladni SK

Obr. 7. Trivrstvovy povlak britu[ 1]

Povlakované slinuté karbidy nachazi Siroké uplatnéni pro soustruZeni, vrtani a frézovani
pfevazné Casti strojirenskych materidlii, véetné tézkoobrobitelnych. Odhaduje se, Ze vice
nez 75% soustruznickych operaci a asi 40 % frézovacich operaci je v souCasné dobé

realizovéano ndstroji s povlakovanymi SK. [1]
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Tab. 5. Doporucené pouziti povlakovanych slinutych karbidii [2]

Doporucena pouziti pro

Oznaceni podle ISO

soustruzeni frézovani
Soustruzeni nacisto oceli a
ocelolitiny. Obrabéni vyssimi
feznymi rychlostmi pfi
P10-P 20 rovnomeérné hloubce tiisky
nizsich a stfednich prurezech
tfisky.
Soustruzeni oceli, Frézovani ocel, ocelolitiny,
ocelolitiny, temperované korozi-vzdornych oceli a
litiny, nerez oceli. Obrdbéni | temperované litiny pfi
P35-P30 vy$§imi a stfednimi béznych pracovnich
rychlostmi pii proménlivé podminkach stfednimi a
hloubce a pferusovaném vys§imi prifezy tiisek.
fezu. Vysoké odolnost proti

opotiebeni.

Frézovani ocel, ocelolitiny,
korozi-vzdornych oceli a
Sedé litiny niZ§imi az
M15-M20 sttednimi rychlostmi pfi
méné stabilnich
podminkach pii obrabéni.
Vysoka houzevnatost.

Soustruzeni oceli, ocelolitiny
a uslechtilych oceli.
Obrabéni stfednimi feznymi
P30-P40 rychlostmi pfi nerovnomérné
hloubce ttisky s
prerusovanym fezem. Stfedni
az velké prurezy trisek.

2.4 Cermety

Cermet je fezny material obsahujici tvrdé castice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém
pojivu (Ni, Mo, Co), ktery je vyrabén praskovou metalurgii. Ndzev je tvofen pocate¢nimi
pismeny slovniho spojeni CERamic/METal a vyjadfuje oznaceni keramickych ¢astic v
kovovém pojivu. VEtsi obsah TiC zptsobuje vysokou tvrdost a tim i1 vétSi odolnost proti
deformaci. Tyto materidly vSak nejsou tak houzevnaté jako slinuté karbidy, a proto se

T vr « , \ , . . -1
pouzivaji piedevsim pro dokoncovaci operace do fezné rychlosti cca 360 m.min™ obr. 8.

[1]
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Obr. 8. Oblasti zdkladnich Feznych podminek pri soustruzeni
béznych oceli — SK, poviakované SK a cermety [1]

Tvrdost cermeti je pfiblizn€é srovnatelnd se slinutymi karbidy, houzevnatost je nizsi.
Pevnost slinutych karbiddl je o 15 — 25 % vys8i neZ u cermetll. Odolnost proti teplotnim
Soklim je u cermetil niZsi, a proto je omezeno jejich pouziti pfi ptivodu fezné kapaliny.
Nastroje osazené cermety jsou vhodné pro jemné obrabéni dokonCovani oceli, do urcité
miry litiny, lité oceli, nezeleznych kovli a snadno obrobitelnych slitin. Mohou pracovat pfi
vy$Sich feznych rychlostech neZ slinuté karbidy nebo povlakované slinuté karbidy.

Pouzivaji se ve formé btitovych desticek pro soustruzeni, fezani zavitii a frézovani. [1]

2.5 Rezné keramické materialy

Rezné keramické materialy jsou slinuté kombinované materialy, které lze rozdélit do dvou
zakladnich skupin, keramické materidly na bazi kysliéniku hlinit¢tho nebo nitridu
kfemicitého. Zakladni sloZzkou keramickych feznych materidlti na bazi kysli¢niku hlinitého
je elektrickou cestou vyrobeny korund (Al203), ktery je jednim z nejtvrdSich zndmych
materiali. Jeho nevyhodou je kiehkost, proto se do keramickych feznych materialt pro
zvySeni jejich houZevnatosti pfidavaji nikl, molybden, chrom a také karbidy titanu,

molybdenu a wolframu.

Rezivost keramickych materialu je dana piimo tvrdosti korundu, piipadné piimisenych
karbidd. Tepelné zpracovani za ucelem zvySeni tvrdosti se neprovadi, keramické fezné
materialy maji vysokou odolnost proti otéru a snaseji teploty 1200°C i vyssi. Jejich

podstatnou vyhodou je relativné nizka cena. ZlepSeni mechanickych vlastnosti
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keramickych desticek, zejména pevnosti v tlaku a ohybu, zvyseni tvrdosti pii vysokych
teplotach, odolnosti proti otéru, bylo dosazeno jednak jemnéjsi strukturou Cisté korundové
keramiky, jednak vyrobou keramiky smésné, kde ptridavek karbidu titanu zvysSuje celkovou
pevnost v ohybu a odolnost proti ndhlym zménam teploty. Hlavni uplatnéni keramickych
nastroji je pii obrabéni Sedé¢ litiny, tvarné litiny, cementacnich oceli, nastrojovych a
rychlofeznych oceli, slitin odolnych proti zaru a z€asti i oceli. Obecné lze uvést, Ze
pevnost, tvrdost a odolnost proti tepelnym razim fezné keramiky zavisi na hustotg,
velikosti a rozdéleni zrn tak, Ze zlepSeni uvedenych parametri nastava pii zvysujici se

hustot¢ a snizujici se velikosti zrn. [2]

Nutnou podminkou uspé€Sného nasazeni fezné keramiky jsou vysoce vykonné a tuhé
obrabéci stroje s dostate¢nym rozsahem otacek a posuvl. Obrobek musi umoznit dokonalé
tuhé upnuti, pracovni prostor strojit musi byt dokonale a bezpe¢né uzavien. Nékteré fezné
keramiky nedovoluji pouziti chladici kapaliny, coz mtze byt problém, pokud jsou na stoji

soucasn¢ upnuty i nastroje vyzadujici chlazeni. [7]

Rozdéleni fezné keramiky podle chemického sloZeni, vlastnosti a doporuceného pouziti se

déli:

CA — dista oxidickd keramika (bila nebo Sedd barva) je tvofena témét vyhradné 99%
oxidem hlinitym Al203. Vynika tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni za vysokych feznych
teplot az 1200 °C. Ma relativné nizkou pevnost a houZevnatost a malou tepelnou vodivost.
Vyhodou je vyuziti feznych rychlosti az 1000 m/min, zvlasté pfi obrabéni Sedé litiny a
konstrukénich oceli nepferuSovanym fezem. Pfiddnim malého mnoZstvi oxidu

zirkonicitého do keramiky je moZzno ponékud zvysit houZevnatost. [7]

CM - smésna oxidova keramika (Cernd barva) vznika pfidanim 20 az 40% TiC nebo TiN

k Cisté keramice. Vyrazné se tak zvysi teplotni vodivost tim i odolnost proti teplotnim

Soklim, cozZ umoziuje obrabéni s Castecné prerusovanym fezem i pouziti chladici kapaliny.

Lze pouzit pro obrabéni tvrzené litiny a kalenych oceli (do 64 HRC), véetné stfedniho a

jemného frézovani. [7]

CN — nitridova keramika jedna se o zcela rozdilny keramicky dvoufiazovy material, ve

kterém jsou krystaly nitridu kifemiku Si3N4 uloZeny v pojivu. Materidl vynikd velmi
vysokou houzevnatosti pii zachovani vysoké tvrdosti a umoznuje obrabéni béznym

prerusovanym fezem 1 pouziti chladici kapaliny. Tento druh keramiky je zvlast¢ vhodny
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pro obrabéni vSech druhti litin, véetné litiny s kirou. Je také nejvhodnéjsi pro frézovani

(hrubovani) k dosazeni maximalnich feznych vykona. [7]

CC — povlakované feznad keramika povlakovani fezné keramiky neni tak obvyklé jako u

slinutych karbidii. Hlavnim posldnim povlaku zde neni zvySeni tvrdosti povrchu ale
zvySeni houzevnatosti pomoci snizeni $ifeni mikrotrhlinek zakladniho materidlu nebo
zvySeni otéruvzdornosti feznych hran. Metodou CVD se nandsi jedna vrstva TiN nebo

TiCN. [7]

Vyztuzend keramika (zelend barva) nazyva se tak oxidickd keramika zesilend ptidavkem

viskerti (az 30%). Viskery jsou velice jemna vlakna karbidu kifemiku dosahujici extrémni
pevnosti. Jejich primér je cca lum, délka 20um. Vyztuzenim se vyrazné¢ zvysi
houZevnatost, pevnost v tahu a odolnost proti teplotnim Sokiim. Soucasné se zvysi tvrdost
za tepla a odolnost proti opotifebeni. Vyztuzend keramika je vhodnd pro obrabéni

zaruvzdornych slitin, kalené oceli, Sedé litiny zejména prerusovanym fezem. [7]

2.6 Supertvrdé fezné materialy

Do skupiny perspektivnich feznych materiald, které jsou v soucasné dobé ve svéte, patii

krom fezné keramiky dalsi dva druhy synteticky feznych materiali:

e Kubicky nitrid boru
e Synteticky diamant

Pouzit téchto feznych materiald pfi jejich vybornych feznych vlastnostech ve spojeni s
nastroji NC stroje, ukaze nejbliz§i budoucnost. Hlavni nevyhodou v soucasné dobé je jejich
vysoka pofizovaci cena. Diamant a kubicky nitrid boru predstavuji dnes nejtvrdsi latky.
Proto se tyto latky a vSechny materidly, které tyto komponenty obsahuji, oznacuji jako

supertvrdé materialy. Do této skupiny supertvrdych materialt patii zejména:

e Diamantové prasky

e Prasky kubického nitridu boru

e Brousici kotouce obsahujici tyto komponenty

e Diamantové brousici pasty

e Rezné nastroje osazené segmenty PKNB nebo PD

e Orovnavace s praskovymi komponenty kubického nitridu béru nebo diamantu

e Kompozitni materialy
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2.6.1 Synteticky diamant

Synteticky diamant je uméle vyrabény materidl, ktery se vlastnostmi blizi ptirodnim
diamantim. Nejvys$S§i zndmd tvrdost zplsobuje vybornou odolnost proti abrasivnimu
opotiebeni, ma dobrou tepelnou vodivost a nizky koeficient tfeni. Nevyhodou je kiehkost,
afinita k Zeleznym kovliim a Ni slitindm a tepelna odolnost pouze do cca 700 °C. Nejcasté&ji
se pouziva polykrystalicky diamant (PKD), ktery na rozdil od monokrystalické formy ma
isotropni vlastnosti, men$i tvrdost a lepSi houzevnatost.PKD se vyrdbi slinovanim
diamantovych zrn pii vysokych teplotich s kovovym kobaltovym pojivem. Vysledna
struktura je tvofena zrny diamantu spojenymi bud’ pfimo mezi sebou, nebo pomoci
kobaltového pojiva. PKD se dodava ve formé kompaktnich feznych desticek nebo jako

tenkd vrstva (0,5 az 1 mm) na karbidové desticce. [7]

—

Obr. 9. Britova desticka syntetického diamantu [7]

2.6.2 Kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid bority (CBN) je synteticky vyrobeny materidl s extrémni
tvrdosti, kterou si zachovava az do cca 2000 °C, vysokou pevnosti za tepla, s vybornou
odolnosti proti opotiebeni. Houzevnatost je nizkd podobné¢ jako u keramickych materiala.
Vysoka chemicka stabilita (na rozdil od diamantu) umoziiuje jeho pouziti pti obrabéni
oceli. Nevyhodou je velmi vysoka cena. [7]

