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ABSTRAKT

Diplomova prace je vypracovana v ramci magisterského studijniho programu Procesni inzenyrstvi -
obor Vyrobni inzenyrstvi na Fakulté technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Diplomova prace
je zamétena na problematiku jednotlivych druhti nastrojovych materiali, jejich podrobny popis, vlast-
nosti a pouziti. V prvni ¢asti jsou popsany zakladni informace o vSech nastrojovych materidlech. Na-
sledujici Casti prace se zamétuji na hospodarnost pii obrabéni, opotiebeni nastroje a vypocty optimal-

nich feznych parametrti pro technologii soustruzeni pii pouziti kriterii optimalizace.

Kli¢ova slova: Nastrojové materialy, technologie obrabéni, slinuté karbidy, optimalizace, soustruzeni.

ABSTRACT

The diploma thesis is elaborated within the scope of the master study program Process En-
gineering - Production Engineering at the Faculty of Technology, Tomas Bata University in Zlin.
The diploma thesis is focused on problems of individual types of tool materials, their detailed de-
scription, properties and use. The first part describes basic information about all tooling materials.
The following sections focus on cost-effective machining, tool wear and optimal cutting parameters

for turning technology using optimization criteria.

Keywords: Tool materials, technology of cutting, cemented carbides, optimization, turning.
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UVOD [1], [2], [9]

Mezi nejcasteji pouzivané metody obrabéni kovovych materidlt, které firmy na celém
sveté pouzivaji k vyrobé strojnich soucasti, patii frézovani, vrtani, soustruzeni a obrabéni
na obrabécich centrech. U téchto metod obrabéni se pfi vlastni vyrobé soucasti odebira z
povrchu obrobku piebyte¢ny materidl ve formé tfisek, coz klade vysoké pozadavky na
vlastnosti bfitu fezného nastroje. Mezi zakladni pozadavky na vlastnosti nastrojového ma-
terialu patii jeho tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelnd vodivost, pevnost v ohybu a

houzevnatost.

Nejvice naméhany pfi procesu obrabéni je bfit fezné¢ho nastroje, ktery musi byt dosta-
teCn¢ tvrdy, aby byla zarucena jeho dobra fezivost a schopnost obrabét, ale zaroven takeé
houZevnaty, aby nedochazelo ke droleni a vylamovéani ostii. Tyto vlastnosti si fezny néstroj
musi zachovat i pii vysokych pracovnich teplotach a tlakovych namahani, které se vyvijeji
pii obrabéni po dostate¢né dlouhou dobu. V soucasné dobé pouzivané fezné ndstroje se
vyrabéji z riznych druhl materidlt a jejich pouziti je ddno zejména fyzikadlnimi (mérna
hmotnost, velikost zrna, soucinitel tfeni), chemickymi (chemick4 stabilita) a mechanickymi

vlastnostmi (tvrdost, modul pruznosti, pevnost v tlaku a ohybu, lomova houzevnatost).

Nastrojové materialy, které maji vysokou tvrdost se pouzivaji zejména u dokoncova-
ciho obrabéni, kde prevladaji vysoké fezné rychlosti, nizké posuvové rychlosti a malé pri-
fezy tfisek odebiraného materialu. U této metody obrabéni se vyviji velké mnozZstvi tepla, a
proto musi byt fezny nastroj odolny pfedevsim proti difuznimu mechanizmu opotiebeni.
Nastrojové materidly s vysokou houzevnatosti se pouzivaji pro hrubovaci obrabéni s vét-
Simi prafezy tfisek a vy$§imi posuvovymi rychlostmi. Pti hrubovani musi byt fezny néstroj
dostate¢n¢ houZzevnaty, aby byl schopen odolavat vysokému mechanickému zatizeni a ne-

dochazelo k vylamovani ostii, nebo droleni nastroje (adhezni a obrazni opotiebeni).

V dnesni dobé¢ se pii obrabéni na automatizovanych vyrobnich linkéch a obrabécich
centrech nejvice pouZivaji néstroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého
karbidu , zejména bfitové desticky s tvrdymi povlaky v rozsahu cca 80 %. Zbyvajici rozsah
tvofi predevs§im nastroje z rychlofeznych oceli, zejména nastroje osové, jako jsou vrtaky,
vyhrubniky, vystruzniky aj. Pouzitelnost nastrojii a jejich nasazovani do integrovanych
vyrobnich Usekli a pruznych vyrobnich systému je podminéna jejich vysokou kvalitou a
stabilitou parametrli, cehoz se dosahuje vhodné zvolenym druhem fezného materidlu na

kazdy typ obrabéného materialu a optimalné zvolenych feznych podminkach.
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1 NASTROJOVE MATERIALY [2], [5], [1]1, [4], [8], [10]

Soucasny pomérné Siroky sortiment material pro fezné nastroje, od nastrojovych oceli az
po synteticky diamant, je disledkem celosvétového dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a
vyvoje v dané oblasti a ma tzkou souvislost s rozvojem konstruk¢nich materiali uréenych pro
obrabéni, i s vyvojem novych obrabécich strojl, zejména s Cislicovym fizenim.

Na obrazku €. 1.1 jsou schematicky uvedeny hlavni oblasti pouziti vS§ech souc¢asnych ma-
terialli pro fezné nastroje, vyjadiené vztahem mezi zakladnimi feznymi podminkami (fezna
rychlost - posuvova rychlost), ktery odpovida vztahu mezi jejich zékladnimi vlastnostmi (tvr-

dost - houzevnatost).

Trrdost, fezna rychlost

PD
tl@ﬁ@m&mﬁ@wﬁ poviak

(]
SiaN4

Poviakované cermmety

Povlakované SK
Cermety

emnozrnné SK

Slinuté karbidy
Poviakované RO
Slinuté RO
Rychloifezné oceli
HouZevnatost, posuvova rychlo?t

Obr. 1.1 Oblasti pouziti jednotlivych feznych materialt [2]

Supertvrdé materidly (polykrystalicky diamant - PD a polykrystalicky kubicky nitrid
boru - PKNB), maji vzhledem ke svym vlastnostem a vysoké cené zcela specifické pouZiti.
Polykrystalicky diamant se pouZziva pro obrabéni vlakny vyztuzenych kompozitl a zejmé-
na hlinikovych slitin (se zvySenym obsahem Si, v automobilovém primyslu), kde 1ze apli-
kovat fezné rychlosti az do hodnoty 5000 m.min"'. Protoze diamant je uhlik v kubické mo-
difikaci, nesmi se pro svoji vysokou afinitu k Zelezu pouzivat pro obrabéni oceli ani litin.
PKNB je obecné doporuc¢ovan pro obrabéni tvrdych, kalenych materialli, s tvrdosti mini-

malné 45 HRC.

Rezna keramika na bazi Al>Os3 je uZivana pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a niz-

kou posuvovou rychlosti, protoze mé vysokou tvrdost za tepla a vysokou termochemickou
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stabilitu, ale nizkou houzevnatost. Rezna keramika na bazi SizNs ma vyssi houzevnatost a
vydrzi vyssi posuvovou rychlost nez keramika Al>Os, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni

Sed¢ litiny, protoze pii obrabéni oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotiebeni.

Cermety mohou byt uzity pro vyssi posuvové rychlosti nez fezna keramika a pro fezné
rychlosti na Urovni povlakovanych slinutych karbidii. Vzhledem k nizké houzevnatosti
jsou ale jejich aplikace doposud omezeny pouze na lehké a stfedni fezy (pfi vysSich posu-
vech se za¢ind projevovat jejich nizsi tepelnd vodivost, dochazi k vyssi koncentraci tepla v
oblasti Spicky a tim 1 k rychlému plastickému poruseni bfitu nastroje), dobie se uplatni pti

obrabéni korozivzdornych oceli.

Slinuté karbidy (SK) jsou nejpevnéj§imi materidly mezi tvrdymi nastrojovymi mate-
ridly a mohou byt pouzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro t€zké pte-
ruSované fezy. Nemohou byt ale pouzity pro vysoké fezné rychlosti, zejména v disledku

své nizké termochemické stability.

Povlakované slinuté karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu a termo-
chemicky stabilniho tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysled-
kem jsou nejlepsi materidly pro vysoké fezné i posuvové rychlosti, vysoky tbér materialu a
pferuSované fezy.

A4

Rychlofezné oceli maji nejvyssi houzevnatost, ale ve srovnani s ostatnimi materialy je
jejich tvrdost pomérné nizka. Proto jsou z nich vyrabény nastroje urcené pro obrabéni niz-
kymi feznymi rychlostmi a také tvarové slozité nastroje, které nemohou byt vyrobeny z

ostatnich feznych material.

1.1 NASTROJOVE OCELI

Na nastrojové oceli, podobné jako na ostatni fezné materidly jsou kladeny casto proti-
chiidné pozadavky. Nékteré nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, u jinych se nao-
pak tyto vlastnosti snizuji, aby se ziskala dostate¢né vysoka houZevnatost. U néstrojii pra-
cyjicich za tepla musi zlstat mechanické vlastnosti zachovany i za zvySenych teplot. U
vSech nastrojl je pozadovéana vysoka odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotiebent,
u nékterych 1 za zvySenych teplot. Nastrojové oceli musi mit také vysokou Cistotu, tj. nizsi
obsah vméstkli a rovhomérné rozloZené karbidy v matrici, aby se sniZilo nebezpeci praska-

ni nastroju pfi kaleni a vyStipovani bfitu za provozu. U oceli na nastroje s vétSimi prifezy
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nebo slozitymi tvary je tieba zarucit také dostatecné velkou prokalitelnost. Nastrojové oceli

se nejcastéji rozdeluji podle chemického slozeni (tab.1.1) na:
* nelegované oceli,

* legované oceli (nizkolegované, stiednélegované),

* vysokolegované oceli (rychlozezné).

Tab.1.1. Rozd¢leni, znaceni, vlastnosti a pouziti nastrojovych oceli [2]

, _ | VYSOKOLEGOVANE
OCELI NELEGOVANE | LEGOVANE ) ,
(RYCHLOREZNE)
o 19 0XX~ 19 3XX~+
ZNACENI 19 8XX
19 2XX 19 7XX
OBSAH UHLIKU[%] 0,5+1,5 0,8+ 12 0,7+1,3
CELKEM <1,0 10+ 15 >30)
OBSAH
LEGUIJICICH
PRVKU[%] JEDNOTLIVE
PRVKY DESTINY JEDNOTKY AZ DESITKY
r .z Cra MO, Va
LEGUJICI PRVKY Mn, Si, Cr W, Mo, Cr, V, Co
W, Mn, Si, Ni
KALICI PROSTREDI VODA OLEJ VZDUCH
TVRDOST PO KAL.[HRC] 62 + 64 66 64 =+ 68
o STROJNI
RUCNI .
.. , PRO NIZSi o
POUZITI NASTROJE A STROJNI NASTROJE
o HODNOTY
NARADI y
REZ.RYCHL.
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1.1.1 NASTROJOVE OCELI NELEGOVANE

Nejvétsi vliv na vlastnosti téchto oceli ma obsah uhliku, kterého obsahuji tyto oceli
ptiblizn¢ 1,05 + 1,25% C. Nastroje z néstrojovych nelegovanych oceli se pouzivaji pro
fezné rychlosti do 15 m.min! a snasi teploty na bfitu nastroje do 220 °C. V dnesni dobé se
jiz pouzivaji méné Casto a jsou nahrazovany nastroji z legovanych nastrojovych oceli. Tyto
oceli se tepeln€ zpracovavaji kalenim do vody (750 + 770°C), nebo do oleje (790 + 820°C)
a popousténi se provadi za teplot 100 +~ 200°C. Pouzivaji se zejména pro rucni nastroje
k obrabéni kovi (napf. pilniky), nebo pro ru¢ni a strojni obrabéni dieva a jinych lehko ob-
robitelnych materialt. Tvrdost téchto oceli se dosahuje kalenim, kde rychlym ochlazenim
zpravidla do vody vznikne martenzitickéd struktura. Mezi hlavni nevyhody patfi zejména
mald odolnost bfitu néstroje proti opotiebeni za vysSich teplot a pomérné vysoka rychlost

ochlazeni pfi kaleni, kterd mize zpisobit tvarové deformace nastroje.