CBN se zpracovava do formy bfitovych desti¢ek lisovanim s kovovym nebo keramickym
pojivem. Casto byva do karbidové desticky zapajena pouze $picka z CBN. Uspoii se tak

drahy materidl a desticka ziska houzevnaty zéklad. Pouziti CBN ma smysl pouze pro
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dokoncovaci obrabéni velmi tvrdych materidlti (napt. kalenych oceli, tvrzenych litin apod.)
jako alternativni technologie k brouseni. Vyznamné je uziti CNB ve form¢ brousicich

materiald pro brouSeni kalenych oceli. [7]

Obr. 10. Britova desticka kubického nitridu boru [7]

1 —rychlofezna ocel (RO)
2 —praskova RO

3 - povlakoyang RO

& — slinuty karbid (SK)

5 — poyvlakoyany Sk

6 — cernmety

T — keramika Si2ng

8 — keramika Al203 + TiC,
9 — keramika AlIZ203

10- KEM

HouZevnatost (posuw)

—

—®  Odolnost proti otéru (fezna rychlost)

Obr. 11. Porovnani vlastnosti nastrojovych materialii [7]
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3 KVANTIFIKACE ENERGETICKYCH POMERU PRI REZANI

Rezny proces je v realném obrabécim systému charakterizovan celou ftadou
technologickych veli¢in. K zakladnim technologickym charakteristikdm patii geometrické
a silové veli¢iny, prace a vykon fezani, teplo a teplota fezdni a kmitdni obrabéciho

systemu. [2]

3.1 Kinematické veli¢iny

Kinematiku fezného procesu charakterizuji veliCiny, jako hlavni pohyb, smér hlavniho
pohybu, fezna rychlost v., posuvovy pohyb, smér posuvového pohybu, posuvova rychlost

Vs, fezny pohyb, smér fezného pohybu, rychlost fezné¢ho pohybu ve..

Uvedené veli¢iny jsou definované a méfené jako okamzité veli¢iny v urcitém okamziku.
Pokud se uvadéji jejich stfedni hodnoty, je tfeba urcit prislusny asovy interval. V piipadé
pferuSovan¢ho ostii se kazdd jeho Cast miize povazovat za samostatné ostii, nebo jako

celek. [2]
Napt.: pro podélné soustruzeni valcové plochy bude platit:

__ mDn

Ve = T3 [m'min”'] (D)

ve=10%-f'n [mmin™'] )

Ve =4V +vZ  [mmin’] 3)
V. - feznd rychlost
vy - posuvova rychlost
v, - rychlost fezné¢ho procesu
D - primér obrabéné plochy [mm]
n - otadky obrobku [min™]

f - posuv na otacku obrobku [mm.ot"]
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3.1.1 Posuv

Posuv f se definuje jako pfemisténi nastroje vzhledem k obrobku ve sméru posuvového
pohybu. Toto piremisténi muze byt vztazeno k jedné otdCce nastroje nebo obrobku, k
jednomu zdvihu resp. Dvoj zdvihu néstroje nebo obrobku. V ptipadé vicebfitého nastroje

muze byt posuv vztazeny na jeden zub néstroje. [1]
Napt.: pro frézovani rovinné plochy valcovou frézou bude platit:
f=z.f, [mm] 4)
f - posuv na otacku nastroje [ mm |
f,- posuv na zub [ mm |

z - pocet zubll nastroje [ - |

3.1.2 OstFi nastroje

Délka aktivniho ostii lg, je skute€na délka aktivniho ostii, ktera bezprostiedné realizuje

fezani.

Hlavni bod osti D je referencni bod na aktivnim ostfi, pouzivany ke stanoveni veli¢in jako
profil aktivniho ostfi a rozmér tiisky. Doporucuje se, aby bod D byl umistén tak, aby

rozdéloval hlavni ostii na dvé stejné Casti.

Rovina rezu Pp je rovina prochdzejici hlavnim bodem ostii D a je kolmé na smér pohybu

tohoto bodu.

Tvar aktivniho ostii je kiivka vytvotena projekci aktivniho ostii do roviny fezu Pp.

Délka profilu aktivniho ostii I,p je délka primétu aktivniho ostfi do roviny fezu Pp.

Identifikace veliin vztazenych k ostii nastroje je konkretizovana pro ptipad podélného

soustruzeni obr. 12 [1]
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Krem 0% —

Obrobena plocha

Smér posuvového pohybu

Obr. 12. Geometrické veliciny vztazené k ostii nastroje

podélné soustruzeni — pohled v roviné rezu Pp[1]

ADB - délka aktivniho ostii 1,

BC - délka vedlejsiho ostii

ADBC - d¢lka profilu aktivniho ostii ls,p
ag- zaber ostii ve sméru posuvu

a,- Sitka zabéru ostii

a4 - jmenovita plocha fezu

3.1.3 Priifez tiisky a jeho rozméry

Prurez trisky (plocha Fezu) je urCen jako vrstva obrabéného materialu, ktera méa byt ode-

brana plsobenim ostii nastroje. Adekvatné k ,,priifezu tiisky* lze pouzit pojem ,,plocha

fezu“ nebo pojem ,,plocha prifezu tiisky*.

Jmenovity priirez trisky Apje plocha prifezu tiisky v roviné€ fezu Ppy ur€itém case. [2]

Pro praktické ucely ptiblizné plati:
Ap=ayf, sing [mm?] %)
Pro podéIné soustruzeni valcové plochy ptir. = 0 bude ¢ = 90°, takze:

Ap=a,f [mm’] (6)
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Jmenovita Sirka trisky bp je vzdéalenost mezi dvéma krajnimi body hlavniho ostii, méfena v

roving fezu Pp v urcitém Case. Pro soustruzeni valcové plochy piir: =0 je [2]

bD = S:IDKI‘ [mm] (7)

Jmenovita tloustka tfisky hp je urCena pomérem:

hp, =2 [mm] ®)

Pro soustruzeni valcové plochy piir: =0 a ¢ =90° bude hp= f.sink, [2]

Obrobek

e AL
Obr. 13. Jmenovity prirez trisky pro

podélné soustruZeni prire =0 a ay>> r. [2]

3.1.4 Ubér materialu a jeho rozméry

Ubér_materialu je vrstva materialu odebrana z obrobku pfi jednom priichodu fezného

nastroje. Pti soustruzeni se Ubér vyjadii na jednu otacku obrobku, pfi vrtani a frézovani na

jednu otacku nastroje.

Plocha priirezu jednoho uberu Arje skuteéna plocha priifezu tbéru promitnutd do kolmé

roviny ve sméru fezné rychlosti. [2]

Napt. pro soustruzeni valcové plochy o praiméru D bude:

Ar=n - a," (D—a,) [mm?] 9)
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Vykonnost obrabeni Q se vyjadii objemem materidlu odebrané¢ho za jednotku casu v

uréitém case: [2]
Q=Ar- v¢ [cm’min™'] (10)
Napt. pro soustruzeni valcové plochy bude: [2]

Q=n-10"-a,-f-n(D-a,) [cm’min"] (11)

3.2 Rezné sily

Rezny proces se realizuje jako vysledny proces ptisobeni slozité silové soustavy mezi
nastrojem a obrobkem. Identifikace této silové soustavy umoziluje optimalizaci feznych

podminek s ohledem na priibéh obrabéni a stabilitu biitu nastroje. [1]

Celkova fezna sila vyvolanad piisobenim fezné casti ndstroje na obrobek se oznaci
symbolem F. Pro dal$i avahy se predpoklada, ze vektor celkové fezné sily F je umistény do
jed-noho hlavniho bodu ostfi nastroje D. VSechny roviny a sméry potfebné k identifikaci
celkové fezné sily F jsou definovany v tomto hlavnim bod¢ ostii D. Pro analyzu silovych
pomeért fezného procesu se celkova fezna sila F se rozklada do pfislusnych geometrickych

sloZek v zavislosti na zamérech takové analyzy. [1]
3.2.1 Geometricky rozklad celkové Fezné sily do sméru iezné rychlosti a sméri
k nému kolmych

Geometricky rozklad celkové fezné sily F pro rizné ptipady feznych procest je uveden na
obr. 14 al5

F. '
Fc 1
Pl‘e Ve L
\‘ AL ‘I
/ Tl/\‘ '
Fr AN
Yr S
D F,
e

\

Obr. 14. Rozklad celkoveé rezné sily pri podélném soustruzeni valcové plochy [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Aktivni sila F,— obr. 14 a 15 je urCena primétem celkové fezné sily F do pracovni bo¢ni

roviny Pg. [2]

Pasivni sila F,,— obr. 14 je slozka celkové fezné sily F kolma na pracovni bocni rovinu Pg.

a na smeér vyslednice fezného pohybu. [2]

SloZky celkové Fezné sily definované v pracovni roviné, vztahujici se ke sméru vyslednice

Fezného pohybu, jsou: [2]

Pracovni sila F, — obr. 14 a 15 je vyjadiena pravouhlym pramétem celkové fezné sily F do

sméru fezného pohybu a je tudiz definovéna v pracovni bo¢ni roving Pg.. [2]

Kolma pracovni sila F.y— obr. 15 je slozka pracovni sily F. kolma na vektor vysledného

fezného pohybu v pracovni bo¢ni roving P, : [2]
Fa2=Fe2+F2eN (12)

Slozky celkové Fezné sily definované v pracovni roviné, vztahujici se ke sméru hlavniho

pohybu, jsou:

Reznd sila F, — obr. 14 a 15 je slozka celkové fezné sily F identifikovana pravouhlym

prumétem do sméru hlavniho pohybu, tzn. do sméru vektoru fezné rychlosti. [2]

Kolmd 7ezna sila F.y— obr. 15 je urCena jako sloZka celkové tfezné sily F kolma na smér

hlavniho pohybu, definovana v pracovni bo¢ni roviné Pg. [3]

FazzFe2+F2cN (13)
F.
F, Fe(=Fm)
Fr
Ye ¥e
1
Vi D
Fo(=Fx) o

a)

Obr. 15. Rozklad celkové rezné sily F'v pracovni bocni roviné Py, [3]

a - soustruzeni pii ¢=90°; b - rovinné frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby pii ¢<90°
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SloZky celkové Fezné sily definované v pracovni roviné vztahujici se ke smeru posuvového

pohybu, jsou:

Posuvova _sila Fy — obr. 14 a 15 je dana primétem celkové fezné sily F do sméru

posuvového pohybu.

Kolmd posuvova sila Fy — obr. 15 je ur€ena slozkou celkové sily F, kolmou na smér

posuvového pohybu definované v pracovni boc¢ni roving Pg.:
F=Ff+F (14)

Meérnd reznd sila k. je vyjadiena feznou silou, vztaZzenou na jednotku plochy fezu. Je

definovana jako pomér fezné sily F. a plochou jmenovitého prifezu tfisky Ap:

Fc
ke =—

=0 [MPa] (15)

Reznd sila na jednotku Sirky Fezu F'. je definovéna jako pomér fezné sily F. a jmenovité

Sitky fezu bp:

F, = E—D [N.mm'] (16)

Dimenziondlni sila Fpje sloZzka celkové fezné sily F ziskand jako kolmy primét do roviny

zékladni:
F3 = F} + F% (17)

F?2 = F2 + F3 (18)

3.2.2 Vypocet vybranych sloZek celkové Fezné sily

Vypocet vybranych slozek celkové tfezné sily je mozné provést na zakladé empiricky
vysetienych zavislosti. Napf.: pro podélné soustruzeni valcové plochy se uvadi mocninové

zavislosti: [2]

Fe = Cre-ap™ £ [N] (19)
Fp = Crpa, " £ [N] (20)
Fr=Cgr-ap" - fYF  [N] Q1)

Konstanty Ck. , Crp , Cgr @ exponenty Xgc, Xrp, Xt » YFe» YFp, YEf, JSOU pro dané podminky
fezného procesu empiricky stanovené. Napf.: pro soustruzeni oceli 12 050 nastrojem s

britovou destickou SK se uvadi konkretizovana zavislost: [2]
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F=2007 - a,””*- {71 [N] (22)
Vysledna fezna sila F. dana vektorovym souctem: [2]

F= /FCZ +F,2 +F¢  [N] (23)

Pro znamou velikost mérné fezné sily k. je mozné vypocitat feznou silu F. na zdkladé

upraven¢ho vztahu: [2]

Fc:kc'ADch'hD'bD (24)

Merna rFeznd sila k. se vyrazné méni v zavislosti na obrabéném materidlu, ale také se

jmenovitou tloustkou prifezu tiisky hp. [2]

Empiricka zavislost k.= f(hp) ma tvar:

k, = k¢ [MPa] (25)

hD

Grafické zndzornéni funkce k.= f(hp) je pro riizné fezné procesy uvedeno na obr.16.

210°

10° :6\
410
210°

A S IR<

3
L10 2\‘
210° _ 11—
10° -4 3 -2 -1

R s s A B 1
| hp [ mm ]

7o/

k. [MPa]

Obr. 16. Zavislost k.= f(hp) pro riizné rezné procesy 2]
1 — soustruzeni, 2 — vrtani, 3 — frézovani,

4 — vystruzovani, 5 — brouseni, 6 — lapovani
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3.3 Prace a vykon Fezani

Prace fezného procesu zahrnuje praci pruznych a plastickych deformaci v oblasti tvoieni
tiisky, praci tfeni tfisky po Cele ndstroje, praci tfeni hibetu nastroje po obrobené plose a

praci disperzni (souvisi s vytvafenim novych povrchit). [2]

Prace rezani E. je prace potiebnd na zajisténi hlavniho pohybu za ucelem odebrani urcité-

ho mnozstvi materialu obrobku: [2]
Ec= [, Fc-ve-dt (26)
Pro soustruzeni valcové plochy bude mit posledni vztah tvar: [2]
Ec=Fc vt [J] (27)
F.- fezna sila[ N ]
V.- fezna rychlost [ m.min"']
t,- Cas fezného procesu [ min ]

Prdce posuvu Erje prace potfebnd na zajiSténi posuvového pohybu za tcelem odebrani

ur¢itétho mnozstvi materidlu: [2]
Er = J, Fe-ve-dt (28)
Pro soustruzeni valcové plochy bude mit posledni vztah tvar: [2]
E¢=Fs- ve- t, [J] (29)
F¢- posuvovasila[ N ]
v¢ - posuvova rychlost [ m.min™']

t,- Cas fezného procesu [ min ]

Prace rezného procesu E. vyjadiuje celkovou praci na odebrani urcitého mnozstvi

materidlu a stanovi se jako soucet prace fezani a prace posuvu:
E~E.+E¢ (30)
Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni upravé platit:

Ee= (Fe vetFeve) t,  [J] 31)
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Meérna prdce rezani e. je vyjadiena praci potiebnou na odebrani jednotkového objemu

materialu obrobku.[J. cm™] [2]

Rezny vvkon P. je urCen souCinem fezné sily F. a fezné rychlosti v, ptsobicich v hlavnim

bod¢ ostii, zpravidla za 1 minutu: [2]

[W] (32)
F.-tezna sila [ N ]

v - fezna rychlost [ m. min™']

Pracovni vykon P, je dan sou¢inem pracovni sily F. a rychlosti fezného pohybu v, pficemz

F. 1 ve plisobi v hlavnim bodé¢ ostfi ve stejném case:

Feve

Po=" W] (33)

F. - pracovni sila[ N ]
Ve - rychlost fezného pohybu [ m. min ]

Meérny rezny vykon p. se stanovi jako fezny vykon potiebny na odebrani jednotkového

v P .y . v - -1
mnozstvi materialu za jednotku ¢asu [W.cm 35

3.4 Teplo a teplota Fezani

Ke vzniku tepla pii obrabéni dochazi transformaci vynalozené prace. V teplo se preménuje
veskera prace vynaloZena na fezani s vyjimkou prace potfebné na pruzné deformace a
préce spotifebované na deformaci mfizky kovu a vytvoreni novych povrchii. Pii obrabéni se
cca 98% prace preméni na teplo. [2]

Teplo fezného procesu Q. vzniklé pii odebrani urcitého mnozstvi materidlu je piiblizné
rovné praci fezného procesu E., takze Q. = E.. Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti
plastickych deformaci pii tvofeni tfisky, v oblasti tfeni tfisky po Cele nastroje a v oblasti

tteni hibetu po obrobené plose, takze: [2]

Qe=QpatQytQu  [T] (34)
Qpa - teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvotent trisky [ J ]
Qy - teplo vznikl€ v oblasti tfeni tfisky po ¢ele nastroje [ J ]

Q.. - teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po prechodové plose obrobku [ J ]
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Vzniklé teplo fezného procesu Q je odvadéno do jednotlivych prvki obrabéciho systému:
Qe=QtQotQntQp  [J] (35)

Q - teplo odvedené ttiskou [ J ]

Q, - teplo odvedené obrobkem [ J ]

Qn - teplo odvedené nastrojem [ J |

Qpr - teplo odvedené feznym prostiedim [ J ]

Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do tiisky, obrobku, nastroje a
prostfedi zavisi na tepelné vodivosti materialli obrobku a nastroje, na feznych podminkach
(predevsim fezné rychlosti), fezném prostiedi (zptisobu chlazeni a mazani) a na geometrii
bfitu fezného nastroje. [2]

Nejvetsi cast tepla vzniklého pii obrdbéni je v idealnim ptipad€ odvadeéna ze zony fezani
ttiskou. Teplota tiisky zatézuje fezny ndstroj jen tak dlouho, pokud je s nim v kontaktu.
Nejvétsi teplo vznikd v roving stiihu. Proto plisobi rozsah a jakost styku mezi tiiskou a
nastrojem piimo na vykon. Malé mezni Ghly roviny stfthu mohou, jako disledek malého
uhlu cela, zvysit odvod tepla do obrobku. Podél zony kluzu se méni mensi mnozstvi
energie na teplo. Stav tenké tavné zony mezi tfiskou a nastrojem je ovliviiovan
kontinudlnim véaznutim materidlu tiisky a jeho odstfihovanim na celni ploSe nastroje.
Nasazenim modernich bfitovych desticek je mozné proces obrabéni optimalizovat tak, aby
byl ptechod tepla do bfitu minimalizovén. [2]

Teplo vznikajici v oblasti hibetu, kde se drdhy nastroje a opracovdvaného obrobku
uhel hibetu a zamezeni vyrazného opotiebeni hibetu, které ve svém konecném efektu tihel
hibetu zmenSuje, jsou dilezitymi faktory. Nebereme-li je v potaz, vzniknou vysoké

teploty, které¢ maji za nésledek rychly lom bfitu. [2]

Ptiklad rozd¢leni odvadéného tepla vzniklého pii obrabéni je na obr. 17
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Obr. 17. Obecné rozdeéleni odvadeného tepla pri realizaci Fezného procesu

A — triska, B — obrobek, C — nastroj [2]

3.4.1 Teplota rezani

Teplota v zoné€ fezani je zavisld hlavné na kontaktu tiisky a nastroje, na velikosti feznych
sil a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a bfitem nastroje. Teplotni pole obrobku,

ttisky a néstroje je na obr. 18

Obr. 18. Teplotni pole obrobku, trisky a nastroje pri ortogondlnim rezani [2]
Pii obrdbéni nizkymi feznymi rychlostmi je maximdlni teplota na Spi¢ce nastroje, pfi
obrabéni vyssimi feznymi rychlostmi je maximalni teplota v urCité vzdalenosti od ostii
nastroje. Identifikace teplotniho pole pfedstavuje slozity metrologicky problém a vyzaduje
slozité méfici systémy. Pfi aplikaci standardnich méficich metod 1ze méfit stfedni teplotu

vSech stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem, kterd se oznaci jako teplota fezani.
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Mg¢feni lze provadét riznymi typy termoclanki, pfi¢emz znacnym problémem je umisténi
meéfticiho spoje termoc¢lanku co nejblize ke stykové ploSe nastroje a tiisky.

(24

Pfirozenym termoclankem se méii stfedni teplota vSech stykovych mist mezi nastrojem a
obrobkem. Tato metoda se pouziva pii experimentdlni praci, ale slouzi i jako jeden

z moznych snimaci obrabéciho procesu u obrabécich stroji s adaptivnim fizenim. [2]
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4 TEORIE TVORBY TRiSKY PRI HSC OBRABENI

4.1 Fyzikalni zaklady procesu fezani

Rezny proces se realizuje v soustavé obrabéni stroj, nastroj, obrobek, pfi¢emz prioritnim
vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska mé zvlastni vyznam
problematika identifikovaného mechanizmu tvofeni tfisky. Rezny proces se mize

realizovat jako ortogondalni (obr.19a) nebo obecné tezani (obr.19b) [1]

Obrobek

a)

Obr. 19. Ortogonalni a obecné rezani [2]

Pt1 ortogonalnim fezani je ostii kolmé na smér fezného pohybu a dané problematika se fesi
v rovin€ (zapichovani, frézovani nastrojem s piimymi zuby, protahovani). Pfi obecném
fezani je tfeba danou problematiku fesit v prostoru (podélné soustruzeni, vrtani, frézovani

nastrojem se zuby ve Sroubovici).

Pii obrabéni probihd proces oddélovani tfisky vlivem trvalého zatéZovani odiezavané
vrstvy feznym nastrojem. Mechanizmus vzniku a oddélovani tfisky je rlzny u
krystalickych a nekrystalickych latek. U krystalickych latek dochézi pii vnikani bfitu
nastroje do obrobku k plastické deformaci obrabéné¢ho materidlu a vznika tfiska tvafena.
U nekrystalickych latek se odd¢€luje ttiska kiehkym lomem nebo $tépenim, nedochdzi k

plastické deformaci a vznikla tiiskaje netvarena. [1]
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4.2 Plasticka deformace pri ortogonalnim rezani

Kdyz vnik4 tfezny klin nastroje do povrchu obrobku, dochazi v oblasti tvofeni tfisky k
pruznym a nasledné k plastickym deformacim. Bfit néstroje je tlacen do obrobku silou F.
Pruzné deformace jsou rozlozeny do celého obrobku, plastické deformace zahrnuji jen
zonu ftezani. O rozlozeni napéti v zdéné fezdni je mozné usuzovat z dostupnych

fotoelasticimetrickych, pfipadné jinych metod.