1.1.2 NASTROJOVE OCELI LEGOVANE

Hlavnimi legujicimi prvky u legovanych nastrojovych oceli jsou karbidodotvorné prvky
Cr, V, W, Mo, které vytvari tvrdé a stalé karbidy 1 pii vysokych teplotach. Dalsi legujici
prvky jsou Ni, Si, Co a tyto nejsou karbidodotvorné. Nastrojové materialy z legovanych
oceli snasi teplotu na btitu 250 + 350 °C a pouzivaji se pro fezné rychlosti v rozsahu 15 +
25 m.min’!. Obsah legujicich prvkii zvysuje prokalitelnost oceli a proto rychlost ochlazo-
vani pfi kaleni mize byt nizsi a nedochdzi tolik k velkym deformacim tvaru nastroje. Dale
vys$si obsah legujicich prvkl zvysuje celkovou tvrdost, odolnost proti opotiebeni a trvanli-
vost ostii. Kaleni se provadi do oleje za teplot 810 + 840°C a popousténi se provadi pii

teplotach 100 + 300°C.

Pouzivaji se naptiklad pro vyrobu zapustek, tvarecich nastrojii, forem na plasty, nebo pro
jednoduché nastroje jako jsou vyhrubniky, vystruzniky, zavitové Celisti, pilové listy, na-

stroje pro obrabéni dieva apod.

1.1.3 NASTROJOVE OCELI VYSOKOLEGOVANE (RYCHLOREZNE)

Rychlofezné oceli - RO, jsou pro svoje zcela specifické vlastnosti a vyuZitelnost
zejména pro vysocevykonné fezné nastroje fazeny do samostatné skupiny legovanych na-
strojovych oceli. Obsahuji karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Ob-
sah uhliku je zpravidla mensi nez 1%. Podle obsahu legujicich prvkl a vlastnosti jsou

vhodné pro fezné nastroje pro obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti
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a obrabéni tézkoobrobitelnych materialti. Maji stfedni odolnost proti opotiebeni a vysokou

lomovou pevnost, coz umoziuje jejich Siroké uplatnéni.

Rychlofezné oceli maji vysoky obsah legujicich prvki, které zptisobuji vysokou pro-
kalitelnost téchto oceli a ochlazovaci rychlosti mohou byt velmi nizké s malym vlivem na
kovych a legovanych néstrojovych oceli, protoze u nich ochlazovani probiha stupniovité a

v n¢kolika prostiedich o riizné teploté.

Nejcastéji jsou rychlofezné oceli pouzivany pro tvarové nastroje, vystruzniky, zavit-
niky, frézy menSich rozmérd, protahovaci trny a nastroje vystavené velkym raztim pii pte-
ruSovanych fezech. Dulezitym predpokladem pro optiméalni vyuziti nastroji
z rychlofeznych oceli, je pouziti vhodného fezného prostiedi, jakymi jsou fezné emulze a
oleje. Rychlotfezna ocel je po zihani relativné dobte obrobitelna. Nastroje z rychlofeznych
oceli snasi teplotu na btitu 500 + 700°C a hodnoty pouzivanych feznych rychlosti se pohy-
buji nejéastdji mezi 25 + 50 m.min' Kaleni se provadi na vzduchu, do oleje, nebo v ter-

malni 14zni pfti teploté 1210 + 1270°C a popousti se pfi teploté 550 + 580°C.

1.1.3.1 RYCHLOREZNE OCELI VYROBENE PRASKOVOU METALURGII

Rychlotezné oceli vyrobené praSkovou metalurgii se v posledni dobé pouzivaji stale
Castéji a maji fadu vyhod proti béznym rychlofeznym ocelim. Materidl ma homogenni,
velmi jemnou strukturu, kterd zvysuje houzevnatost a rovnomérné rozlozeni karbidi i ne-
kovovych vméstkl. Touto metodou se u néstroju zlepSuje houZevnatost, rozmérova stalost
béhem tepelného zpracovani a fezné vlastnosti. Daji se vyrobit oceli s vy$§im obsahem
legur a se specifickym slozenim, nez u bézného zptisobu vyroby odlévanim. Nevyhodou je

vys$§i materidlova a ekonomicka narocnost pii vyrobé.

1.1.3.2 POVLAKOVANE RYCHLOREZNE OCELI

Stale cCastéjSi obrabéni téZko obrobitelnych materidlt jako jsou napiiklad slitiny na
bazi titanu, nebo niklu, zpisobuje rychlejsi opotiebeni bfitli nastroji a snizeni jejich trvan-
livosti. Povlakovani funkénich €asti néstroji z rychlofeznych oceli ma velky ekonomicky
vyznam, protoze se tim zvySuje Zivotnost nastroje, jeho schopnost odolavat opotiebeni a
tyto materidly umoziuji vysokou produktivitu obrabéni (tj.velky objem odebraného mate-
ridlu za jednotku Casu). Povlaky se nanaseji metodou PVD rozpraSovanim, nebo odpafova-

nim pevného terce (Ti, Cr, Al) na néstroje ve vakuové komote. Hlavni vyhodou u této me-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

tody povlakovani je to, Ze 1ze povlakovat ostré hrany néstroje. Nevyhodou je slozity vaku-
ovy systém a nutnost neustalého pohybu v rotacnich drzacich upevnénych povlakovanych

nastroji. Nejvice pouzivany je povlak TiN.

Obr. 1.2 Povlakovani ostrych hran metodou PVD [9]

1.2 STELLITY

Stellity jsou fezné slitiny, jejichz tvrdost a fezivost je ddna pfitomnosti velkého mnoz-
stvi karbidi chromu a wolframu. Obsahuji 2 + 4 % C, 20 + 40 % Cr, 10 + 30% W, 30 +
55% Co, dale mensi mnozstvi niklu, molybdenu a dalSich prvkd. Pfitomnost Zeleza ve
stellitech je brana jako necistota a jeho obsah nema byt vyssi nez 10%. Stellity jsou kiehké,
béZnymi nastroji neobrobitelné, nekujné a tepelné zpracovani se u nich neprovadi. Nastroje
ze stellit se odlévaji, a to bud’ v celku, nebo jako britové desticky a po odliti se ptebrousi.
Tyto nastroje byly vyvinuty pocatkem 20. stoleti, ale pozdéji byly nahrazovany slinutymi

karbidy, které maji mnohem lepsi vlastnosti a snadnégji se vyrabi.

1.3 SLINUTE KARBIDY

K pocatku dvacatého stoleti se vaze zjisténi, ze vyborné funk¢ni vlastnosti rychlotfez-
nych oceli jsou dany piitomnosti velmi tvrdych karbidickych €astic (z nichz nejvétsi vy-
znam maji ¢astice WC) v jejich kovové matrici. Vyznamni producenti nastrojovych mate-
ridli se proto snazili vyrobit material, u kterého by podil tvrdych ¢astic byl mnohem vyssi
nez u tehdy béznych rychlofeznych oceli, které jich obsahovaly ptiblizné 30%. V dasledku

omezeni zpusobenych klasickymi metalurgickymi postupy odlévanim vSak tato snaha ne-
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mohla byt ispé$nd. Materialy s vysokym obsahem karbidickych ¢astic (90% i vice), zacaly

byt ispésné vyrabény az po zvladnuti technologie vyroby metodou praskové metalurgie.

Primyslovou vyrobu slinutého karbidu typu WC - Co (pod nazvem WIDIA - Wle DI-
Amant = jako diamant), rozvinula némecka firma Krupp v roce 1926. Na lipském veletrhu
byl v roce 1927 ptedstaven slinuty karbid Widia N (pozd¢ji oznacen podle némecké normy
jako G1), ktery obsahoval 94% WC + 6% Co. V letech 1930 + 1932 byly vyrobeny slinuté
karbidy Widia s obsahem 11% Co (G2) a 15% Co (G3), nasledoval druh H1 se stejnym
sloZenim jako G1, ale s jemné&j§im zrnem. Rezné nastroje ze slinutych karbidt typu WC-
Co, vyrobené na konci 20.let minulého stoleti, dosahovaly velmi dobrych vysledkt pfi
obrabéni litin a barevnych kovii mnohem vys§imi feznymi rychlostmi, nez jaké byly pou-
zivany u nastroju z rychlofeznych oceli. Nebyly ale vhodné pro obrabéni oceli, protoze jiz
pti feznych rychlostech mirné€ nad hranici pro rychlofezné oceli u nich dochazelo k rychlé
tvorb¢é vymolu na cele a vysledna trvanlivost nastroje byla z tohoto divodu velmi nizka.
Proto byla pozornost zamétfena na dalsi karbidy, zejména karbidy TiC, TaC a NbC. V roce
1931 se objevil prvni slinuty karbid na bazi dvou karbidl - Widia X (86,5% WC + 8,5%
TiC + 5% Co), v roce 1932 slinuté karbidy Titanit Ul a Titanit U2 (pozd¢ji znamé pod
oznacenim S1 a S2) se slozenim 77 + 76% WC + 16% TiC + 2% Mo> C + 5 + 6% Co a 76
+T74% WC + 14% TiC + 2% Mo2C + 8 + 10% Co. V roce 1935 byl vyroben slinuty kar-
bid S3 s obsahem 4 + 5 % TiC. Produkce slinutych karbida vSech typi rostla velmi rychle,

z jedné tuny za mésic v roce 1930 na celonémeckou produkcei 40 tun mésicné v roce 1944.

V prvnich aplikacich byl novy fezny nastroj vytvoren tak, Ze desticky ze slinutych
karbida byly pajeny do ocelovych drzakli. Zmény v upevnéni desticky v drzaku (z pajené-
ho spoje na konstrukci s mechanickym upinanim) se objevily v poloving 50. let 20. stoleti,
v soucasnosti ma jiz drtiva vétSina nastroji mechanicky upinanou vymeénitelnou bfitovou
desticku, nebo vice desti¢ek. Vyvoj nastrojii s vymeénitelnymi bfitovymi destickami mél
vyrazny vliv nejen na rozvoj geometrie nastroje a utvarece tfisky, ale také na rozvoj néstro-
jovych materidlii a roz§ifeni jejich sortimentu (moznost pouzit materialy, které¢ jdou obtiz-
né pajet, jako jsou cermety a fezna keramika). Proto je pfechod od pdjenych desticek k
vymeénitelnym pravem povazovan za prvni "revoluci" v novodobych déjinach vyvoje fez-

nych nastroju (za druhou revoluci 1ze povazovat rychly rozvoj povlakovacich technologii).
Podle normy CSN ISO 513 se pro zna¢eni pouzivaji nasledujici symboly:

* HW - nepovlakované SK na bazi karbidu wolframu WC,
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* HT - nepovlakované SK (cermety) na bazi karbidu titanu TiC, nebo nitridu titanu

TiN, ptipadné kombinaci obou karbidd,

* HC - SK povlakované¢ (HW, HT).

1.3.1 NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

V soucasné dobé jsou nepovlakované slinuté karbidy pro fezné néstroje rozdélovany

na zéaklade¢ jejich pouziti do téchto tiech zakladnich skupin:
* skupina P (barva oznaceni modra),
* skupina M (barva oznaceni zlutd),
* skupina K (barva znaceni Cervena).

Jednotlivé skupiny se dale rozd¢€luji podle houzevnatosti nastrojového materialu, napf.

v

Podle slozeni se jednotlivé skupiny rozd€luji nasledujicim zpisobem (karbidy uvede-
né v zavorkach netvoii samostatnou strukturni slozku SK a jejich hlavnim tkolem je za-

brénit ristu zrna hlavnich karbidickych fazi):
* skupina P: WC + TiC + Co + (TaC.NbC),
* skupina M: WC + TiC + TaC.NbC + Co,
* skupina K: WC + Co + (TaC.NbC).
Skupina P

Je urcena pro obrabéni materiall, které tvofi dlouhou tfisku, jako jsou uhlikové oceli,
slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Pfisada TiC zarucuje vysokou odolnost proti
difuzi za vysokych teplot, ktera je jednou z hlavnich pfi¢in vytvafeni vymolu na cele na-
stroje. Vhodnost slinutych karbidti skupiny P pro obrabéni materiala, které tvoii dlouhou
tiisku je dana téz vyssi tvrdosti TiC (stejné TaC.NbC) za vysSich teplot, ve srovnani s WC.
Nevyhodnou vlastnosti TiC a tuhych roztokd na bazi TiC je jejich vyssi kiehkost a niZsi

odolnost proti abrazi ve srovnani s WC.
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Skupina M

Ma univerzalni pouziti a je urena pro obrabéni materiald, které tvoii dlouhou a stred-
ni tiisku, jako jsou lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Vzhledem k
relativné vysoké houzevnatosti se SK této skupiny téz Casto pouzivaji pro tézké hrubovaci

a preruSované fezy.
Skupina K

Je urCena pro obrabéni materiald, které vytvareji kratkou, drobivou tiisku (zejména
pro litiny, nezelezné slitiny a nekovové materidly). Karbid wolframu, ktery tvofi jedinou
tvrdou strukturni slozku této skupiny SK ma za pokojové teploty zhruba stejnou tvrdost
jako TiC, s rostouci teplotou, ale ztraci tvrdost rychleji nez TiC. Proto jsou slinuté karbidy
této skupiny nevhodné pro obrabéni materidll tvoficich dlouhou tfisku, kterd mnohem vice
tepelné zatézuje Celo nastroje (dlouhd tfiska ma vétsi plochu styku s ¢elem néstroje a doba

jejiho kontaktu s nastrojem je delsi).

Z béznych slinutych karbidli K, P, M je pouze omezeny pocet druhii uzivan pro lehké
a dokoncovaci obrabéni (vysoka fezné rychlost, nizkd posuvova rychlost a hloubka fezu).
Druhy s vy$S§im ¢iselnym oznacenim jsou obvykle pouzivany pro stiedni a t€zké obrabéni
nebo hrubovani, 1ze je také uZit pro frézovani a vrtani. Pfi nepferuSovaném fezani mayji

slinuté karbidy s niz§im obsahem pojici faze (zatfazené do skupin s niz§im Ciselnym ozna-

¢enim) lepsi fezivost vzhledem k vétsi odolnosti proti plastické deformaci.
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Tab. 1.2 Slozeni a vlastnosti slinutych karbidi podle rozdéleni ISO [2]

= Slozeni [%] 3 - c = " E‘ A E b _; = s
3 1B |8z | 8EF B3 EgO |Zg¥ 3o~
ﬁ 1) - ve vétimé piipadu = 2 E ?_E ;g& g: =85 | & s | €& B
&  obsahujes-40%NbC | ST & £T 222 3% TTE 272 R
WC | TiC+TaC P | Co | = =12 2| =|T=8
P01.2 | 30 64 6 7.2 1800 | 750 | 3500
P01.3 | 51 43 6 8.5 1750 | 900 | 4200 | 460 17 7.5
P014| 62 33 5 101 [ 1750 | 1000 | 4100 | 480 17 7.5
P05 | 77 18 5 122 | 1700 | 1100 | 4300 6.0
P10 | 63 28 9 107 | 1600 | 1300 | 4600 | 530 29 6.5
P20 | 76 14 10 119 [1550 | 1500 | 4800 | 540 34 6.0
P25 | 71 20 9 124 | 1450 | 1750 | 4800 | 550 42 6.0
P30 | 82 8 10 13.1 | 1500 | 1700 | 5000 | 560 59 5.5
P40 | 75 12 13 127 | 1400 | 1900 | 4900 | 550 59 5.5
P50 | 68 15 17 125 | 1300 | 2100 | 4000 | 520 54
MI10 | 84 10 6 131 [1750 | 1350 | sooo | ss0 50 55
M20 | 82 10 8 134 | 1550 | 1600 | 5000 | 570 63 5.5
M30 | 81 10 9 144 | 1450 | 1800 | 4800 | 550 63 5.5
M40 | 79 6 15 136 |1300| 2100 | 4400 | 540 67 6.0
Kol | 92 4 4 150 | 1800 | 1200 | 5900 | 670 84 45
K05 | 91 3 6 145 | 1750 | 1400 | 5900 | 650 80 5.0
K10 | 92 2 6 148 |1600 | 1500 | s700 | 630 80 5.0
K20 | 93 1 6 148 | 1550 | 1700 | 5200 | 620 80 5.0
K30 | 90 1 9 144 [1450| 1900 [ 4700 | 580 71 53
K40 | 87 1 12 142 [1300| 2100 [ 4500 570 67 5.5

1.3.2 VYROBA SLINUTYCH KARBIDU

Obecny postup vyroby slinutych karbidl Ize na zakladé obrazku ¢.1.3 rozdélit do na-

sledujicich zakladnich operaci:

* vyroba praskového wolframu,

* vyroba praskovych karbidi (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu,
* ptiprava smési uvedenych prasku - 1,

* formovani smési - 2,

* ptedslinovani zformovanych smési (kolem 1000 °C) - tato operace je vétSinou spojena s

operaci slinovani,
* Gprava tvaru predslinutého télesa (v ptipad¢ potieby),
* slinovani (1350 + 1650 °C) - 3,

* vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP - Hot Isostatic Pressing), kdy probiha slinovani
za vysokych teplot a ptisobeni tlakového plynu, ktery zajisti rovnomérny tlak na slinovany

vyrobek ze vSech smért. Takto vyrobené slinuté karbidy maji vysokou hustotu, ktera se
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blizi teoretické hodnoté, s minimalnim objemem pdra a jinych vad a pti aplikacich pro

fezné nastroje proto dosahuji nejvyssich hodnot trvanlivosti.

* Dodatecné upravy povrchu (brouseni - 4, povlakovani - 5).

Obr. 1.3 Vyroba slinutych karbidi [2]

1.3.3 POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Prvni povlakované btitové desticky ze slinutého karbidu pro obrabéni vyrobila firma
Sandvik Coromant v roce 1969 (material GC125, povlak TiC, tloustka vrstvy 4 + 5 um). S
malym ¢asovym odstupem nasledovaly povlaky typu TiN a TiCN, povlaky AlOs pfiSly na
trh v poloving 70. let 20. stoleti. Otéruvzdorné vrstvy byly vytvafeny na podkladech z béz-
nych SK metodou CVD, jako jedno 1 vicevrstvé. Povlaky PVD se jako otéruvzdorné vrstvy
na bfitovych destickach ze slinutych karbidii zacaly pouzivat na zacatku 80. let. Nejuziva-
néjSim povlakem PVD byl jednovrstvy TiN. V odborné literatufe jsou obvykle uvadény

tyto vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidi:

* 1. generace - jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tloustkou asi 7um a Spatnou
soudrznosti podkladu a povlaku (tato nepiizniva vlastnost byla zptisobena nedokonalou
technologii vyroby, kdy mezi podkladem a povlakem dochazelo k tvorbé kiehkého eta-
karbidu),
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* 2. generace - jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez etakarbidu na pfechodu podklad -
povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakii o vétsi tloust'ce

(az 13 um), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkci néstroje.

* 3. generace - vicevrstvy povlak (dve¢ az tii, piipadné i vice vrstev) s ostfe ohranicenymi
prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze
jako prvni jsou na podklad obvykle nandSeny vrstvy s lepsi ptilnavosti k podkladu, které
maji relativné nizsi odolnost proti opotiebeni a jako posledni jsou nanaseny vrstvy, které
nemusi mit dobrou pfilnavost k podkladu. Nejcastéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tom-
to potadi (od podkladu k povrchu): TiC - Al,Os, TiC - TiN, TiC - TiCN - TiN, TiC - Al,O3
- TiN, TiCN - Al,O3 - TiN.

* 4. generace - specialni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto i vice nez 10 vrstev a mezivrstev),
s méné €i vice vyraznymi pirechody mezi jednotlivymi vrstvami (uzivaji se stejné materidly
povlaki jako u 3.generace). Vyroba takovéhoto povlaku je umoznéna cilenym fizenim

atmosféry v povlakovacim zatizeni, podle potieb technologického postupu povlakovani.

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, ze na podkladovy materidl (pivodné
béZzny SK typu K, P, nebo M, dnes specialni SK) se nanasi tenka vrstva materialu s vyso-
kou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi
tvrdost 1 pevnost, neZ stejny homogenni materidl v jakékoli jiné form¢). Tyto vyhodné
vlastnosti vyplyvaji zejména z toho, Ze povlakovy material neobsahuje zadné pojivo, ma o
jeden 1 vice fadl jemng&j$i zrnitost a méné strukturnich defekt (pory, dutiny) a tvoii barié-
ru proti difuznimu mechanismu opotiebeni nastroje. Podle principu se metody povlakovani

déli do dvou zékladnich skupin CVD a PVD.
Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napatovani z plynné faze)
probiha za vysokych teplot (900 + 1200 °C). Tato metoda byla az do zacatku 90. let 20.
stoleti hlavni metodou povlakovani slinutych karbidt. K jejim vyhodam patii vyborna ad-
heze mezi podkladem a povlakem, moznost naneseni vrstev o vétsi tloust’ce (10 + 13 pm),
nevyhody lze povaZzovat ovlivnéni podkladového materidlu (sniZzeni ohybové pevnosti),

nemoznost napovlakovat ostré hrany a tahova zbytkova napéti v povlaku.
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Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni naparovani) je charakteristicka
nizkymi pracovnimi teplotami (podle nékterych udaja pod 600 °C, 350 °C, nebo dokonce
180 °C). Tato metoda byla pivodné vyvinuta pro povlakovani nastroji z rychlofeznych
oceli (nizka teplota zarucuje, Ze nedojde k tepelnému ovlivnéni materialu), ale v soucasné
dobé¢ je ve velkém rozsahu pouzivana i u bfitovych desti¢ek ze slinutych karbida uréenych
pro prerusovany ez (frézovani). Vytvari tlakova zbytkova napéti v povlaku, nema nepftiz-
nivy vliv na vlastnosti podkladu a je schopna povlakovat 1 ostré hrany, na druhé strané vy-
zaduje mnohem dukladngjsi ptipravu povrchu vzorku ptred povlakovanim (odmastovani,
¢isténi) a ma smérovy ucinek (plochy, které jsou odvracené od mista odparovani povlako-
vého kovu by bez neustalého pohybu vzorku zistaly zcela bez povlaku). K dal§im nevyho-

dam patii ten¢i vrstva povlaku (kolem 5 pum) a mensi moznosti vybéru typu povlaku.

tebiine | ovidaat | Trdest |
Neflepsi | ALO, | ALO, Tic | ALO,
TIAIN | TAIN | TICN | TiAIN
TiN TiN ALO, TiN
TICN | TiCN | TIAIN | TiCN
Spatna | TiC TiC TiN TiC

Obr.1.4 Zakladni vlastnosti vybranych povlaki [2]

1.3.4 MODERNI METODY POVLAKOVANI

V souladu s vyvojem na konci 80. let minulého stoleti jsou dnes u vyménitelnych bfi-
tovych desticek ze slinutych karbidl nejcastéji pouzivany povlaky ctvrté nebo tieti genera-
ce. K ptivodnim materidlim pro jednotlivé vrstvy (TiC, TiN, TiCN, Al>O3), piibyvaji dalsi
nové materidly, jako napt. CrN, HfN, ZrN, TiZrN, TiAIN, Ti;N, TiAlSiN, AITiN,
TiN/TaN, TiN/NbN, TaC, ZrC, HfC, TaN, TaCN, (Ti-Cr)CN, TiC+TiB,, CrC, B4C, Al>O3
+ Zr0O», Si02, TiO2, MgO, Y203, nékteré z nich se ale prozatim nedostaly do stadia sériové

vyroby a praktického pouziti.
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Vyznamnou roli pfi zvySovani vykont feznych néstroji hraji i tzv. lubrikacni povla-
snizit tfeni mezi Celem nastroje a odchazejici tfiskou (nizsi tepelné zatizeni nastroje se pak
projevi ve zvySeni jeho trvanlivosti). Velky zajem vyrobci je soustfedén téz na vyvoj a
sledovani vlastnosti povlakl z polykrystalického diamantu, jen velmi sporadicky se vysky-

tuji prace, zabyvajici se povlaky z PKNB.

Zasadni kvalitativni zménu v technologii vytvafeni tenkych otéruvzdornych vrstev
pfinesla tzv. plazmaticky aktivovand CVD metoda (oznaceni PCVD, nebo téz PACVD -
PlasmA CVD, PECVD - Plasma Enhanced CVD, MWPCVD - MicroWave PlasmA CVD,
mikrovinni plazmaticka CVD metoda), ktera se od klasické CVD metody lisi nizkymi pra-
covnimi teplotami (bézné¢ 600 °C, podle nékterych udajii i méne, napt. 480 + 560 °C), pfi-
¢emz neméni jeji princip, tj. vytvareni povlaku z plynné faze. Metoda PCVD je zalozena
na zvySeni energie plynné atmosféry v povlakovaci komote pomoci jeji ionizace a aktivace

v plazmatickém vyboji. Takovato chemicky aktivovand plazma umoziuje snizit teplotu

potfebnou pro ukladani povlaku na povrchu substratu.

Vysokou trvanlivost a s ni spojené vysoké Uibéry obrabéného materidlu dosahuji bfito-
vé desticky ze slinutych karbida s tzv. nanokompozitnimi povlaky, které jsou zalozeny na
principu pravidelného stfidani dvou typa vrstev s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi
(tloustky jednotlivych ,,monovrstev* jsou pfitom velmi malé, kolem 10 nm). Tyto povlaky
jsou sloZeny z vice druhli materiald, jejichZ vzajemnd rozpustnost je minimalni. Pfi opti-
malnim poméru jednotlivych sloZzek je vytvofena termodynamicky stabilni struktura s uni-
katnimi fyzikalnimi vlastnostmi, napf. u systému TiN - Si3N4 miliZe tvrdost povlaku do-

séhnout hodnoty HV vysoko nad 50 GPa.