Smykova napéti rostou az na takovou hranici, nez dojde k plastické deformaci materialu
obrobku pted biitem nastroje (posuv vrstev v kluznych rovinach pod uhlem ®1). Pohyb
nastroje pokracuje, roste plastickd deformace a dochédzi k péchovéani a posunu vrstev
materidlu ve sméru kolmém ke kluznym rovinam. Oddélovanim tiisky se v podstaté
ukoncuje proces plasticka deformace. Plasticky lom nastavd plsobenim kluzné sily,

zatimco kiehky lom piisobenim sily normalové. [5]

smér kolmy na
rovinu kluzu

F

—

iU

rovina kluzu

rovina strihu

e SN

Obr. 20. Vznik trisky [5]

4.2.1 Primarni plastické deformace

Pti relativnim pohybu nastroje vii¢i obrobku plisobi na odebiranou vrstvu materidlu vnéjsi

zatiZeni, které v této vrstvé vyvolava napéti. [2]

Velikost a tvar oblasti OMN, jakoz i stav napjatosti v této oblasti jsou zna¢né proménlivé a
zavisi na fyzikalnich vlastnostech deformovaného materidlu, tj. na deformacni a
zpeviiovaci schopnosti obrabéného materialu, fezné rychlosti v, nastrojovém ortogonalnim

uhlu fezu 9y a nastrojovém ortogondlnim uhlu cela yo. [2]
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Oblast plastické
deformace

Obr. 21. Oblast plastickych deformaci v odrezavané vrstve [2]
MO- pocatek plastickych deformaci
NO- konec plastickych deformaci
0¢- nastrojovy ortogonalni uhel rezu

Pokud napéti neptfestoupi mez umeérnosti deformovaného materidlu, odebirand vrstva se
pruzn¢ deformuje. ZvySenim napéti nad mez pruznosti se materidl odfezdvané vrstvy
zac¢ina plasticky deformovat a dochazi k plastickému skluzu v urcitych vhodné

orientovanych krystalickych plochach - obr. 21 [2]

Pii zvySeni fezné rychlosti se deformacni oblast zuZuje a to tak, Ze uhly @y a @y rostou
(Owm rychleji nez ®y). Pii vysokych feznych rychlostech OM a ON prakticky splyvaji a
zjednoduSen¢ mizeme uvazovat, ze ke vzniku tiisky dochazi plastickym skluzem v roviné
stiihu Py, jejiz poloha je uréena uhlem roviny stfihu ®. Uhel ® se definuje jako uhel mezi
smérem hlavniho pohybu a priise&nici roviny stiihu Py, s pracovni boéni rovinou Py.. Uhel
roviny stithu ® vyjadiuje uhel polohy roviny stiihu a také soucasné thel sméru ma-
ximalnich teénych napéti. Rovina stifihu Pg, je prakticky tvofena urcitou zénou mezi

ttiskou a obrobkem, kdy nejde o ideéalni rovinu jako takovou. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

4.2.2 Sekundarni plastické deformace

Material vpravo od roviny stfihu Pg, je jiz tvafenou tfiskou, jak je naznaCeno pro

zjednodusSeny dvojrozmérny model ortogonalniho fezani na obr. 22 [2]

'Smér posuvu

Obr. 22. Zjednoduseny model tvorby elementu trisky pri ortogondlnim rezani [2]
-pohled na pracovni rovinu Pfc v hlavnim bodé ostii D
hp - jmenovita tloustka fezu
hp, - tloustka tiisky
Py, - rovina stfihu
® - thel roviny stfihu
A, - tloustka elementu tiisky

A . tloustka elementu ttisky

4.3 Kbvantifikace uhlu roviny stfihu

Velikost uhlu @ je mozné urcit na zéklad¢ teorie minimalni vynalozené prace, kdy néstroj
plsobi na odfezavanou vrstvu minimalni silou. Pfi této tvaze se vychdzi z dynamickych

pomért pro ortogonalni fezani obr. 23
Tangencialni sila Fg, v roving stfihu Py,je ddna vztahem: [2]

Fg, = =< =F-cos@ (36)

Sp
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Tk - stiedni hodnota kritického smykového napéti ve stiizné roviné

Sp - jmenovita plocha tiisky

&,
Yo
P sh ¢ FTN F’h
0
/. (*P, g B
5 B8
4 Pa )
- @ o
F" hp % ¥ -
- sin Funp ™~ Fy=Fn . tgo,
hp F F;
/ o

Obr. 23. Dynamické poméry pri ortogondlnim rezani a kvantifikace
uhlu roviny strihu @ [2]
F - celkova fezna sila; F, - fezna sila; Fy - posuvova sila
Fqh - tangencidlni sila v roviné stiihu; Fgn - normalova sila v roving stiihu
F, - tangencidlni sila plsobici na Cele nastroje; Fyn - normalova sila ¢ela nastroje

@, - tieci thel mezi odchazejici tfiskou a ¢elem nastroje

Uhel mezi celkovou silou F a tangencidlni silou v roving stiihu Fg:

0=00+Dd—(90°—¢,) 37)
Jmenovita plocha tiisky:
h
SD - bD .sinD(I) (38)

Uhel roviny stfihu @ se pak stanovi jako minimum funkce. Pro dalsi feSeni se pro

zjednoduSeni zavadi konstanta K = ti - bp - hp

F= X (39)

sin ®-cos(@t+87+P—-90°)
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Pro nalezeni miniméalni hodnoty sily F plati:

df 0—K-[cos®-cos(¢ +8+ P —90°) —sin®-sin(p + 6+ P —90°)]

do sin? @ - cos? (@ + & + & — 90°)
dF cos[® + (o + 6, + P —90°)]
do sin2 @ - cos2(@. 8, + P —90°)

dF
Podminka e 0 bude splnéna, kdyz:

cos(2P + ¢; + 6, —90°) =0
tedy:

® = 90° — L% (40)

Uhel @ zavisi na ortogonalnim uhlu fezu Jy a tfecim uhlu @, mezi odchazejici tfiskou a
¢elem nastroje. ProtoZe thel ¢ se vyjadiuje stiednim soucinitelem tieni, ktery obsahuje
tteni mezi tfiskou a celem, bude tthel @ ovlivnén vSemi feznymi podminkami, které maji
vliv na velikost Gthlu ¢, Hned po fyzikalnich vlastnostech obrabéného materidlu ma
nejvétsi vliv fezna rychlost, zejména svym vlivem na deformacni rychlost a na teplotu
povrchovych vrstev tfisky. Dale je ovlivnén uhel ¢; mazacim médiem, které sniZuje

soucinitel tfeni na Cele. [2]

4.4 Trisky a jejich technologické charakteristiky

Ttisky ptfedstavuji vedlejsi produkt fezného procesu, avSak jejich technologické
charakteristiky vyznamné vypovidaji o pribéhu procesu fezani jak z energetického

hlediska, tak i z hlediska jejich fizeného odchodu z fezné zoény. [2]

4.4.1 Druhy tvarenych tiisek

V zavislosti na prubéhu fezného procesu maji tiisky rtizny tvar (obr. 24)

.

i

Obr. 24. Zakladni druhy tvarenych trisek pri obrabeni kovit [2]
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a - plynula ¢lankovita soudrzna tfiska, vznikajici u vétSiny oceli; b - plynuld soudrzna
lamelova tfiska, vznikajici u vétSiny korozivzdornych oceli; ¢ - tvafend elementarni tfiska,
vznikajici u vétSiny litin; d - nepravidelné Clankovita plynula ttiska, vznikajici u vétSiny
vysoce legovanych materidli; e - tvafena plynula soudrzna tfiska, vznikajici pfi malych
feznych silach, napt. pfi obrabéni hliniku; f - délend segmentova tfiska, vznikajici pfi
velkych feznych silach a vysokych teplotach fezani, napt. pii obrabéni tvrdych material;

g - plynula segmentova tiiska, vznikajici pfi obrabéni titanu. [2]

4.4.2 Soudinitel péchovani trisky

V disledku plastickych deformaci v oblasti tvoteni tiisky dochazi k péchovani tfisky pfi
jejim odchodu ze zony fezani. Vychozi tvaha se provede pro ortogonalni fezani a rovnost

objemu odiezavané vrstvy a realizované ttisky: [2]
ApcVe=Ape Vi (41)
Ap - jmenovitd plocha fezu
Apc - plocha priifezu ttisky
v - rychlost tiisky
V. - fezna rychlost
Soucinitel péchovanti tfisky ks se vyjadii na zaklad€ upravy vztahu (41)

k. = Ape _Yes q 42
S

Ap Vi

Plochy Ap a Ap, se na zaklad¢ ptisluSnych rozmért vyjadii ve tvaru:

AD: hD'bD . ADc: th'bDC (43)

hp - yjmenovita tloustka fezu

hp, - tloustka ttisky

bp - jmenovita Sifka fezu

bp.- Sitka ttisky

Z hlediska praktického feSeni lze ptedpokladat, ze bp.~bp takze plati:

hpc
ks = % (44)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

V tomto piipad¢ se velikost hp, odméii na realizované tfisce napf. mikrometrem a pro
danou hodnotu hp se vypocitd soucinitel péchovani. Soucinitel péchovani je mozné rovnéz
vyjadfit na zakladé délky relativni drahy nastroje vzhledem k obrobku Al a korespondujici
délky tiisky Alc: [2]

Al
ks =

= (45)

Pti stanoveni hodnoty kg je mozné vychazet z parametrii odfezané tfisky a pouzije se vztah:

103. m¢

k., = 207 me
S lc. pe- Ap

(46)

m; - hmotnost tfisky [ g ]

l.- délka tiisky [ mm ]

pi- hustota materidlu tiisky [ kg.dm™ ]
Ap - jmenovité plocha fezu [ mm? ]

Pro zndmou hodnotu ks a y¢ 1ze rovnéz vyjadrit velikost uhlu stfizné roviny @ , pficemz se

vychazi z geometrickych souvislosti naznacenych na obr. 25 [2]

Obr. 25. Model geometrickych souvislosti pri péchovani trisky

- ortogonalni rezani [2]
Al - element relativni drahy néstroje vzhledem k obrobku

Alc - element délky odiezané tiisky korespondujici s Al
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Dle dtive uvedené definice a relaci obecného trojihelnika ABC plati:

__cosy .
ke = rors + siny 47)
pfip.
__sin(180-®-38) _ sin(®-9)
ks - sin ® " sin® (48)
Uhel sttizné roviny je mozné vypocitat dle uvedeného vztahu:
_ cos(Yo)
b= arctg[—ks Sin(v) (49)

4.4.3 Objemovy soucinitel tiisek

Ttisky, jako vystupni produkt fezného procesu, maji mit urcité vlastnosti z hlediska
rozméri a tvaru bezprostiedné po opusSténi prostoru jejich vzniku. Z hlediska jejich
manipulovatelnosti pfi odstraiiovani z prostoru obrabéciho stroje a dal$i dopravy a
zpracovani by mély mit takovy tvar, pfi kterém zaujimaji co nejmensi objem. Tento
pozadavek na tiisky se zvlasté zdlraziiuje pifi obrabéni na automatizovanych obrabécich

strojich.

Objemovy soucinitel tiisek W umoznuje kvantifikovat stupenn plnéni obecnych pozadavku

na tvar tfisek a Ize ho vyjadrit vztahem:
(50)

V. - objem voln¢ lozenych tfisek

V- objem odebrané¢ho materialu korespondujici s V,

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
STUZKOVE 420 SPIRALOVE ;‘;

DLOUHE . PLOCHE
vice 20

. 5 300 f“‘"‘ﬁ "
STUZKOVE a3 OBLOUKOVITE :i
SMOTANE 400 SPOJENE

10
< F wnT,
VINUTE 80 g ideia ] 4
DLOUHE az || wo' m B @& | ELEMENTARNI | a2
150 5~ o - & 6
VINUTE :g
KRATKE 60

Obr. 26. Hodnoty objemového soucinitele trisek W pro vybrané typy tiisek [2]
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5 VYZNAM CHLAZENI PRI OBRABENI, CHARAKTERISTIKA
POUZIVANYCH CHLADICICH MEDI{

Hlavni funkci fezné kapaliny je G€inny odvod tepla z mista fezani, at uz dokonalym
chlazenim nebo mazanim, kdy pfivodem fezné kapaliny dochazi ke zmenSeni jak
vnitiniho, tak 1 vnéjsiho teni. [2]

Jak dlouho kapalina v chladicim systému vydrzi, zavisi na tfech skupindch vlivii: kvalité

vody, ze kter¢ je kapalina pfipravena, sloZzeni koncentratu maziva a na péci o kapalinu.[18]

5.1 Charakteristiky a vlastnosti Feznych kapalin

Rezné kapaliny se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin podle G&inku na proces fezani, tj.

kapaliny s pfevazujicim chladicim G¢inkem a kapaliny s pfevazujicim mazacim uc¢inkem.