1.4 CERMETY

Nézev CERMET vznikl sloZzenim prvnich tii hlasek slov "CERamics (keramika)" a
"METal (kov)" a mél tak vyjadfovat néstrojovy materidl, jehoZ mechanické vlastnosti vy-
kazuji poZadovanou kombinaci vysoké tvrdosti (jakou maji keramiky) a vysoké houzevna-
tosti (jakou maji kovy). Piestoze se plivodni ocekavani na dosazeni uvedenych vlastnosti
zcela nenaplnila, je tento ndzev pouzivan dodnes, 1 kdyz Ize v odborné literatuie najit 1 jiné,
mén¢ frekventované ndzvy, jako napt. slinuté karbonitridy nebo bezwolframové slinuté

karbidy. Zakladni slozeni cermett je:
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* TiC + TiN + Ni, Mo.

Prvni cermety pouzitelné pro fezné nastroje byly vyvinuty v USA jiz v poloving 50. let
20. stoleti, ale v dasledku své nedostatecné houZevnatosti vSak nevyvolaly velkou pozor-
nost ani v USA ani v Evrop¢. Naproti tomu vzbudily velky zajem v Japonsku jako levny a
lehce dostupny material pro fezné néstroje, protoze neobsahuji deficitni prvky jakymi jsou
wolfram a kobalt. Jejich vyvoj aZ na dnesni uroven byl tedy provadén ptedevsim v Japon-
sku (na konci 80.let tvofily cermety v japonském primyslu téméi jednu tietinu vSech uzi-
vanych bfitovych desti¢ek, coz byl objem prakticky shodny s objemem desti¢ek z povla-

kovanych slinutych karbidu).

Hlavni vyhodou cermeti je jejich vysoka tvrdost, ktera zlistava zachovana i pti pouziti
za zvysenych teplot, kdy si 1épe udrzuji sviyj tvar nez slinuté karbidy. Jsou levnéjsi nez SK,
maji vys§i chemickou stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorbé narastku. Jejich hlavni ne-
vyhodou je nizka houZevnatost, kterd je sice neustale zvySovana, ale presto nedosahuje
hodnot obvyklych u slinutych karbidt. V dasledku vynikajici odolnosti proti adhezi a niz-
ké nachylnosti TiC a TiN k reakci s obrabénym ocelovym materidlem (ve srovnani s WC),
jsou cermety velmi roz§ifenymi feznymi materialy pro dokoncovaci obrabéni oceli, kde
jsou schopny vytvofit plochy s velmi nizkou drsnosti povrchu. S vyhodou je lze pouzit i
pro obrabéni korozivzdornych oceli, kde vykazuji vyssi trvanlivost nez nepovlakované
slinuté karbidy, nemohou byt pouzivany pro obrabéni zaruvzdornych slitin s vysokym ob-
sahem niklu. Analyza pouziti cermetl a srovnani s ostatnimi materidly pro fezné néstroje,

je uvedena v tabulce ¢.1.3.
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Tab.1.3 Pouziti cermett [2]

Nastrojovy

material Aplikace Analyza

Obrabéni shitin hlmiku vysokymu fez- | Lze pouzit cermety. ale pi1 mzsich feznvch rych-
PD nymi rychlostmi. lostech; naklady na jeden biit jsou pii jejich pou-
Nezelezné kovy a nekovové materialy. | ziti vjrazné mzsi.

Nelze obrabét pomoci cermetil pfi stejnych rych-
lostech; naklady na jeden biit jsou u cermetii
vyrazné nizdi

Tvrdé obrobky a obrabéni edych litin

PEKNB s . .
vysolymi feznymi rychlostmi.

Cermety jsou umiverzalné)éi a levnéyéi, ale nemo-

Fezna keramika | Vysokorychlostni soustruzeni a zapi- hou pracovat pii vysokych feznych rychlostech.

lisovana za studena | chovani oceli a litin.

. . : SoustruZeni a zapichovini tvrdych Tvrdé obrobky nelze obrabét pomoci cermet;

Rezni keramika ; P . 3y gy e e

lisovana za tepla obn_)bku. V}’STJI\.DI'}.C]J.I?‘?IIH dokonéo- | oceli a litiny nelze obrabét pri stejnych rychlos-
vaci obrabéni oceli a litin. tech; cermety jsou univerzalnéii a levnéjsi

Hrubovaci a polohrubovaci soustruze-

Rezna keramika | ni a frézovani sedych litin vysokymi Pomoci cermetu nelze obribét Sedé litiny pi1

stejuych feznych rychlostech, ale pfi stiednich

S1;N, feznj?{ni rychlostmi za nepfiznivych rychlostech mohou byt levngisi.
podminek. -
Obecné pouziti pro obrabéni oceli Cermety mohou pracovat pii vyidich feznych
Povlakované SK | (véetné korozivzdornych), Sedvch litin, | rychlostech, maji vyisi trvanlivost a jsou levné)éi
atd. pii pohmubovacich a dokonéovacich operacich.

o _ H_ou_iem:t_té nastrojove _nmt_enély PIo | Cermety mohou pracovat pi1 vysiich rychlostech,
Slinuté karbidy | mi#8i fezné rychlosti a mizné obribéné zaruéuji lepéi obrobenou plochu.

matenialy.

Cermety nabizeji vyhody vyssich feznych rychlosti ve srovnani s konvenénimi SK,
protoze TiC je termochemicky stabilnéjsi nez WC. UZiti prvni generace cermetli TiC - Mo-
Ni bylo v8ak omezeno pouze na oblast lehkého fezani, protoze jejich houzevnatost a odol-
nost proti vydrolovani byly ve srovnani s béznymi SK niz§i. Tyto materidly byly z trhu

feznych nastrojii postupné vytlaceny a v soucasnosti nejsou jiz témet pouzivany.

Hlavni pozornost pii dal§im vyvoji cermetii byla vénovéana zvySeni pevnosti a odol-
nosti proti vydrolovani. Tyto vlastnosti byly zlepSeny pfidanim TaC a WC. Vysledkem
bylo rozsifeni oblasti uziti na soustruzeni sttednimi hodnotami posuvové rychlosti a lehké
frézovani. To upevnilo pozici cermetil v oblasti soustruZeni a hlavni aplikace druhé gene-
race cermetll byla zamétfena na obrabéni nizsi feznou rychlosti a vyssi posuvovou rychlos-
ti, na rozdil od obrabéni vysokymi rychlostmi, doporu¢ovaného v pocatecnim obdobi pou-
zivani téchto néstroju.

Tteti generace cermettll je zalozena na kombinaci TiC - TiN, podil TiC zacal byt v po-
loviné 70. let postupné nahrazovan nitridem nebo karbonitridem titanu (pfidanim TiN se
zmenSila velikost zrn tvrdé faze a vzrostla tvrdost). Ve srovnani s pfedchozimi generacemi
maji tyto materidly nizs§i porovitost, vyssi houZevnatost a odolnost proti opotfebeni a vy-

drolovani. VétSina v soucasné dob¢ pouzivanych cermeti je vyrabéna na bazi TiC - TiN.
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1.5 REZNA KERAMIKA

Keramika je obecné charakterizovana jako pfevazné krystalicky material, jehoz hlavni
slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tato definice zahrnuje nejen
tradi¢ni keramiku (porceldn, cement, cihly), ale i fezné a brousici materidly a fadu tzv.
"novych" (specidlnich, konstrukénich, strojirenskych, primyslovych, pokrokovych, piip.
jinak nazyvanych) keramickych latek. Pro novou keramiku je charakteristické to, ze je vy-
rabéna z pomérné Cistych surovin jako keramika syntetickd. VéEtSina latek zafazovanych
pod pojem "nova keramika" jsou latky krystalické na rozdil od tradi¢ni keramiky (napf.
porcelan, glazury), ktera obsahuje i zna¢ény podil skelné (amorfni) faze. Keramické latky
jsou vdzany meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi, jejich vazba neni ale ¢isté
iontova nebo Cisté kovalentni, obvykle se vyskytuji oba typy vazby soucasné. V krystalové

struktuie pfevazuji slozité miizky kubické a hexagonalni.

K zakladnim vlastnostem polykrystalickych keramickych materiald patii maly rozmér
zrna (velmi ¢asto pod 1 pm), vysoka tvrdost, nizkd houzevnatost (diivod zvySené kiehkos-
ti) a nizka mérnd hmotnost (tabulka ¢.1.4 uvadi porovnéni vybranych vlastnosti feznych

keramik, slinutého karbidu a cermetit).

Tab 1.4 Vybrané vlastnosti nastrojovych materialt [2]

Nastrojovy materiél
- Slinuty Cermet -
Viastaost Karbid MO, | ALOs+Z10, | ALOs+TIC co
WC+Co | +TiCN+Ni * piisady
Méma hmotnost [g cm™] 12.0+15.1 56+ 7.0 3.8+4.0 42+43 32+34
Pevnost v ohybu [MPa] 1000 =+ 2400 | 1150 + 1800 | 600 + 800 600 + 900 600 + 950
Tvrdost [HV] 1900 2000 1600 + 2200 | 1000 + 2400 | 1800 + 2000
[HRA] 90 + 92 91 +~93 91 =94 93 + 95 86 + 95
Modul pruznosti v tahu [GPa] 520+ 660 500 340 + 400 370 + 420 300 + 380
Soué. délkové roztaznosti [10° K] 45+7.0 7.0+7.5 7.0+ 8.5 1.5+3.5
Mérna tepelna vodivost [W m™ K] 80 30 20+ 30 20+ 25 30+ 50
Lomova houzevnatost [MPa m*?] 10+ 17 10 4+6 5+7

Keramické materidly, které se pouzivaji pro vyrobu vymeénitelnych btitovych desti¢ek

feznych nastrojl, jsou obvykle rozd€lovany nasledovné:

* oxidicka keramika - Cista (Cisty Al,O3),

- polosmésna (Al,O3+ZrO», AlbO3+ZrO>+Co00),

- smeésna (AlLO3+TiC, AlbO3+ZrO+TiC, Al,O3+TiC+TiN),

* nitridova keramika (Si3N4, Si3N4+ Y203, Si3N4+TiN, sialony),
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* vyztuzena keramika (oxidicka nebo nitridova keramika vyztuzend pomoci whiskerti SiC

nebo Si3Ny).

Prvni ¢isté oxidické keramické materialy (na bazi Al,O3), které se uspésné pouzivaly
pro fezné nastroje, se na trhu objevily koncem 50. let 20. stoleti. Obsahovaly Al,O3 a malé
mnozstvi (obvykle 1%) slinovacich ptisad, napt. MgO. Pevnost v ohybu se pohybovala v
rozsahu 400 +~ 500 MPa, lomova houZzevnatost dosahovala hodnot Kic =3 + 4 MN m~2.
Oxid hlinity ma nejvyssi termochemickou stabilitu mezi ndstrojovymi materialy a vykazuje

vynikajici odolnost proti opotfebeni pii obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi.

Keramiky typu Al>,Os - TiC vyrabéné metodou vysokoteplotniho lisovani byly vyvinu-
ty zac¢atkem 70. let a mély zlepsit odolnost proti vydrolovani a spolehlivost keramickych
feznych nastrojli. Ohybova pevnost vzrostla na 1000 MPa a lomova houZevnatost na 4 + 5
MN m™"2, znaéné byla zvysena odolnost proti vydrolovani ostii. Jde o dnes nejroziitend;si
feznou keramiku, kterd se vyznamné¢ zaslouzila o vstup keramickych materiali na trh fez-
nych nastroju. Slinovaci proces byl postupné zménén z vysokoteplotniho lisovani na vyso-

koteplotni izostatické lisovani (HIP), aby se sniZila cena a zvysila produktivita.

V poloving 80. let byly vyvinuty kompozity Al2O3 vyztuZzené vlakny SiC (whiskery), v
rozsahu 20 az 30 % objemu materidlu. Jejich ohybova pevnost je stejnd jako u keramik
typu AlOs - TiC, lomova houZzevnatost je mnohem vyssi, kolem 9 MN m™?2. Pfidanim
vldken SiC se znacné€ zvysi odolnost proti vydrolovani a vylamovani ostti v disledku me-
chanického zpevnéni a vySsi odolnosti proti oxidaci. Vysledkem jsou vynikajici fezné vy-
kony téchto materiald pfi obrabéni superslitin, kde nevyztuzenym keramickym materialim
hrozi nebezpeci poruseni pravé v disledku vydrolovani a vylamovani ostii.