Z hlediska technologického a provozniho je tfeba uvést dalsi pozadavky na tyto kapaliny.
Jedna se o tyto pozadavky:

e mazaci u¢inek

e chladici uc¢inek

e (istici G€inek

e provozni stalost

e ochranny u¢inek

e zdravotni nezavadnost

e pfimétené naklady
Mazaci ucinek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu vrstvu, kterd bréni
pfimému styku kovovych povrcha a snizuje tfeni, ke kterému dochazi mezi néstrojem a
obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pfi fezani, nemize zde dojit ke
kapalnému tfeni. Mlze ale vzniknout mezni tfeni. Ma-li fezné kapalina velkou afinitu ke
kovu, nebo véaze-li se s materidlem obrobku chemicky v mikroskopické povrchové mezni

VIStVeE.

Mazaci u€inek znamena proto zmenseni feznych sil, zmenSeni spotieby energie a také
zlepseni jakosti obrobené¢ho povrchu. Mazaci ucinek fezné kapaliny se proto vyzaduje u
dokoncovacich operaci obrabéni a pfi provadéni naroénych operaci, jako je protahovani,

vyroba zavitii, nebo vyroba ozubeni. [2]
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Mazaci schopnost fezné kapaliny je zavisla na jeji viskozité a na pevnosti vytvofené mezni
vrstvy. S rostouci viskozitou se zhorSuje pronikani kapaliny mezi tfeci plochy, jeji
proudéni a také odvod tepla. Viskoznéjsi kapaliny ulpivaji také vice na tfiskach a tim

dochazi ke zna¢nym ztratam. [2]

Ptisady dodavané do feznych kapalin maji za ukol zvySovat pevnost mazaciho filmu, a to
nejen za nizkych, ale i za vysokych teplot. Mezi tyto piisady patii nckteré radikaly a
uhlovodiky - C,Hz, , CoHans, . Jinou skupinu piisad tvoii slouceniny fosforu, siry, chloru.

2]

Chladicim ucinkem se rozumi schopnost fezné¢ kapaliny odvadét teplo z mista fezu. Tuto
schopnost ma kazda kapalina, kterd smaci povrch kovu a pokud existuje tepelny spad mezi
povrchem a kapalinou. Tento u¢inek nastdva pii obrabéni vzdycky. Odvod tepla vzniklého
pfi fezéni se uskutecniuje tim, ze proud fezné kapaliny oplachuje néstroj, tiisky i obrobek a

pifejima vzniklé teplo. [2]

Chladici ucinek feznych kapalin bude zaviset na jejich smaceci schopnosti, na vyparném
teple, na rychlosti vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném teple.
Cim budou tyto veliiny vétsi, bude i vétsi chladici u¢inek fezné kapaliny. Stejné dilezité
je 1 prutokové mnozstvi. Vyparné teplo zvétSuje chladici ucinek kapaliny, ale pftilisné
odparovani kapaliny neni zddouci. Aby byla fezna kapalina vyuZita hospodarné z hlediska

Cistoty a zdravi, je nutné vznikajici pary odséavat. [2]

Provozni stdlost je mozné hodnotit dobou vymeény fezné kapaliny. Dlouhodobost vymény
fezné kapaliny je podminéna zarukou, Ze se jeji vlastnosti nebudou po tuto dobu ménit.
Starnuti fezné kapaliny olejového typu se projevuje tvofenim pryskyficnatych usazenin,
které mohou zpiisobit i poruchu stroje. Produkty stdrnuti maji vliv i na zhorSovani
funkénich vlastnosti fezné kapaliny, jeji rozklad, zmenSeni mazaciho u¢inku, ztraté
ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni stalost fezné kapaliny zavisi
na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na teploté. [2]

Ochranny ucinek tezné kapaliny se projevuje tim, ze nenapadd kovy a nezplsobuje
korozi. Toto je dilezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi
konzervovat, aby se také stroje chranily pied korozi. Pro vytvoteni dokonalého
antikorozniho uc¢inku jsou do fezné kapaliny ptidavany ptisady, které pasivuji kovy proti
nezaddoucim ucinktiim. Dal$im dilezitym pozadavkem je to, aby feznd kapalina

nerozpoustéla natéry obrabécich strojii a nebyla agresivni vi¢i gumovym tésnénim. [2]
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Zdravotni nezavadnost tezné kapaliny vychazi z toho, Ze pii praci na obrabécich strojich
obsluha pfichazi do styku s feznou kapalinou. Proto fezna kapalina nesmi byt zdravi
Skodliva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovaté. Kapaliny

také nesmi zamotovat ovzdusi nepiijemnym zapachem. [2]

Zdravotni nezdvadnost feznych kapalin zavisi také na jejich provozni stalosti a Cistoté.
Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajisténa zakladni hygienicka opatfeni, jako

je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky. [2]

Piiméiené ndaklady souvisi ptredevSim se spotiebou fezné kapaliny. Pfi rozboru ndkladi na
fezné kapaliny je nutné nejdiive posoudit jejich vliv na proces obrabéni, tj. na trvanlivost
nastroje, ostfeni, jakost obrobku a spotfebu energie. Po tomto rozboru musi nésledovat
hodnoceni fezné kapaliny s ohledem na jeji provozni stalost, spotiebu a vyménu. Je tieba

zvazit i ndklady na likvidaci fezné kapaliny. [2]

5.2 Rozdéleni Feznych kapalin
Rezné kapaliny se déli do dvou nasledujicich skupin:

e chladici kapaliny - s ptevazujicim chladicim u¢inkem

e jezné oleje - s ptevazujicim mazacim Gcinkem

Toto rozdéleni jiz pfesné€ nevystihuje sortiment feznych kapalin, které jsou na trhu. Stale se
totiZ projevuje snaha zvySovat mazaci U€inky i u feznych kapalin s pfevazujicim chladicim
ucinkem. Vyroba ale pottebuje fezné kapaliny s obéma ucinky. Moderni druhy feznych

kapalin tento pozadavek jiz plni a tak je stiran rozdil mezi obéma skupinami.

Do skupiny feznych kapalin s prevazujicim chladicim G¢inkem patii kapaliny na vodni
bazi a do skupiny feznych kapalin s pfevazujicim mazacim uc¢inkem patii kapaliny na bazi
oleje. [2]

Rezné kapaliny se daji proto rozdélit do téchto skupin:

e vodné roztoky

e emulzni kapaliny

e mastné oleje

e zuslechténé fezné oleje

e syntetické kapaliny
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Vodni roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale nejsou pfili§ vyhodné z hlediska
aplikace. Voda, jako jejich zaklad, vyzaduje tadu uprav, napt. zmékcovani, ptidavani
piisad proti korozi, pro zlepSeni smacivosti a proti pénivosti. Vodni roztok musi byt vzdy
alkalicky. U téchto kapalin vznikd nebezpeci rozmnozovani anaerobnich bakterii, které

zpuisobuji tvorbu kalt a neptijemny zapach. [2]

Emulzni kapaliny tvoii disperzni soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichz
jedna tvoii mikroskopické kapky, rozptylené v kapalin¢ druhé. Obvykle se jedna o olej ve
vod¢. Pfitom je tfeba vyuzit dalsi slozky, tzv. emulgatory, které zabrani koagulaci jemné
rozptylenych castic oleje ve vodé. Tyto latky zmenSuji mezi povrchové napéti
emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi. Emulzni kapaliny spojuji do urc¢ité miry
prednosti vody a mazacich oleji. Chladici uc¢inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci
emulze. S rostouci koncentraci emulga¢niho prostfedku ubyva chladiciho G¢inku je ddna
také koncentraci a vlastnostmi emulgacniho prostiedku. Schopnost ochrany proti korozi
zavisi na hodnoté pH emulze, ale v daleko mensi mife nez u vodnych roztokti. Emulze o
hodnoté pH = 8 az 9 poskytuje jiz dostate€nou ochranu proti korozi slitin zeleza. Emulzni
kapaliny zahrnujici asi 80 % vSech pouZzivanych feznych kapalin. [1]

Mastné oleje a tuky jsou latky Zivoc¢isného a rostlinného pivodu a maji prakticky stejné
vlastnosti jako olej mineralni. Maji ale mensi povrchové napéti a tim 1 lepSi smacivost, coz
pfispiva k u¢innéjsimu odvodu tepla.

Velkou nevyhodou téchto mastnych latek je znacny sklon ke starnuti, tj. zvySuje se jejich
kyselost a tvofi se pryskyfiéné latky. Mezi mastné latky uzivané pifi obrabéni patii fepkovy

olej, ricinovy olej, Inény olej a dalsi. [2]
Minerdlni oleje jsou vyrobky z ropy, s dobrymi mazacimi vlastnostmi, ale hor$im
chladicim G¢inkem. Maji ale dobry ochranny i€inek a dobrou odolnost proti starnuti.
Mineralni oleje maji velmi dobré provozni vlastnosti, a proto se vyuzivaji jako zéklad pro
oleje fezné. [2]
Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje. Piisady, které se pouzivaji, maji vyssi
tlakovou Uinosnost a také lep§i mazaci vlastnosti.
Ptisady, které zlepsuji mazaci schopnosti feznych oleji jsou:

e mastné latky

e organické slouceniny

e pevna maziva
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Do prvni skupiny patii zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo syntetické
estery. Tyto pfisady zvétsSuji prilnavost oleje ke kovu a zlepsuji mazaci schopnosti, ale ne

za extrémnich tlaka.

Do druhé skupiny patii organické slouceniny urcitych prvki, jako je sira, chlor, fosfor.
Vsechny tyto latky se osveédcily jako vysokotlaké ptisady. Na povrchu vytvareji vrstvicku
kovovych mydel, ktera zabraiuji kovovym svarim a usnadiiuji kluzny pohyb troucich se
ploch. Slouceniny s chlérem zmenSuji tieni, ale jeho UCinnost klesd pii teplotdch nad
400°C. Slouceniny s fosforem jsou proto jesté u¢inngjsi. Jako nejucinn&jsi se projevily

kombinace sloucenin S, Cl, P. [2]

Ptisady musi byt vybirdny velmi pozorn€, nesmi byt korozivni, a nesmi byt zdravotné
zavadné. Pevna maziva, ktera se pouzivaji jako ptisady do feznych olejl, ptisobi pfi fezani
mechanickym G¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvateji mezni vrstvu odolnou proti tlakim
a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevna maziva patii grafit a sirnik molybdenu.
Jejich nevyhodou je, ze se v kapalinich nerozpousti a musi se proto udrzovat v

rozptyleném stavu. [2]

Syntetické kapaliny se vyznacuji velkou provozni stilosti, ale jejich mazaci a chladici
ucinky nejsou lepsi nez u minerdlnich oleji. Kapaliny tohoto druhu jsou vétSinou

rozpustné ve vode a maji dobry chladici 1 mazaci Gc¢inek, stejné jako ucinek ochranny. [2]

5.2.1 Privod fezné kapaliny do mista fezu

Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze zplsob pifivodu fezné kapaliny do mista fezu vyznamné

ovliviiuje jak trvanlivost néstroje, tak 1 jakost obroben¢ plochy. [2]

V poslednich letech se objevuje na trhu mnoho novych zplsobii ptivodu fezné kapaliny.
Jedna se predev§im o tlakové chlazeni, podchlazovani fezné kapaliny, chlazeni mlhou,
chlazeni vzduchem, chlazeni kysli€énikem uhli¢itym, vnitini chlazeni, chlazeni dvéma
kapalinami pfi brouSeni apod. Podstatou vSech téchto metod je zvétSeni chladiciho a
mazaciho G¢inku fezné kapaliny.

Zavadéni novych zplsobli chlazeni a jejich vyuzivani dava moznosti zvySovat vykon
tteba mit na mysli to, Ze tyto zptisoby by mély byt vyuzivany hlavné tam, kde pfivod fezné
kapaliny béznym zpiisobem nezabezpeCuje pozadovanou trvanlivost ndstroje, nebo tam,
kde se bézny zplisob chlazeni neda pouzit. U vétSiny zpusobli obrabéni se fezna kapalina

ptivadi do mist fezani ze strany povrchu obrobku. [2]
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5.2.2 Volba fezné kapaliny podle druhu prace

Pii hrubovani ma feznd kapalina ptfedevS§im prodlouzit trvanlivost nastroje a zmenSit i
piikon stroje snizenim feznych sil. Piikon stroje snizuji nejvice fezné oleje, ale maji zase

maly vliv na trvanlivost nastroje.

Bézné emulze pii téchto operacich nemaji vyrazny vliv na snizeni feznych sil. Pokud by se
mél projevit jejich vliv na sniZeni feznych sil, musela by byt jejich koncentrace 10 az 15%.
Z hlediska trvanlivosti se ale vystaci s koncentraci az 5 %. Daleko vyznamnéjsi je funkce
fezné kapaliny pfi dokoncovacich operacich, kdy ani nejde tak o dodrZeni trvanlivosti

nastroje, ale predevsim o dosazeni vysoké jakosti obrobené plochy.

Pti malych feznych rychlostech je vyhodné pouzit fezny olej, nebo vysoce aditivované
emulze. Pii vySSich feznych rychlostech je vyhodngj$i pouzit emulze v koncentraci
3 az 5 %. Pti volbé fezné kapaliny z hlediska materialu plati nasledujici pravidla. ZvétSuje-
li se pevnost obrabéného materidlu, dochazi k vétsimu namahani bfitu nastroje a je proto
nutné volit takovou feznou kapalinu, kterd méa vyssi koncentraci nebo pfisady, které

zarucuji vyssi pevnost mazaci vrstvy. U materidlll s horsi tepelnou vodivosti je tfeba volit

feznou kapalinu, kterd zarucuje pevnost mazaci vrstvy i za vysSich teplot. [2]
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6 EKONOMICKE A ENVIROMENTALNI HODNOCENI HSC
TECHNOLOGII

Zakladnim prostiedkem k hodnoceni technologickych procesii z hlediska jejich vlivu na
zivotni prostiedi jsou faktory, kterymi se vyjadifuje plsobeni vyroby na prostiedi. Jsou
stanoveny na zaklad¢ analyzy procesu jako technologického systému a zpravidla se déli do

¢tyt zakladnich skupin: [2]

1. Technologické faktory — technické, fyzikalni a chemické faktory, které slouzi k popisu
technologického postupu (urovenn vyroby, efektivnost a slozitost vyrobniho procesu,
zlepSeni struktury vyroby, Uroveil feznych parametrli, vyssi pfesnost a ptizplisobivost
vyroby, spotieba materidlu a energie, uroven automatizace, mnozstvi Skodlivin a odpadi).

2]

2. Ekonomické faktory — zahrnuji podstatné investi¢ni a provozni naklady hlavnich a

pomocnych procesii a dal§i ekonomické a organizacni hlediska (produktivita, vyuzitelnost
materidlu, vynosy hlavniho procesu, pouzitelnost druhotnych surovin, zisk z procest

ochrany zivotniho prosttedi). [2]

3. Ekologické faktory — obsahuji vybrané vlivy hodnocenych environmentalnich

technologii (prevence vzniku exhalaci a toxickych odpadi, podil vyuZitelnych odpadi,
emise hluku a jeho vlivu na zivotni prostiedi, vliv na fléru a faunu, likvidace odpadi,

atd.).[2]

4. Socidlni faktory — socidlni ucinky technologického procesu (persondlni skladba

pracovnikl, zvySeni urovné fidici cCinnosti, kultura pracovnich podminek, zvySeni

technologické kdzn¢, poSkozeni zdravi pracovnika, kvalifikace a vzdélani). [2]
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Tab. 6. Vybrané faktory hodnoceni technologickych procesut na zivotni prostredi [2]
Cislo
Nazev faktoru Kvantifikace faktoru Jednotky
faktoru
Skutecna (redlna)doba vyuziti 100
1 Doba vyuzitelnosti [%]
Normalni doba vyuzivani
Vyuzitelnost Hmotnost findlniho produktu 100
2 [7o]
materialu Hmotnost polotovaru
Néklady na opravy béhem normativni doby
3 Naklady a opravy vyuzivani [K¢] [K¢&/més.]
Normativni doba vyuzivani [kg]
Vznikajici druhotn¢ | Druhotna surovina 100 [kg]
4 | [%]
suroviny Finalni product [kg]
Ukazatel ekonomické . .
Provozni neptesnosti 46
5 pfesnosti vyrobniho -
. Toleran¢ni pole vyrabéného rozméru
stroje
Provozni néklady na ¢as vyroby produktu [K¢]
6 Provozni naklady [K¢/kg]
Finalni produkt [kg]
Mnozstvi odpadu 100[kg]
7 Produkce odpadu [%]
Finalni produkt [kg]
. Environmentalni Emise hluku, zne&isténi ovzdusi a vody, Podle
vlivy energeticka bilance, atd. kritéria
Klima monotonnost prace, osvétleni, teplota, Podl
odle
9 Podminky pracovist¢ | koncentrace Skodlivin (vypary feznych olejtt), o
kritéria
atd.
Nemocnost, choroby z povoléani, vytvoreni
) ) ) Podle
10 Socidlni vlivy pracovnich pfileZitosti, poZadavky na o
kritéria

kvalifikaci a vzdélani, atd.
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6.1 Ekologické aspekty rychlostniho obrabéni

V oblasti obrabéni predstavuje z ekologického pohledu klicovy problém existence a kvalita
fezného prostiedi. S otdzkami snizovani technologické zéatéze zivotniho prostfedi uzce
souvisi ekonomické pozadi pro jejich efektivni uplatnéni. V Ceské republice, kde odvétvi
strojirenstvi prochazi hlubokou kvalitativni proménou technologické zakladny, je feSeni o
urovni. Dalsi problém spociva v ekonomickych moznostech jednotlivych subjekta, je tedy
nezbytné pfistupovat k této problematice diferencované a pii volbé z nabizenych feseni
uplatnit takova, kterd umozni podstatné zlepsit ekologické podminky pii pfimétenych
nakladech. Pi obrabéni s pouzitim chladicich kapalin jsou ndklady na oSetfovani, kontrolu,
¢iSténi, bezpecnost pti skladovani a likvidaci feznych kapalin pomérné znaéné. Pti aplikaci
technologie HSC, potom z velké miry budeme pouzivat obrabéni bez pouziti chladicich
kapalin. Pouziti obrabéni za sucha nam odpadaji zminované naklady a nasledné opatieni
snizuje vyrobni naklady. Rezné kapaliny a maziva stale budou soudasti provozu, ale uz ne
v takové mife jako tomu bylo diive. Existuji urcité obrabéci operace, pfi kterych neni
mozno pouZzit technologii HSC obrabéni, tzn., Ze neni mozné pouZzit obrabéni za sucha
(fezani zavitd, vyroba ozubeni apod.) a proto jsme schopni snizovat vySe uvedené naklady
jen do urcité miry. Budeme-li se o fezné kapaliny starat podle urcitych kritérii, mizeme
dosahnout optimalnich vlastnosti fezné kapaliny a dostate¢né vyuzit jeji dobu vyuzivani a s

tim souvisi 1 jeji ndklady na samotny obrabéci proces. [15]

6.2 Ekologické procesni kapaliny pro obrabéni

Ekologické procesni kapalina pro obrabéni kovll je takova kapalina, kterd nezpiisobuje
zdravotni problémy lidem, ktefi s ni pfijdou do kontaktu. Kapalina, ktera svoji vyrobou,
transportem k zakaznikovi, skladovanim a likvidaci nezavdavd ke wvzniku rizik
ohrozujicich Zzivotni prostfedi. Koncentraty vodou misitelnych procesnich kapalin se
skladaji minimaln€¢ z desitky slozek. Mezi hlavni slozky patii pfedevSim slozky
podporujici schopnost maziva mazat, tedy rizné oleje ¢i mazivostni ptisady, jejichz podil
je vysoky. Nemén¢ vyznamné jsou pak korozni inhibitory branici vzniku koroze ve
vodném prostiedi kapaliny. V podstaté vSechny typy koroznich inhibitorti maji alkalicky
charakter a jejich nadmérné zastoupeni neni vhodné minimalné kvili mozné kozni
drazdivosti. Jako klicova je u olejovych emulzi hodnocena volba emulgacniho systému
skladajiciho se z rtznych tenzidi. Ty jsou totiz zodpovédné velkou mérou za odolnost

kapaliny viici starnuti a zlepSeni oplachové schopnosti. Jejich nadmérné mnozstvi mutize
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vést ke zlepSeni téchto vlastnosti, nicméné 1 k vyraznému ndrlstu kozni drdzdivosti

vyrobku a pénivosti kapaliny. [18]

6.2.1 Biocidni prisady

Vyznamnou slozkou jsou  biocidni pfisady. Ty chrani samotnou kapalinu pied
biologickym napadenim bakteriemi ¢i plisnémi a nasledné pak i jeji uzivatele pred sporami
a endotoxiny, které by jinak tyto volné Zijici organismy tvofily. Samotné biocidni
piipravky jsou obvykle klasifikovany jako vyznamné nebezpecné slozky. Jejich zvySeny
podil ve formulaci tedy muze vést ke zlepSeni Zivotnosti néplné, ale také az ke vzniku
alergickych reakci u osob, které jsou kapalin¢ vystavovany. Zarovein mohou mit vliv i na
ekotoxicitu koncentratu. Ackoli existuji vyrobky, které deklaruji absenci biocidnich slozek,
jevi se pouziti tohoto pfistupu jako ponckud necestné. Je to pfedev§im z divodu, ze
pozadované ochrany proti biologickému napadeni kapaliny je pak dosahovano pouzitim

slozek, které nebyly pro tento typ pouziti schvaleny podle ptislusné legislativy. [18]

6.3 Vyména a CiSténi Feznych kapalin

K vyméné fezné emulze zpravidla dochazi v kratSich intervalech neZ u feznych oleju. I pfi
optimalni péci o emulzi je po urcité dobé nutna jeji vymeéna z diivodu vysokych nékladu,
nestability, znec€iSténi, snizeni podilu ptisad, napadeni bakteriemi, kvasinkami a plisnémi.
Vymeéna emulze je nutnd i v pifipadech, kdy ani po provedenych napravnych opatienich
nedociluje pozadovanych hodnot.

Pro zajisténi dlouhé zivotnosti dal$i naplné emulze je velmi dulezité dikladné vycisténi
ob¢hového systému (potrubi, nddrzi, trysek a podobn¢). Proto se obvykle do pouzité
emulze pred vypusSténim pfidava tzv. systémovy Cistici prostfedek, ktery zneSkodni
bakterie, kvasinky a plisné€ a rozpusti usazené necistoty (zvlasté v potrubnim systému). Pro
docileni optimalnich ucinki je Gcelné pouzivat emulzi s ptisadou tohoto prostredku po
dobu 8 az 24 hodin (podle stupné znecisténi).