Whiskery zlepSuji mechanické vlastnosti kompozitu zejména proto, Ze brani §ifeni trh-
lin a to z nasledujicich divodu:

* pfi uvolilovani vlaken, kterd jsou rovnobézna s rovinou trhliny dochazi k odklonu
sméru Sifeni trhliny,

* vlakna kolma k roving trhliny se porusSuji v roving trhliny, nebo né€kolik mikrometri
od ni,

» vlakna, ktera se nachazeji v bezprostiedni blizkosti zrn matrice, vytvareji 0¢inné
zpeviovaci mustky (pouze v piipadé, kdy je jejich délka minimalné€ dvakrat vétsi, nez je

rozmer zrn).
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Obr. 1.5 Oblasti ekonomického pouziti feznych podminek u vybranych nastrojt [1]

1.6 SUPERTVRDE NASTROJOVE MATERIALY

Pod vSeobecny nazev supertvrdé materialy lze zahrnout dva synteticky vyrobené mate-
ridly, a to polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB).
Vzhledem k vynikajicim mechanickym vlastnostem (pevnost v tlaku, tvrdost) lze PD 1

PKNB s vyhodou pouZit jako fezné nastrojové materialy pro specialni aplikace.

Tab. 1.5 Vlastnosti supertvrdych materiali [2]

Vlastnost Diamant PKNB
monokrystal polykrystal

Meérna hmotnost [g cm™] 3.52 3.6-4.1 34+43
Délka strany kubické miizky [nm] 0.3567 0.3616
Pevnost v tlaku [GPa] 4.7 3.8
Mikrotvrdost [HV] 12000 7000 + 10000 | 5000 + 8000
Modul pruznosti v tahu [GPa] 925 680
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 430 280
Lomova houzevnatost Kic [MN m™"] 8.0 5.0
Poissonova konstanta [-] 0.09 0.22
Koeficient délkové roztaznosti pii 200 °C [10°K] 2.5 4.0 49
Mérna tepelna vodivost [W m™ K] 120 100 = 600
Teplotni stalost [°C] 700 = 800 1500 = 1600

Protoze diamant ma pomérné nizkou teplotni stalost (pii dosazeni teplot nad 800 °C se
méni na grafit), nesmi byt pouzivan pro obrabéni materialii na bazi Zeleza (oceli, litiny),
kde by pfi nadmérném ohtevu dochdzelo k silné difuzi mezi nastrojem a obrabénym mate-
ridlem a tim 1 k velmi rychlému opotiebeni v diisledku probihajicich chemickych reakeci,

hlavné na Cele néstroje.
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Aplikaéni moznosti PD pfi obrabéni nezeleznych materidlii jsou naopak velmi Siroké.
Hlinikové slitiny (v nékterych ptipadech Ize pouzit fezné rychlosti, které presahuji hodnotu
5000 m.min™"), zejména s vysokym obsahem kiemiku, ktery plisobi na nastroj velmi sil-
nym abrazivnim U¢inkem, bronzy, mosazi, kompozity vyztuzené rtiznymi druhy vlaken
(sklenéna, uhlikova, aramidova - Kevlar, polyetylénova, atd.), titan a jeho slitiny, kerami-

ka, grafit, tvrdé pfirodni materialy (zula, mramor, apod.).

Pro obrabéni diamantovymi nastroji je doporucovano chlazeni béznymi feznymi kapa-
linami, na které nejsou kladeny zadné specialni pozadavky. Je vSak pozadovano, aby ob¢-
hové ¢erpadlo bylo schopno dodéavat kapalinu do mista fezu pod vysokym tlakem. Protoze
nastroje z PD pracuji obvykle za vysokych feznych rychlosti, musi mit pouzity obrabéci
stroj vysoky vykon a tuhost, a s ohledem na vysoké ubéry obrabéného materialu je téz tie-

ba pamatovat na efektivni odstranovani tiisek z mista fezu.

Primyslové je diamant vyrabén z velmi Cisté¢ho grafitu, kubicky nitrid boru z nitridu
boru. Grafit i nitrid boru (n¢kdy téz nazyvan ,,bily grafit) maji hexagonalni mfizku a po-
dobaji se 1 nékterymi vlastnostmi, jako je velmi nizkd tvrdost, nizky koeficient tfeni a dob-
ra elektricka vodivost. Pisobenim vysoké teploty a tlaku se hexagonalni mtizka grafitu 1
nitridu boru transformuje na mtizku kubickou. Velka deformace mftizky je divodem vzni-
ku velkych vnitinich napéti, coz se navenek projevi velmi vysokou tvrdosti vyrobeného
diamantu a kubického nitridu boru. Postup vyroby bfitovych desticek z PKNB je schéma-

ticky uveden na obrazku ¢. 1.6.

1. Piiprava buriky 2. Slinovani 3. Elektrojiskrové rezani
proslinovani
Tiak
KNB + pojivo
KNB \
e I >
) o “bua
i bufika
Karbidova podioZika
odioZka
d .11ak _
5. BrousSeni 4. Péjeni
Karbidové bodioZh
Bfitova destitka nebo kompakt z PKNB Péjka

Obr. 1.6 Postup vyroby vymeénitelné biitové desticky z PKNB [2]
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1.7 BROUSICIi MATERIALY

Zakladni ¢ast brousicich materidlti tvofi brousici zrna, ktera se pouzivaji bud’ ve formé
volnych zrn (brousici, lapovaci a lestici prasky), zrn nanesenych a ptilepenych k pruznému
podkladu (brousici a lestici platna a papiry), zrn rozptylenych v mazadlech a tekutinach
(brousici a lestici pasty), nebo nejéastéji zrn spojenych pojivy v tuhd télesa potfebného

tvaru (brousici kotouce a segmenty).

brusne Irno pojivo

Obr. 1.7 Schématické znazornéni stavby brousiciho kotouce [11]

V technické praxi se pouzivaji standardni brousici materialy (na bazi kysli¢niku hlinitého
ADOs3 a na bazi karbidu kiemiku SiC), nebo diamantové brousici materidly a brousici ma-

terialy z kubického nitridu boru.

1.7.1 STANDARDNI BROUSICI MATERIALY

Brousici materialy typu AlbO3 (umély korund, elektrik) a brousici materidly typu SiC
(karbidsilicium, karborundum) patii k technologicky nejrozsiten¢jsim. Volba jednotlivych
vlastnosti brousiciho kotouce se voli zejména s ohledem na druh obrabéného materialu,
jeho fyzikalné - mechanické vlastnosti, tepelné zpracovani a pozadovanou strukturu povr-

chové vrstvy po brouSeni, zejména drsnost povrchu a moznost vzniku rezidualniho napéti.

1.7.1.1 OZNACOVANI STANDARDNICH BROUSICICH MATERIALU

Brousici materidl charakterizuje druh brousiciho materialu, zrnitost, tvrdost, struktura

a druh pojiva. Piiklad oznaceni standardniho brousiciho materilu je:
*A36L5YV,

kde: A - kysli¢nik hlinity (Al2O3, umély korund),
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36 - zrnitost (stfedni),
L- tvrdost (stiedni),
5 - struktura (polohutny),

V - pojivo V (keramické).

1.7.1.2 DOPORUCENI PRO VOLBU STANDARDNICH BROUSICICH
MATERIALU

Druh brousiciho materialu

Voli se na zaklad€ vlastnosti materidlu obrobku. Umély korund pro ocel, ocel na odlit-
ky, temperované litiny, tvrdé bronzy. Karbid kiemiku pro Sedou litinu, mosaz, méd’, lehké

kovy a jejich slitiny, slinuté karbidy, sklo a keramiku.
Zrnitost brousiciho materialu

Voli se s ohledem na pozadovanou drsnost brouseného povrchu. Cim jsou kladeny
vetsi pozadavky na drsnost povrchu obrobku, tim je potfeba jemnéjsi zrnitost brousiciho
kotouce. Naopak pro vétsi ubér materialu, nebo pti brouseni medi, mosazi a hliniku se voli
hrubsi zrnitost. Zrnitost brousiciho kotouce mize byt velmi hrubd, hrubd, stfedni, jemna,
velmi jemna, zvIast’ jemna.

Tvrdost brousiciho materialu

Tvrdost je charakterizovana soudrznosti hmoty brousiciho ndstroje. V souvislosti
s uvoliiovanim otupenych brousicich zrn z nastroje se pro tvrd$i materidly obrobkii voli
mekEéi materidly brousicich nastroji. Tvrdost se znaci velkymi pismeny abecedy a muze

byt velmi mekka, mekka, stiedni, tvrdéd a velmi tvrda.
Struktura brousiciho materialu

Struktura (sloh), vyjadiuje vzdéalenost mezi jednotlivymi brousicimi zrny, nebo také
hutnost brousiciho nastroje. Hutné brousici materialy se voli pro brouseni tvrdych a kieh-
kych materiald obrobktl. Pro brouseni houzevnatych materiala jsou vhodné brousici mate-
ridly méné hutné - porovité. Zvlasté porovité kotouce jsou vhodné pro brouseni soucasti,
které¢ se nesmi brousenim pfili§ ohfivat. Struktura mlze byt velmi hutnd, hutna, stfedni,

oteviend, velmi oteviend, zvlast porovita a vysokoporézni.
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Pojivo brousiciho materialu

Pojivo vytvarti spojeni mezi jednotlivymi brousicimi zrny a jeho vlastnosti vyznamné
ovliviuji tzv. samoostieni brousiciho nastroje.

Brousici nastroje s keramickym pojivem jsou kiehké, citlivé vii¢i narazu a bocnimu
tlaku. Maji univerzalni pouziti a pti dobrém skladovani se jejich vlastnosti neméni.

Pevnost magnezitového pojiva se skladovanim snizuje a Skodi mu zejména vlhko a
kyselé a zasadité prostfedi. Kotouce s timto pojivem jsou kiehké a pouzivaji se pro jemny
vybrus bez tepelného ovlivnéni soucasti.

Nastroje s pojivem z um¢lé pryskyftice jsou méné citlivé vici narazim a bo¢ni tlakiim,
zvlasteé kotouce se sklo - textilni vyztuzi. Pouzivaji se pro hrubovéni, brouseni vnitinich i
vngjsich valcovych ploch, rovinnych ploch, fezdni kovii, kamene a keramiky.

Kotouce s pryzovym pojivem se pouzivaji na jemné ostfeni nastroji, brouseni vnéjSich
valcovych ploch, jako tenké fezaci kotouce a pro zvlast' elastické nastroje na Cisténi a les-
téni.

Naéstroje s polyuretanovym pojivem se pouzivaji pro jemné brouSeni a lesténi.

Kotouce s selakovym pojivem jako lestici pro lesténi kamene.

Druh pojiva se oznacuje:

e keramické - V,

» umgélé pryskyfice - B,

* magnezitové - Mg,

* pryzové - R.

1.7.2 DIAMANTOVE BROUSICIi MATERIALY

Diamantové brousici materidly jsou obvykle nandSeny na ¢innou pracovni ¢ast brousi-
ciho nastroje jako diamantovy prasek ve formé zrn propojenych pojivem. Pro diamantové
nastroje se pouzivaji pojiva kovova a pryskyfi¢na. K zédkladnim charakteristikdm diaman-
tovych brousicich materialt patii zakladni surovina diamantovych zrn, druh diamantového
prasku, zrnitost a koncentrace diamantl v nastroji. Zakladni surovinou je nejCastéji synte-
ticky diamant - DS, nebo v omezeném mnozZstvi diamant pfirodni - D. Zrnitost diamanto-

vého prasku se vyjadiuje meznimi rozméry zrn brusiva v pm.
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Diamantové brousici néstroje se pouzivaji pro brouseni tvrdych a tézkoobrobitelnych
materiald. Pouzivaji se pro jemné dokoncCovaci brouseni a ostfeni feznych nastroja se sli-

nutymi karbidy, pro dokoncovaci brouseni a lapovani.