Po vypusténi ndplné¢ musi byt ovéfena Cistota systému a provedena jeho piipadna
dodatecnd dezinfekce. Jen tak lze zajistit, Ze nova napli nebude kontaminovana starymi
mikroorganismy a necistotami.

Vypusténa naplit by méla byt odborné likvidovéana (rozrazenim, ultrafiltraci, spalovanim

apod.) nebo pfedana firmé, kterd ma opravnéni k nakladani s nebezpe¢nymi odpady. [19]
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6.4 Osetrovani Feznych kapalin

V provozu jsou fezné kapaliny vystavovany riznym vliviim, které se projevuji na kvalité
chladiciho média, starnuti média. Ptestane-li mit feznd kapalina pozadované vlastnosti, je
nutné ji vyménit a s touto vyménou rostou vyrobni naklady. Do nékladii patii ndklady na
¢isténi, naklady na vyménu, néklady na likvidaci. Snahou je co nejvice prodlouzit dobu
mezi dvéma vyménami fezné kapaliny a k tomuto slouzi pravidelné kontroly, oSetfovani a
¢isténi dané¢ho média.

Starnuti feznych kapalin znamena zmény jejich vlastnosti, zpisobené okysli¢ovanim,

ucinkem tepla, tlakovym zatizenim v ¢erpadle, necistotami, vniknuti jinych kapalin apod.

Nejrychlej$imu starnuti podléhaji v provozu kapaliny na vodni bazi. Voda se velice snadno
odpafuje a také podléha napadeni anaerobnimi bakteriemi, proto tento proces vede k
nestabilité a rozvrstveni emulze a tim ztrici mazaci a ochranny u¢inek. Rezné kapaliny na
bazi feznych oleji jsou v provozu daleko stabilnéjsi, starnuti této fezné kapaliny se

projevuje kyselosti oleje a tvorbou pryskyfi¢nych latek. [15]

6.5 Kontrola feznych kapalin

Provozni kontrola starnuti fezné kapaliny se provadi velice jednoduSe, posouzenim
vzhledu, pachu a vzhledu povrchu omyvaného feznou kapalinou. Nejsnadnéji se pozna
zména jakosti chladici kapaliny u kapalin emulznich. Souvisly olejovy povlak na povrchu
emulze upozoriuje na to, ze emulze je nestabilni. Také kaly na dné a sténach nadrze jsou
znamkami zestarlé a znecisténé kapaliny. Nejkriti¢téjsimi zndmkami jsou skvrny rzi na
plochéach stroje. Kontrola se provadi indikacnimi papirky, které kontroluji pH faktor
fezného media, pfi pH faktoru mens§im nez 7,5 je nutné kapalinu upravit pfidanim zakladni
emulze. Nejhor§$im problémem u feznych kapalin je napadeni bakteriemi, tento problém
lze vyfteSit pouzitim baktericidnimi pfisadami, které nemusi mit ale pfiznivy vliv na
stabilitu fezné kapaliny. Rezné oleje se vyznaduji velmi dobrou stalosti a pfi pozvolném

dopliiovani fezné kapaliny se plynule renovuji. [15]

6.6 Recyklace feznych kapalin

Recyklace - je souhrn technologickych procest, které umozni navrat oleje (jinak odpadu)
do stavajici nebo nové aplikace. Recyklace nemusi znamenat obnoveni plné Zivotnosti
oleje, kapaliny. Recyklace zahrnuje v sob¢ jak regeneraci, tak i oSetfovani oleje nebo

kapaliny. [16]
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OSetiovdani olejit - je fada nezavislych technologickych procesi. Provadi se v prubéhu

zivotnosti oleju, kapalin. Cilem je prodlouzeni exploatace oleje nebo primyslové kapaliny

a snizeni opotiebeni strojniho zafizeni. [16]

Regenerace - je uceleny technologicky proces. Upotiebené motorové a primyslové oleje

se jako zakladova surovina zpracovavaji v rafinerii. Vyslednym produktem je novy ole;j.

Upotiebeny olej, kapalina - olej setrval ve stroji urcity pocet jednotek (hodiny, km apod.)

doporucenych vyrobcem zafizeni, nebo jakostni parametry oleje, kapaliny ptekrocily

hranici pro bezpecné provozovani strojniho zatizeni. [16]
Recyklace se provadi po dvou nezavislych liniich:

Recyklace-regenerace - vstupni surovinou pro recyklaci-regeneraci jsou upotiebené

motorové a pramyslové oleje. V rafinerii se upotiebeny olej tzv. "rozdestiluje" na
jednotlivé frakce, ty se nasledné upravuji rafinacnimi postupy. Vysledkem je Cerstvy ole;j.

Vybudovani zavodu na regenerace oleje je nepochybné investi¢né velmi narocné. [16]

Recyklace-oSetiovani - zékladem je kvalita laboratornich vysledku, pfistrojové vybaveni,

software, informace, prostfedi, personal a jeho zaujeti pro vykondvanou praci. OSetfovani
ma smysl, nejsou-li pfekroceny limitni hodnoty jakostnich ukazatelii olejli ¢i kapalin. Na
podkladé diagnostiky a dalSich informaci se rozhodne, zda primyslovy olej ¢i kapalinu z

technickych 1 ekonomickych hledisek 1ze oSetfovat. [16]
Technologie, kterymi se oSetfovani provadi, je cela fada.

Pii oddélovani vody od oleje je mozné pouzit riizné technologie, napt. vakuové separace,
odstfedivky, mikrofiltrace, filtry schopné jimat vodu nebo naptiklad rizné typy sorbentd.

Po odstranéni vody, volné 1 vazané, nasleduje odstranéni mechanickych necistot.

Pti odstranovani mechanickych necistot nebo jinych kontaminantii v oleji se zpravidla voli
mezi mikrofiltraci, riznymi druhy filtri s rliznou G¢innosti, odstfedivkou, elektrostatickym
¢isténim, aplikaci vhodnych sorbentii nebo se kapalina nechava jen sedimentovat. Vybér
vhodné metody 1 pracovni postup je urcovan stupném a charakterem znecCiSténi a
dostupnosti technologie. Svou roli zde hraji i ekonomické ukazatele. OvSem pro recyklaci-
oSetfovani olejil a kapalin neexistuje pomyslny "kamen mudrct”, a stejné tak neexistuje ani

univerzalni zafizeni, které by problematiku oSetfovani olejti a kapalin feSilo komplexné.

Odlouceni vody z oleje za snizené¢ho tlaku - vakuova separace. Technologie je Setrnd k

oleji a olej neni teplotné namahany.
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Zafizeni na elektrostatické Gisténi olejii. Zatim se tyto znacky v Cechach neprodavaji.

Ekonomika provozu i pofizovaci ceny jsou ale velmi zajimavé. [16]

6.7 Soucasna ekonomika procesnich kapalin

Pouzivani procesnich kapalin za soucasnych ekonomickych a vyrobnich podminek, byla
provedena fada studii, jejichz vysledky byly napi. publikovany v odborném cCasopise
Annals of the CIRP. Na piikladu "obrabéc¢sky" tak vyspé€lé zemé, jakou je Némecko, jsou
zde konkrétné predstaveny vySe zminéné aspekty. V této zemi se rocné spotiebovavaji
radoveé desitky tisic tun procesnich kapalin a koncentrati za stovky miliont eur. Z
koncentratli se navic pripravuji dal$i stovky tisic tun feznych emulzi. Jakd ekologicka
nebezpeci a jaké dalsi nepfimé néklady pro vyrobu jsou za timto faktem skryty, si lze jiz
snadno domyslet. Analyzy rovnéz ukazaly, Ze jen malo firem si vede pfesné zdznamy o
nakladech (investice, ndklady na pofizeni a likvidaci kapalin, odpisy a tdrzba zafizeni,
energie, doprava, personalni vydaje, zdravotni vydaje, vydaje na ekologické havarie a
dalsi) spojenych s pouzivanim procesnich médii. Z dostupnych informaci bylo zjisténo, ze
naklady na aplikaci feznych kapalin na transferovych obrabécich linkach se ¢asto pohybuji
mezi 7 a dokonce az 16 % vyrobnich nakladii vztazenych na jeden obrobek. To je
podstatné vice, nez se diive predpokladalo, a vice, nez Cini primérné naklady napf. na
fezné nastroje, tj. 2 az 4 %. [16] V béZnych provozech se néklady na fezné kapaliny
obvykle nepifekracuji 5 %. RovnéZ nelze zanedbat dal§i zvySeni nakladii spojené se
zpracovanim tfisek obsahujicich zbytky feznych kapalin a s ¢isténim hotovych obrobkl od
nich. Uvedené skuteCnosti signalizuji narust negativnich stranek pouzivani umélych
feznych prostiedi a tim potiebu jejich vylouc¢eni. RovnéZ z hlediska piimych 1 nepfimych
nakladii na obrabéni se ukazuje, Ze aplikace obrabéni bez pouziti feznych kapalin je jiz za
soucasnych podminek v tfad¢ piipadi vyhodnéjs$i nez obrabéni s pouzivanim umélych

teznych prostredi. [15]
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Obr. 27. Naklady rezné kapaliny a nastroje pri vyrobé

6.8 Suché obrabéni

Cilem suchého obrabéni je vylouc¢eni nebo minimalizace pouZit¢ého mnoZstvi feznych
kapalin a tim sniZzeni nakladi na jejich obstarani, udrzbu a likvidaci. Z divodu
technickych, ale i ekonomickych neni ¢asto mozné tplné se zfict pouziti feznych kapalin, a
proto se pouziva tzv,,kvazi-suché” obrabéni, které ponechava urcité zredukované mnozstvi
feznych kapalin pro mazani kontaktni plochy a tym pro sniZeni tfecich sil mezi tfiskou a
nastrojem, pro zabranéni vzniku nartistku apod. Chlazeni a tfisku odplavujici efekty se sice
ztrati, ale dochazi k radikalnimu sniZeni potfeby fezné kapaliny. K rastu pouziti suchého
obrabéni napoméha potieba ochrany zivotniho prostiedi a ochrana zdravi pracovnik.
Mnohé z teznych kapalin obsahuji latky poSkozujici Zivotni prostfedi, resp. Zdravi
pracovnikl. V piipadé, ze uplné vylou€eni feznych kapalin neni mozné, ekologické a

zdravotni ditvody vedou k potiebé pouzivani neskodnych feznych kapalin. [17]

6.8.1 Obrabéni (soustruzeni) oceli bez Feznych kapalin

Pfi soustruzeni oceli za sucha je v dasledku plynulého fezu hlavnim problémem zvySené
tepelné zatizeni bfitu. Rezny material musi proto odolavat predeviim zvysené teplotd
fezani, pozadavky na pevnost v ohybu jsou pii plynulém fezu obvykle druhotadé. Pro
dokoncovaci soustruzeni se doporucuje pouzivat cermety s ochrannou vrstvou z TiCN

(kubicky nitrid titanu) nebo z polykrystalického kubického nitridu boru (BN), popft. z
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neoxidické fezné keramiky. Pro hrubovaci operace jsou vhodnéj$i houzevnatéjsi slinuté
karbidy s ochrannou vrstvou z Al,O3; nanesenou metodou CVD. Polomér zaobleni ostii by
mél byt do 30 um, proto je vhodnéjsi metoda MT CVD pro naneseni vrstvy. ZvysSené
naklady na fezny material jsou obvykle vyvazeny zvysSenim velikosti ibéru materialu,
zjednoduSenim technologického procesu a snizenim nékladii na néj (ispora procesnich
kapalin a souviseji-cich nakladd). Pouzitim cermetu s ochrannou vrstvou z TiN se zvysila
trvanlivost bfitu a tim jeho fezivost, umoziujici zvysit Ubér materialu obrobku a ptesto
odstranit pouzivani procesni kapaliny. Celkové naklady na obrabéni tim klesly o 10 %. Pti
posuzovani ekonomické vyhodnosti obrabéni za sucha je proto nutné posuzovat cely

ptipad vzdy komplexné. [15]

6.9 Nahrada brouSeni HSC obrabénim

Nahrada brouSeni nastrojem s definovanou geometrii bfitu, zejména frézovanim, je
umoznéno aplikaci super tvrdych feznych materidli a to predevSim polykrystalického
kubického nitridu boru. Tento fezny material si udrzuje svou stabilni tvrdost az do 2000°C,
ma vybornou odolnost proti teplotnim Soklim a vysokou odolnost proti mechanickému
opotfebeni. Uvedené vlastnosti zpasobuji, ze si udrzuje vyrazn¢ vyssi tvrdost oproti

obrabénému materialu pti dané teploté fezani a proces obrabéni mize probihat efektivné.