1.7.3 BROUSICI MATERIALY Z KUBICKEHO NITRIDU BORU

Prasek kubického nitridu boru ve form¢ jednotlivych zrn je nanesen na ¢innou pracov-
ni ¢ast brousiciho nastroje a je spojeny vhodnym pojivem. K zakladnim charakteristikdm
patii zrnitost, koncentrace, druh pojiva a tvrdost brousiciho materialu. Pojiva se pouzivaji
organicka, kovova, nebo keramicka. Brousici nastroje z kubického nitridu boru se pouZziva-
ji pro ostfeni feznych nastroju, pro brouseni tvrdych a tézkoobrobitelnych materiald, pro

tvarové brouseni apod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

2 PRODUKTIVITA A HOSPODARNOST OBRABENI [2], [5], [1]

2.1 OPOTREBENI BRITU NASTROJE

Opotiebeni je béznym disledkem funkce vSech strojnich soucasti, které jsou ve vza-
jemném kontaktu a relativnim pohybu. Pii obrabéni dochazi v disledku fezného procesu k
relativnimu pohybu néstroj - obrobek a nastroj - tfiska, i ke kontaktu néstroje s obrobkem
(na hlavnim a vedlejSim hibeté a Spi¢ce nastroje) a odchazejici tiiskou (na Cele néstroje),
coz musi nutn¢ vést k opotiebeni nastroje. Protoze podminky prace fezného ndstroje se
zéasadné lisi od podminek prace béznych strojnich soucasti, je tieba i k procesu opotiebeni

nastroje ptistupovat jinym zptisobem.

Proces obrabéni je doprovazen velkym mechanickym zatiZzenim nastroje a vyviji se pii
ném velké mnozstvi tepla, které piisobi zejména na ploSe ¢ela a hibetu fezného bfitu. Mate-
ridl bfitu nastroje je znacné namahén timto mechanickym a tepelnym zatizenim a dochézi
k jeho opotiebeni. VétSina obrabénych materialGi obsahuje tvrdé €éstice rtizného druhu,

které svoji tvrdosti u nastroje vyvolavaji brousici efekt.

Proces opotiebeni nastroje je velmi slozity d¢j, ktery zavisi na mnoha faktorech (fyzi-
kalni a zejména mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materidlu, druh obrabéci
operace, geometrie nastroje, pracovni podminky, fezné prostiedi, atd.) a v jehoz pribéhu
pusobi mnoho odlisnych fyzikalné - chemickych jevii (mechanizmt opotiebeni). K zéklad-

nim mechanizmim opotiebeni bfitu nastroje patii zejména:

* abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikroc¢astic uvolnénych z obrabéného materialu
1 mikrocastic uvolnénych z nastroje) - obr. 2.1. Nejvice tento druh opotiebeni vzniké pfi
obrabéni legovanych oceli a litin, které obsahuji karbidotvorné legury, jako jsou chrom,
wolfram, molybden a vanad. Tvrdost karbidl téchto prvkli mnohdy dosahuje tvrdosti slinu-
tych karbidd. Jedna se velmi rozsifeny mechanismus opotiebeni, kdy se tvrdé Castice
uvolnéné z obrabéného materialu, nebo nastroje, dostavaji mezi povrch obrobku a povrch
nastroje a puisobi brusnym uc¢inkem na povrch bfitu. Odolnost proti abrazivnimu opotie-
beni je zavisla na tvrdosti bfitu néstroje. Abrazivni opotiebeni nejvice vznika pfi nizsich
feznych rychlostech a vétSim mechanickém zatizeni, kdy se plochy nastroje a obrobku
dotykaji na vrcholcich mikronerovnosti. Brusny otér je tedy nejvyznamnéjsi pii obrabéni

nastroji z nastrojovych a rychlofeznych oceli,
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TRISKA
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GELO NASTREY=——

Obr. 2.1 Schéma abrazniho opotifebeni nastroje [2]

+ adheze (vznik a okamzité nésledné porusovani mikrosvarovych spojt na stykajicich
se vrcholcich mikronerovnosti cela a tfisky v dusledku vysokych tlakti, chemické piibuz-
nosti materiali a kovové Cistych styénych povrchit) - obr. 2.2. Adhezni opotiebeni je zpl-
sobené vytrhavanim ¢astic z obrabéného materialu, které zlstavaji nalepeny na Cele a hibe-
tu nastroje a ¢astic btitu v disledku adheznich spoji mezi nastrojem a obrobkem. Protoze
tvrdost nastrojového materialu je podstatné vyssi, objem odtrzenych ¢astic z materialu ob-
robku znacné pfevysuje objem odtrzenych ¢astic z nastroje. Nejvyznamnéjsi je pfi nizsich
feznych rychlostech a vzniku bodového styku, ktery umozituje adhezni spojeni obou mate-

rialu,

TRISKA

ﬁ
Material trisky ulpiva na nastroji
MIKROSVARY

NMaterial nastroje  PorusSeni
je odnéaSen tfiskou mikrosvaru

CELO NASTROJE

Obr. 2.2 Schéma adhezniho opotifebeni nastroje [2]

* difuze (migrace atomil z obrabéného do nastrojového materialu a naopak, a z ni vy-
plyvajici vytvafeni nezddoucich chemickych sloucenin ve struktufe nastroje). Difuzni otér
vznika piisobenim chemickych vlivli pfi procesu obrabéni. Hlavnimi faktory pro vznik a

pusobeni difuzniho opotiebeni jsou chemické vlastnosti nastrojového i obrabéné¢ho materi-
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alu, afinita nastroje vii¢i materidlu obrobku a vysoka fezna teplota. Nékteré fezné materidly
s materidlem obrobku nereaguji viibec, zatimco jiné maji ve vztahu k obrobku vysoky stu-
pen afinity.

Naptiklad vysoka afinita mezi slinutym karbidem a oceli vede pfi obrabéni k vytvoreni
zlabku na cele btitu vyménitelné bitové desticky. K nejvétsimu difuznimu opotiebeni do-
chézi pii vysokych feznych rychlostech, kdy se vyviji velké mnozstvi tepla a vznika nej-
vetsi zlabek. Pri feznych teplotach okolo 800 + 900 °C je difuze prevladajicim mechanis-

mem opotiebeni Cela i hibetu bfitu nastroje,
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Obr. 2.3 Schéma difuzniho opottebeni [1]

* oxidace (vznik chemickych slouc¢enin na povrchu nastroje v dasledku piitomnosti
kysliku v okolnim prostiedi). Oxida¢ni opotiebeni souvisi s vysokymi teplotami fezného
procesu a vzniklé oxidy ptsobi velmi rozdiln€. Porézni oxidy wolframu a kobaltu jsou
snadno odnéSeny ttiskou. Jiné oxidy, jako napiiklad oxid hlinity, je proti nim podstatné

tvrdsi, pevnéjsi a hliife odstranitelny z mista fezu,

Obr. 2.4 Schéma oxida¢niho opottebeni [1]
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* plastick4 deformace (disledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni kumu-
lovaného v Case), ktera se mize ve svém nejnepiizniveéj§im dusledku projevit ve formée tzv.
lavinového opotiebeni. Vysoké teploty a tlaky pii obrabéni vznikaji pouzivanim vysokych
feznych rychlosti a rychlosti posuvl a tvrdymi materidly obrobku. Plasticka deformace
btitu se vyskytuje pii obrabéni u vSech druhti feznych materiali po dosazeni urcité limitni

teploty v nékterém misté mezi stykovymi plochami néstroje a obrobku,

Plasticka deformace $pitky

Obr. 2.5 Schéma plastické deformace btitové desticky [2]

* kirehky lom (disledek vysokého mechanického zatiZeni, napf. pferuSovany fez, ne-
homogenity a vméstky v obrabéném materialu, atd.). Lom bfitu ptfedstavuje ndhlou poru-
chu s okamzitym koncem technického Zivota nastroje a mélo by se mu za vSech okolnosti
predchazet. Kiehky lom miiZze byt zpisobeny mnoha faktory, ale mezi hlavni pfic¢inu toho-
to opotiebeni patii zejména to, Ze zvoleny material neni dostatecné houZevnaty, aby mohl

zvladnout vSechny poZadavky na obrabéni dan¢ho materialu.

Kfehké porudent v oblasti $pitky
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Obr. 2.6 Schéma kiehkého lomu [2]

Mimo vysSe uvedenych zédkladnich mechanizmli uvadi odborna literatura i tyto dalSi me-

chanizmy opotiebeni:
* mechanicka Unava,

* tepelnd Uinava (projevuje se vétSinou vytvarenim hiebenovitych trhlin kolmych na ostfi, a

to na cele 1 hibeté nastroje,

* delaminacni opotiebeni (odlupovani tenkych vrstev z povrchu nastroje - Casty jev zejmé-

na u povlakovanych SK),

« termoelektrické opotiebeni (odstranovani elektricky vodivého materialu z funkénich po-

vrchi nastroje),
* rozpousténi nastrojového materialu (v jednotlivych bodech na povrchu néstroje),

* elektrochemické opotiebeni (vyména iontll mezi materialem nastroje a obrobku).

Y7o

Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu otéru je z vétsi Casti zavisla na jeho tvrdosti.
Rezny material, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych &astic, bude abrazivnimu otéru

odolavat dobfe, avSak nemusi stejn¢ dobte odolavat také jinym mechanizmim opotiebeni.

Adhezni otér se vyskytuje hlavné pii nizkych teplotach obrabéni na cele bfitu nastroje. Je
vyznamny pi1 nizSich feznych rychlostech, kdy vznika bodovy styk mezi tfiskou a na-

strojem a kdy je umoZnéno adhezni spojeni obou materiali.

Teplota fezani, chemické vlastnosti nastrojového materidlu a jeho afinita vici materia-
lu obrobku jsou rozhodujicimi Ciniteli pro vznik a prabéh difuzniho opotiebeni. Na tomto
procesu ma tvrdost materialu jen relativné maly podil. O podilu difuzniho opotiebeni na
celkovém opotiebeni rozhoduje chemické slozeni fezného nastrojového materidlu a mate-

rialu obrobku.

Plynule plisobici zdkladni mechanizmy opotfebeni maji rizny podil na celkovém opo-
tiebeni a tento podil se méni s narGstajici teplotou (obr. 2.7). Z feznych podminek ma na
intenzitu celkového opotiebeni nejvétsi vliv feznd rychlost ve, mensi vliv vykazuje po-

suvova rychlost vr a nejmensi hloubka zabéru ostfi a, (obr. 2.8).
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Obr. 2.7 Vliv teploty na jednotlivé mechanismy

opotiebeni nastroje [2]

2.1.1 FORMY OPOTREBENI

ap, Vf, vc——"'

Obr. 2.8 Vliv feznych podminek na

opotiebeni nastroje [2]

Vzhled bfitu nastroje ze slinutého karbidu se vS§emi typickymi formami opotiebeni, je

uveden na obrazku ¢islo 2.9, vzhled bfitu néstroje z fezné keramiky na obrazku ¢islo 2.10.

Jednotlivé formy opotiebeni jsou na obou obrdzcich oznaeny nasledovné:

* 1) - fazetka opotiebeni na hibet¢,

*2) - vymol na Cele,

* 3) - primarni hibetni ryha,

* 4) - sekundarni (oxidacni) hibetni ryha,

* 5) - ryha na cCele.
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Obr. 2.10 Formy opotiebeni néstroje z fezné keramiky [2]

2.1.2 KRITERIA OPOTREBENI

Kritéria, kterymi je opotiebeni kvantifikovano, jsou uvedena na obrazku &islo 2.11
(nejcastéji uzivana kritéria, VB - Sitka fazetky opottebeni na hibeté, KT - hloubka vymolu
na Cele, KVy - radialni opotiebeni $picky, jsou zvyraznéna vétSimi pismeny). Kritérium
KVy je vyznamné zejména u dokoncovacich operaci, protoze zpiisobuje zménu rozméru
obrobené plochy. Oznacovani jednotlivych kritérii odpovida mistnim zvyklostem, které se
pondkud 1idi od normy CSN ISO 3685, ktera oznaluje kritéria opotiebeni na hibeté VBc
(VC na obrazku €. 2.11), VB (VB), VBB max (VBmax) a VBN (VN).
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Obr. 2.11 Kritéria opotiebeni fezného nastroje [2]

Doporuc¢ené hodnoty kritéria VB lezi v rozsahu 0,2+0,8 mm, jeho charakteristicky ¢a-
sovy prubé¢h je uveden na obrazku cCislo 2.12 (kfivka pro nejmensi feznou rychlost ver).
Pomérné rychly nértst hodnoty VB v oblasti I je zpiisoben velkym mérmnym tlakem, ktery
pusobi na styku hlavniho hibetu néstroje s pfechodovou plochou obrobku v disledku velmi
malé stykové plochy. V oblasti II hodnota VB rovnomérné nartsta v disledku ptsobeni
zakladnich mechanismi opotfebeni, nakumulované tepelné zatizeni nastroje znamena vy-

razné zvyseni intenzity opotiebeni v oblasti III.