Jeho dalsi prednosti je vysoka fezivost, dovolujici feznou rychlost napt. pii frézovani
kalené oceli a litiny 200-400m/min a Sedé litiny kolem 2000m/min pii posuvech
1000—-2000mm/min. Pti frézovani kalenych vodicich ploch obrabécich stroji se dosahuje
rovinnosti 0,01/1000mm a drsnosti povrchu R,=0,6—0,8um. Vyssi fezivost znamena i vyssi
trvanlivost podle kritéria rozmérové a tvarové presnosti a drsnosti obrabéného povrchu.
Tato skutecnost je zvlasté vyznamnd u CNC strojl, kde néklady na jednu hodinu prace
stroje jsou vysoké. Nevyhodou aplikace PKNB pfi frézovani jsou vyS$i pozadavky na
tuhost a dynamickou piesnost frézovacich hlav. PoZadavek na axidlni a radialni hazeni je

podle velikosti frézovaci hlavy 2—5um.

Z hlediska ekonomického je frézovani kubickym nitridem boru velice efektivni a Ize jim
nahradit v fadé piipadl operace brouSeni. Lze pfitom ocekéivat 1 znacné energetické
uspory, protoze spotfeba vykonu na odebrani stejného mnozstvi materidlu brousenim je

primérné Ctyfikrat vétsi nez frézovanim. [2]
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ZAVER

Rozsiteni této nové HSC technologie do Siroké praxe je otazkou jeji ekonomické
rentability, kde prioritni roli hraji samoziejm¢ néklady na jeji zavedeni a provoz versus
uspory, kterych lze jeji aplikaci dosahnout. Tato technologie je specificka tim, ze prvky do
vytvarejici vlastni proces obrabéni, které se vyrazné¢ podileji na vedlejSich cCasech.
V porovnani s konven¢nim zplisobem obrabéni je HSC vic zavislé na perifernich
zafizenich typu: Systémy pro vyménu nastroji nebo odstranovani tiisek atd. Podstata HSC
obrabéni spoc¢ivd v pouziti vysokych feznych rychlosti, které zajistuji velmi vysoké
hodnoty ub&ru materidlu, a proto je jeji hlavni vyhodou snizeni ¢asu na obrabéni, vedle
dalsich kvalitativnich vyhod, které piinasi. Pokud strojni Cas tvofi podstatnou Cast
celkového operacniho c¢asu, pokud opotiebeni bfitu pii vysoké tezné rychlosti neni
vyznamné, potom zvySeni fezné rychlosti je vyznamnym faktorem pro sniZeni strojnich

Casu, ale také pro snizenim mzdovych a rezijnich naklada

V dne$ni dobé metoda vysokorychlostniho obrabéni soustruzenim nebo frézovanim se
zavadi predev§im pii obrabéni hliniku a jeho slitin, kde pfi obrabéni ptinesla podstatné
snizeni strojnich i vedlejsich ¢asi. Vedle specidlnich obrabécich strojt, nutnych k realizaci
HSC, jsou velmi dilezité naklady na nastroj, respektive dosahovana trvanlivost bfitu v
porovnani s jeji cenou. Pro obrabéni hliniku se vétSinou pouziva bfiti ze SK nebo PKD,
které jsou jiZ béznym nastrojovym materidlem za dostupné ceny. Jinak tomu je v ptipadé
obrabéni oceli a litin. Zde je nutno pro dosaZeni odpovidajici trvanlivosti bfitu pouzit
nastroje s bfity PCBN nebo fezné keramiky pro soustruzeni. Pfi této varianté se ovSem
musi provést dikladna ekonomicka rozvaha, pfi které se berou v vahu vysoké ceny téchto

feznych materiald.

Obrabéni bez chladiciho media pfinasi zdravéjsi a €istéjsi prostiedi bez mnozeni se bakterii
a zépachu chladiciho media, coZ ma velmi ptijemny dopad pro obsluhu a Zivotni prostiedi.
Budeme-li obrabét za sucha bez pouziti chladiciho media, vyrazné se snizi ndklady na
vyrobek a odpadnou tim vSechny problémy zplsobené s likvidaci feznych kapalin a

bezpecnosti pii skladovani.
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Prednosti HSC obrabéni

disledkem vysoké hodnoty ubdru (cm’.min™) se ziskd v&tsi objem odebraného
materidlu resp. tiisek za jednotku ¢asu. Mnozstvi odebraného materialu je zhruba o
30% vétsi nez pii konvencnim obrabéni

se zvysujicimi se otackami vietene je umoznéna vyssi rychlost posuvu pfi stejné
tloustce odebirané vrstvy jako pii konvencnim obrdbéni. Proto je dosazeno
vyznamného snizeni strojnich cast

HSC umoziiuje také obrabéni velmi tenkych obrobkl

sniZeni feznych sil a silovych deformaci soustavy S-N-O

zvySeni podilu tepla odvadéného tiiskou — vlivem fezné rychlosti dochédzi ke zméné
rozlozeni odvodu tepla (v rezimu HFC: 75% ttiskou, 10% bfitem nastroje, 10%
okolnim prostfedim, 5% obrobkem)

sniZzeni podilu tepla odvadéného obrobkem dochdzi k eliminaci jeho tepelnych
deformaci

zvySeni rozmérové piesnosti obrobku

zlepSeni kvality obrobeného povrchu, které vede k minimalizaci dokoncovacich

operaci

Nékteré z nevyhody

vy$§i zrychleni a zpomaleni, rozbéh a zastaveni vietena zpusobuji relativné vyssi
opotiebeni voditek, kulickovych sroubt a lozisek vietena, coz Casto vede k vysSim
nakladiim na udrzbu

vysokorychlostni obrabéni vyzaduje znalost procesu, programovaci vybaveni a
rozhrani pro rychly ptenos dat, zkuSeni pracovnici se hledaji obtizné

specialni nastroje a fezné materialy, které jsou drahé

nakladné strojni vybaveni

specidlni upinani obrobku

specidlni pfesné upinani feznych nastroju

odstraniovani velkého objemu tiisek za jednotku ¢asu

zvyseni intenzity otupeni obrobku
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Oblasti HSC pro riizné metody obrabéni
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Obr. 28. Oblasti HSC obrabéni dle metody obrabéni [2]

Oblasti HSC obrabéni pro jednotlivé druhy

materiala
10000
£
g
E 1000
=
]
oy
.
N
2
100 plasty bronz
! iy Ti it ) it - ,
ocel slitinyTi slitiny Ni itina slitiny Al 2pevhans mosaz
m| horni mez 1100 1000 280 1600 6000 8000 3000
Odolni mez 800 150 160 800 3000 2800 1100
material

Obr. 29. Oblasti HSC obrabeéni pro vybrané druhy materialu [2]
Soucasné fezné¢ materidly zabezpecuji aplikaci HSC obrabéni zejména pii obrabéni oceli
povlakovanymi slinutymi karbidy a cermety, nezeleznych kovli s nizsi tavnou teplotou a
nekovovych materiali polykrystalickym diamantem, litiny, keramikou, kalenych oceli a
litin polykrystalickycm kubickym nitridem boru. Oblasti HSC obrabéni jsou pro vybrané

materidly uvedeny v obr. 29, pro rizné druhy obrabéni v obr. 28. [2]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ap
Apc

Al,O5

bp
bpe
CBN
CNC

Cc

th

Jmenovity prufez tiisky
Plocha prifezu tiisky

Oxid hlinity

Plocha priifezu jednoho ubéru
Jmenovita Sitka trisky

Siika tiisky

Kubicky nitrid boru

(Computer Numerical Control) ¢islicové fizeni pomoci pocitace

M¢érna prace fezani

Préce fezani

Prace fezného procesu

Prace posuvu

Posuv

Celkova fezna sila

Rezna sila

Pracovni sila

Posuvova sila

Tangencialni sila
Tangencialni sila v roviné stfihu
Normalova sila v roving stfihu
Posuv na zub

Tecna sila

Normalna sily

Jmenovita tloustka tfisky

Tloustka ttisky

[ mm’]

[ mm’]
[-]

[ mm®]
[mm]

[ mm ]

[-]

[J.cm™]
[J]
[J]
[J]

[ mm ]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm.z" ]
[N]
[N]

[ mm ]

[ mm ]
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hen Tloustka odchazejici tiisky [ mm ]

HSC High speed machining [-]

k. Meérné fezna sila [ MPa |

I Délka ttisky [ mm ]

MO  Pocatek plastickych deformaci [-]

my Hmotnost tiisky [g]

n Otacky [ min™ ]
NiC Karbid niobu [-]

NiC Karbid niobu [-]

NO  Konec plastickych deformaci [-]

P. Rezny vykon [W]

Pe Me¢rna fezny vykon [W.em™.s"]
Pp Rovina fezu [-]

P. Pracovni vykon [W]

Pt Pracovni rovina [-]

PKD Polyakrystalicky diamant [-]

Py Rovina sttihu [-]

Q Vykonnost obrabéni [ cm®min™ ]
Qc Celkové mnozstvi tepla vzniklé pfi odiezavani tiisky [J]

Qe Teplo fezného procesu [J]

Qn Teplo odvedené nastrojem [J]

Qo Teplo odvedené obrobkem [J]

Qpa  Teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pii tvofeni tiisky [J]

Qpr  Teplo odvedené feznym prostiedim [J]

Q¢ Teplo odvedené triskou [J]

Qu Teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po pfechodové plose [ ] ]

obrobku
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Qy Teplo vzniklé v oblasti tieni tiisky po Cele néstroje [J]

RO  Rychklotezné oceli [-]

Sp Jmenovita plocha ttisky [ mm?]

SK  Slinuté karbidy [-]

TaC Karbid tantalu [-]

TaC Karbid tantalu [-]

TiC  Karbid titanu [-]

Ve Rezna rychlost [ m. min™ ]
Ve Rychlost fezného procesu [ m. min™ ]
Vg Posuvova rychlost [ m.min™']
Vi Rychlost trisky [ m. min™ ]
WC  Karbid wolframu [-]

z Pocet zubti nastroje [-]

Yo Nastrojovy ortogonalni thel cela [ rad ]

do Nastrojovy ortogonalni thel fezu [ rad ]

Al Element relativni drahy nastroje vzhledem k obrobku [ mm ]

Alc  Element délky odfezané tfisky korespondujici s Al [ mm ]

Ap Tloustka elementu tisky [ mm ]

Aq Tloustka elementu tfisky [ mm ]

Pt Hustota materiélu tfisky [ kg.dm™ ]
) Stiedni hodnota kritického smykového napéti ve stiizné roving [ MPa ]

d Uhel smykové roviny [ rad ]
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