ILVB [mm] VC4 ch

g : : ¢as
}T3 ,'Tz ifT'l [m”ll
O| Loblast Il. oblast lll. oblast
" tlak | rovnomérny narastopotiebeni | teplota

Obr. 2.12 Casova zavislost opotiebeni VB pro riizné fezné rychlosti [2]

Casovy pribéh hloubky vymolu na ¢ele (KT) ma charakter exponencialni kiivky, do-
porucené hodnoty lezi v rozsahu 0,2+0,3 mm, limitni hodnota se napf. pro soustruzeni po-

¢ita v praxi podle vztahu:

KT = 0,06 + 0,3f [mm], 2.1)
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“

Obr. 2.13 Charakteristicky pribéh zavislosti KT = f(t) [1]
kde: f [mm] - hodnota posuvu na otacku.

Dalsim praktickym kritériem opotiebeni, které pti hospodarnych feznych podminkach
muze rozhodovat o trvanlivosti bfitu mnohem ¢astéji nez napft. kritérium VB, je prolomeni
vymolu na ¢ele do vedlejsiho ostii v oblasti sekundarni hibetni ryhy. Toto kritérium bude
rozhoduji zejména z hlediska posuzovani struktury obrobené¢ho povrchu, protoze znamena

vyrazné zhorSeni parametr drsnosti.

2.2 TRVANLIVOST A ZIVOTNOST NASTROJE

Poruchy nastroje 1ze rozliSovat z mnoha hledisek. Z technologického hlediska se rozli-
Suje porucha postupnd (postupna zména jednoho, nebo vice parametrii - napt. opotiebeni
bfitu nastroje), nebo porucha nahla (prudka zména jednoho, nebo vice parametrli - napf.
vylomeni bfitu a celkova destrukce nastroje). Postupna porucha miize byt v zavislosti na

Case predvidatelna, ale u nahlé poruchy je jeji vznik neptedvidatelny.

Jako kritérium vzniku poruchy a ukonceni provozuschopného stavu nastroje se mohou

diagnostikovat tyto parametry opotiebeni bfitu:
* drsnost povrchu obrobené plochy,
* uchylka rozméru obrobené plochy,
» velikost fezné sily apod.

Rezny nastroj se z pohledu teorie spolehlivosti posuzuje bud’ jako neobnovovany ob-

jekt, kdy se po vzniku poruchy neobnovuje jeho provozuschopny stav (napiiklad vyméni-
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telna desticka s jednim bfitem), nebo jako obnovovany objekt, kdy se po vzniku poruchy

provozuschopny stav obnovuje ( naptiklad preostteni Sroubovitého vrtaku).

Trvanlivost fezného néstroje Ize definovat jako soucet vSech Cistych casii fezani, od
zacCatku obrabéni, az po opotiebeni bfitu nastroje na predem stanovenou hodnotu vybrané-
ho kritéria (kritérium opotiebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby vyrabény ob-
robek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti na-
stroje). U neobnovovanych nastrojti je trvanlivost nastroje stejné s jeho zivotnosti a shodu-
je se s dobou vzniku poruchy. U obnovovanych nastroju se trvanlivost shoduje s dobou
mezi jednotlivymi poruchami a Zivotnost s celkovou dobou provozniho Zivota nastroje,

ktera je dana souc¢tem jednotlivych trvanlivosti za celou dobu pouzivani nastroje.

V technické praxi se trvanlivost a Zivotnost bfitu nastroje nejcastéji vyjadiuje jako Cas
fezného procesu [min], nebo jako draha fezu [m, km]. Pro technologie vrtani, vyhrubovani
a vystruzovani dér se trvanlivost nastroje Casto vyjadiuje jako délka obrobené diry [m,

km].

Zivotnost néstroje je pak definovana jako soudet viech jeho trvanlivosti, nebo té jako
celkova doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do ¢innosti az do jeho vyfazeni (néstroje,
které 1ze ostfit jsou vyfazeny v piipad¢, Ze byla odbrouSena cela jejich funkéni ¢ast, vyme-
nitelné biitové destiCky v ptipade, ze byly pouZity vSechny jejich bfity). Z tohoto hlediska
1ze tedy zivotnost ptebrusovaného nastroje vyjadrit vztahem:

x+1
Z= " Ti=(x+1).T [min] (2.2)
i=l
kde: T;[min] - jednotlivé trvanlivosti,
T [min] - aritmeticky primér hodnot T;,

x [-] - pocet moznych ostfeni nastroje.

Pro néstroj s mechanicky upinanymi vymeénitelnymi bfitovymi desti€¢kami se Zivotnost
stanovi podle vztahu:

q

Z=Ti=q.T [min] (2.3)

i=1

kde: Ti[min] - trvanlivosti jednotlivych ostii desticky,

T [min] - aritmeticky primér hodnot Tj,
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q [-] - pocet pouzitelnych ostii desticky.

Trvanlivost nastroje, podobn¢ jako opotfebeni nastroje, zavisi zejména na metodé ob-
rabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného a nastrojového mate-
ridlu a feznych podminkach (feznd a posuvova rychlost, hloubka zabéru ostii, fezné pro-
stiedi). Jiz pocatkem 20. stoleti zjistil Frederick Winslow Taylor, Ze z feznych podminek
ma na trvanlivost néstroje nejveétsi vliv praveé fezna rychlost a odvodil zakladni vztah pro
vzajemnou zavislost téchto dvou veli¢in, na némz jsou zaloZeny dne$ni normy CSN ISO
3685, i CSN ISO 8688 - 1 a CSN ISO 8688 - 2 a ktery je u nas znamy pod ndzvem "T - v.

zavislost" (n€kdy téz "Taylortiv vztah") a uziva se ve tvaru:
7= Cx fmin] (2.4)
Ve
kde: Cr[-] - konstanta,
Ve [m.min™!] - fezna rychlost,
m [-] - exponent,

nebo vzhledem k velmi vysoké a nepraktické hodnoté konstanty Cr (fadové 10°+10'%),

ktera zavisi predev§im na materialu obrobku ¢astéji ve tvaru:

=% [y min'] 2.5)

kde: Cy [-] - konstanta (protoze Cy=Ct'™ je fadovéa velikost konstanty C, pouze

10%+10%).
Velikost exponentu m charakterizuje vlastnosti fezného néstroje a byva pro:
* nastrojové oceli - m =10 + 8 (az 6),
* rychlofezné oceli - m =8 + 5 (az 3),
e slinuté karbidy - m =5 + 2,5 (az 2),
* fezna keramika - m = 2,5 + 1,5 (az 1,2).

Postup pfi stanovovani zakladni T - vc zavislosti pro konkrétni kombinaci fezny na-
stroj - obrabény materidl, vychazi z definice trvanlivosti. Za ostatnich konstantnich fez-
nych podminek (napf. pro soustruzeni: hloubka zabéru ostfi a, = konst, posuv na otacku f =

konst, zpiisob chlazeni) je dany materidl obrabén danym néstrojem minimalné pii ¢tyfech
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ruznych feznych rychlostech, pticemz se sleduje ¢asovy narist opotiebeni néstroje (napft.
VB), ktery se vynasi do zavislosti VB = f(¢as). Aby bylo dosazeno rovnomérné rozlozeni
jednotlivych bodl pro konstrukci T-ve zavislosti, voli se fezné rychlosti podle fady R20
(1,00-1,12-1,25-1,40-1,60 - 1,80 - 2,00 - 2,24 - 2,50 - 2,80 - 3,15 - 3,55 - 4,00 - 4,50 -
5,00 - 5,60 - 6,30 - 7,10 - 8,00 - 9,00 - 10,00; tuto fadu ptedepisuje norma CSN ISO 3685
pro nastroj ze slinutého karbidu), pokud je zapotiebi vyssi rozsah zmény fezné rychlosti,
podle fady R10 (1,00 - 1,25 - 1,60 - 2,00 - 2,50 - 3,15 - 4,00 - 5,00 - 6,30 - 8,00 - 10,00;
tuto fadu predepisuje norma ISO 3685 pro keramicky fezny nastroj). U nastroje z rychlo-
fezné oceli piedepisuje norma ISO 3685 pro volbu feznych rychlosti fadu R40. Pfi nejvyssi
fezné rychlosti nema trvanlivost klesnout pod hodnotu T = 5 minut (pro obrabéni drahych

materiald se pfipousti nizsi trvanlivost, ne v§ak pod hodnotou T = 2 minuty).

Pro pfedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria (napi. VB = konst = 0,3 mm) jsou
z Casovych ktivek VB odecteny hodnoty trvanlivosti Ti, T2, T3 a T4, které odpovidaji zvo-
lenym feznym rychlostem veci, Ve, V3 @ Ves. Body o soufadnicich ver - Ti, ver - Ta, vez - Tz a
ves - Tajsou pak vyneseny do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a v, kde vytvofi
pfimku, kterd odpovida zvolené hodnoté VB. Matematicky je ziskana T - v¢ zavislost po-
psana zakladnimi vztahy (2.4) a (2.5), hodnotu konstanty Cr Ize odecist na ose T pro fez-
nou rychlost v = 1 m.min!, hodnotu konstanty Cy na ose v pro trvanlivost T = 1 min, ex-
ponent m vyjadiuje smérnici vytvorené piimky, m = tg a. Nevyhodou uvedenych zaklad-

nich vztahii T - v¢ zavislosti je omezeni nasledujicimi podminkami:
* hloubka zabéru ostti a, = konst,
* posuv na otacku f = konst,

* opotiebeni VB = konst.
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Obr.2.14 Pribéh zavislosti T = f (ve) = Cr. ve™ [1]
a - linearni soufadnice
b - logaritmické soutadnice

V praxi jsou proto ¢asto pouzivany rozsitené vztahy pro T- v zavislost ve tvaru (napf.
pro soustruzeni):

[m.min'], (2.6)

kde: ver [m.min!] - fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti T, napf. veis znamena

feznou rychlost pfi trvanlivosti T = 15 minut,
kde: Cyr[-] je konstanta,
Xy [-] je exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu,
yv [-] je exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku,

nebo ve tvaru:

Cvl
l/m fy

kde: Cy1 [-] - konstanta (pozn.: konstanty Cyi, Cyt a Cy maji rozdilné Ciselné hodnoty do-

[m.min"] 2.7)

V.=

konce 1 pro stejnou kombinaci néstroj - obrobek!).
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2.3 OPERACNI VYROBNI NAKLADY

Operacni vyrobni ndklady na obrobeni jednoho kusu konkrétni soucasti (vztazené k
obrabécimu stroji a feznému nastroji) se za predpokladu, kdy se obrabi jedna plocha jed-
nim nastrojem, vyjadii pomoci celkovych operacnich vyrobnich nékladti N. jako soucet

dil¢ich slozek:
Ne=Ns+ Ny+ Nj [K¢], (2.8)
kde: Ns [K€] - naklady na strojni préci,
Ny [K¢] - néklady na vedlejsi praci,
Ni [K€] - néklady na néstroj a jeho vyménu vztazené na jeden kus.

Néklady na strojni praci souvisi s jednotkovym strojnim ¢asem, potiebnym pro obro-

beni jednoho kusu obrobku:
Ns = tAS . Nsm [Ké], (2.9)

kde: t, ( [min] - jednotkovy strojni Cas,

N_ . [K¢] - ndklady na minutu strojni prace.

Jednotkovy strojni Cas tas je ¢as automatického chodu obrabéciho stroje. Pti obrobeni

dané soucasti je pro vétSinu obrabécich metod definovan obecnym vztahem:
L .
{15 =—[min} (2.10)
Vy
kde: L [mm] - drdha nastroje ve sméru posuvu,

-1
v.[mm.min ] - posuvova rychlost.

Pfi stanoveni drahy néstroje ve sméru posuvu se vychazi z konkrétnich technologic-

kych pomér, napt. podle obr. 2.15 pro podélné soustruzeni valcové plochy:
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Obr. 2.15 Draha néstroje ve sméru posuvu pii soustruzeni valcové plochy [2]
L=1+ 1+, [mm], (2.11)
kde: 1, [mm] - délka nab¢hu,

1 [mm)] - délka soustruzené plochy,
l, [mm] - délka prebéhu.

Néklady na vedlejsi praci Ny koresponduji s upindnim a odepinanim obrobku, méfe-

nim soucasti apod. a vyjadii se vztahem:
Ny = tav. Nym [K¢], (2.12)

kde: tav [min] - jednotkovy vedlejsi Cas,

Nym [K€] - ndklady na minutu vedlej$i prace (pro praktické feSeni plati Nym = Ngm).

Néklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jeden kus obrobku N, se vyjadii pomo-

ci vztahu:
Nn=B. z,[K¢], (2.13)

kde: B [K¢] - ndklady na néstroj a jeho vyménu vztaZzené na jednu trvanlivost,
Zy - poCet vymén nastroje vztaZzeny na obrobeni jednoho kusu a je dan vztahem:

z,= %ﬂ[—l (2.14)

Jednotkovy strojni ¢as je obecné vétsi nez Cas fezného procesu ke kterému se trvanli-

vost vztahuje, proto se v poslednim vztahu zavadi soucinitel A:
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A= (2.15)

L

L b

kde: L [mm)] - celkova délka, kdy je zapnuty strojni posuv,
1 [mm] - délka obrabéné plochy.

Zavislost celkovych operacnich vyrobnich nakladi a jejich jednotlivych slozek na fez-
né rychlosti je uvedena na obrazku ¢. 2.16, kde je také vyznacena oblast optimalni fezné

rychlosti.

A N [Ke]

>
Ve optN v [m/min)

Obr. 2.16 Zavislost nakladl na fezné rychlosti [2]

Grafické znazornéni obecného pritbéhu celkovych operacnich nakladia a jejich jednot-

livych slozek v zavislosti na trvanlivosti je na obr. 2.17 s vyznaenim pasma TONN .V sou-

casné technické praxi dosahuje optimalni trvanlivost hodnoty 15 minut.
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Obr. 2.17 Zavislost nakladt na trvanlivosti [2]

2.4 OPTIMALNI TRVANLIVOST BRITU NASTROJE

Trvanlivost bfitu nastroje obecné zavisi na materialu obrobku, materialu nastroje, fez-
nych podminkéch a fezném prostfedi. Hodnotu optimalni trvanlivosti lze stanovit bud’ z
hlediska maximalni vyrobnosti za jednotku ¢asu (tedy maximalni mozny Ubé&r materialu),
nebo z hlediska minimalnich ndkladt pro obrobeni dané soucasti (souvisi s hospodarnosti
vyroby). Obecny postup je dale konkretizovan pro podélné soustruzeni valcové plochy o

charakteristickych rozmérech D, I, L, kdy se obrabi jedna plocha jednim néstrojem.

2.4.1 KRITERIUM MINIMALNICH VYROBNICH NAKLADU
Pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu se pii vypoctu vychazi ze vztahu (2.8):
Ne= Ns+ Ny+ N, [K¢é],

s pouzitim vztahii 2.9, 2.10, 2.12, 2.13, 2.14 dostaneme:

L L
N. :v_, N.+t,- Nvm+B.—T A. (2.16)
f

Vi
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Hodnotu posuvové rychlosti 1ze vypocitat podle vztahu:

vf=n.f, (2.17)
-1
kde: n [min ] - otacky obrobku,
f [mm] - posuv na otacku.

Protoze fezna rychlost se pii podélném soustruzeni vypocita podle vztahu:

w.D.n
V.= 5> (2.18)
10
plati:
10°
"= Ve ’ (2.19)
w.D

kde: D [mm] - primér obrobku.

C

Po dosazeni a uprave podle vzorce (2.5) y) = ;n [m.min‘l] do vztahu (2.19) plati:

1/
T
10.C
n=-—=——"r (2.20)
z.D.T
Dosazenim do vztahu (2.16) a po upravée lze ziskat vztah:
LzD.T"" LaD.T"" "2
Ne=—7="—N,,*t,-N,, 5 5 (2.21)
10-/-C, 10-/-C,
Naklady na minutu strojni prace Nsm se stanovi podle vztahu:
E
=—, 2.22
N.=4 (222)
kde: E[K&.h™'] - naklady na hodinu strojni prace.
Po dosazeni (2.22) do (2.21)a upravé dostaneme:
_ um E (1/m=1)
NC_kl'T ‘%+tAV'Nvm+B'k1'Z.T > (2.23)
Kde: f,= Lz.D (2.24)

10-/-C.
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Po derivaci vztahu (2.23) podle trvanlivosti T, za pfedpokladu, Ze hodnoty t,,, a N

vm
jsou ve vztahu k trvanlivosti konstantni (jejich derivaci tedy bude nula) a predpokladu, ze
tato derivace je rovna nule ziskdme vztah:

1/ m-1) 1/m=2)
1 1

d

_j\T’ cfp—T  +Bfg.— AT =0, (2.25)
m m—1

Odtud je optimalni trvanlivost pro kriterium minimalnich operac¢nich vyrobnich nakladt ve

tvaru:

T o= —623 A(m—=1) [min] (2.26)

kde: B [K¢.btit!] - naklady na nastroj a jeho vyménu vztaZené na jednu trvanlivost,
E [K&.h!] - naklady na hodinu strojni prace,

m [-] - exponent zavislosti T - ve.

v

Ze vztahu (2.26) vyplyva, ze ¢im drazsi a nakladngjsi je obrabéci stroj, tim budou
hodnoty E vyssi a tim padem Topv bude nabyvat nizsich hodnot a fezna rychlost se pak
bude zvySovat. Pro obrabéci proces realizovany stejnym nastrojem na stejné obrabéné sou-
¢asti, avSak na riznych obrabécich strojich, mohou byt z hlediska optimalizace trvanlivosti

navrhovany rizné fezné podminky.

2.4.2 KRITERIUM MAXIMALNi VYROBNOSTI

Hodnotu optimalni trvanlivosti lze ur€it také z hlediska maximalniho tbéru materialu
za jednotku ¢asu bez ohledu na hospodarnost, tj. pfi dosazeni maximalni vyrobnosti stroje
za Casovou jednotku. Maximalni vyrobnost koresponduje s minimalni hodnotou operac¢ni-
ho ¢asu jednotkové prace, ktery se v daném piipadé vyjadii jako soucet jednotlivych slo-

v

zek:

tAx
L=ttt ™ ’ (2.27)
Q

Kde: tc [min] - celkovy ¢as na obrobeni jednoho kusu,
tas [min] - ¢as automaticky strojni,

tax [min]- ¢as na vyménu nastroje a sefizeni stroje,
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tav [min]- je soucet vedlejSich Cast,
Q[-] - pocet kusii obrobenych za jednu trvanlivost nastroje.

Po obdobné tprave a postupu je optimalni trvanlivost pro maximalni vyrobnost:

T.,w=(m=D.g, A (2.28)

2.5 REZIVOST NASTROJE

Rezivost nastroje lze charakterizovat napi. jako vlastnost, kterd umoziuje nastroji
efektivnim zplisobem odebirat tfisku z obrabéného materialu. Tato vlastnost tizce souvisi s
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi nastroje, je také ale ovlivnéna i dalSimi faktory,
jako je metoda obrabéni, geometrie nastroje, fezné podminky, fezné prostredi, atd. Neni
vlastnosti absolutni, a to zejména v tom smyslu, Ze zavisi i na obrabéném materialu, prede-
v§im na jeho mechanickych vlastnostech (napft. za jinak stejnych podminek vykaze nastroj
ze slinutého karbidu P20 velmi dobrou fezivost ptfi soustruzeni bézné oceli, ale bude mit

velmi nizkou nebo dokonce nulovou fezivost pti soustruzeni kalené oceli).

Obrazek ¢. 2.18 dokumentuje situaci, kdy jeden z nastrojovych materiali (povlakova-
ny SK, oznaceno 2) ma vyssi fezivost v celém uvadéném rozsahu feznych rychlosti (pro
libovolnou feznou rychlost v tomto rozsahu je jeho trvanlivost vzdy vyssi, nez trvanlivost

nepovlakovaného SK, oznaceno 1).
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Obr.2.18 T-v, zéavislosti, frézovani [2]

2.6 OBROBITELNOST MATERIALU

vvvvv

materidlu a v obecném smyslu ji 1ze definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho
materidlu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Je hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje

volbu feznych podminek pro funkeci nastroje pti vSech metodach obrabéni.
Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdulezitéjsi jsou:
* zpUsob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materidlu,
» mikrostruktura obrabéného materialu,
e chemické slozeni obrabéného materialu,
* fyzikdlni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
* metoda obrabéni,
* fezné podminky,

* fezné prostredi,
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* geometrie nastroje,
* druh a vlastnosti nastrojového materidlu.

Vzhledem k vysSe uvedenym skutecnostem je obrobitelnost vlastnosti relativni a pro
dany sledovany material se uruje porovnanim s jinym materialem, obrabénym stejnym na-
strojem za stejnych pracovnich podminek. Srovndvacim kritériem pak miize byt teplota
fezani, utvareni trisky, velikost feznych sil (odpora), struktura povrchu obrobené plochy
nebo, nejcastéji, velikost fezné rychlosti pfi zvolené trvanlivosti ver (obvyklé hodnoty tr-
vanlivosti: 45, 30 nebo 15 minut). Pokud je obrobitelnost posuzovana hodnotou vcr, jedna
se prakticky o vyhodnocovani ubéru obrabéného materidlu (velikost objemu materialu
odebrana za jednotku ¢asu) pomoci daného néstroje pti smluveném konstantnim prifezu
ttisky (napf. pro podélné soustruzeni: Sitka zabéru ostii a, = 2,5 mm, posuv na otacku f =

0,25 mm), v daném fezném prostiedi.

Pro potieby vyhodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materialy rozde-

leny do deviti zakladnich skupin, oznacovanych malymi pismeny abecedy:
* a - litiny,
*b - oceli,
* ¢ - téZké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi),
* d - lehké neZelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
* ¢ - plastické hmoty,
s f - pfirodni nerostné hmoty,
* g - vrstvené hmoty,
* h - pryze,
* v - tvrzené litiny pro vyrobu valct.

V jednotlivych skupinach je vzdy vybrdn jeden konkrétni material, ktery slouzi jako
etalon obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materialu je pak stanovovana relativni obrobitel-
nost vSech ostatnich materialii celé skupiny (napft. pro skupinu oceli je etalonovym materi-
alem uslechtila uhlikova ocel 12 050.1 podle CSN 41 1250). Materialy kazdé skupiny jsou

déleny do tfid a to na zaklad¢ indexu obrobitelnosti, dané¢ho vztahem:
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__Vas [_]

vcl Setalonu

L,

o

kde: veis [m.min'] - fezna rychlost pfi trvanlivosti T = 15 minut pro sledovany materi-
al,
Vel etalon [M.min'] - fezna rychlost pii trvanlivosti T = 15 minut pro etalonovy

material.

Zakladni skupiny se dale rozdéluji do dvaceti tfid obrobitelnosti a jednotlivé tfidy ob-

robitelnosti jsou odstupiiovany podle geometrické fady s kvocientem q = 1010 =1,2589.

Tab. 2.1 Ttidy obrobitelnosti [2]

Index obrobitelnosti i, Material
Vyﬁdi‘eno Stied Rozsah Litiny Oceli . .Slmny. -
kvocientem meédi hliniku
12677 0.050 | 0.045+0.054 1b
1267 0.065 | 0.055+0.069 2b
126" 0,080 | 0.070+0.089 3b
12677 0,10 0.09+0.11 la 4b
1.26° 0.13 0.12+0.14 2a 5b 2¢
126" 0.16 0.15+0.17 3a 6b 3c
1.267 0.20 0.18+0.22 Aa 7b 4c
1.26° 0.25 0.23+0.28 5a 8b Sc 4d
1,267 0.32 0.29+0.35 6a 9b 6e 5d
1267 0.40 0.36+0.44 7a 10b 7c 6d
1,267 0.50 0.45+0.56 8a 11b 8¢ 7d
1,267 0.63 0.57+0.71 9a 12b 9¢ 8d
1267 0.80 0.72+0.89 10a 13b 10¢ 9d
1,26" 1,00 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1.26" 1,26 1.13+1.41 12a 15b 12¢ 11d
1,267 1,59 1.42+1.78 13a 16b 13c¢ 12d
126° 2.00 1.79+2.24 14a 17b 14¢ 13d
1,26 2.50 2.25+2.82 18b 15¢ 14d
1,26 3.15 2.83+3.55 19b 15d
1,26° 4.00 3.56+4.47 20D 16d
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II. PRAKTICKA CAST
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3 OPTIMALIZACE TECHNOLOGICKEHO PROCESU
SOUSTRUZENI [1],[5]

Optimalizaci se rozumi ¢innost, pii niz se hled4 nejlepsi, nejvhodnéjsi a nejlépe vyho-
vujici moznost feseni, nebo nastaveni procest pii zachovani vymezenych podminek. Jed-
na se o snahu dosdhnout optimalniho prabehu jednotlivych procesi tak, aby bylo dosazeno

stanoveného cile. Tato ¢innost miize byt provadéna:
* a) - na zékladé¢ solidniho logického rozboru,

* b) - rozhodnuti jsou uc¢inéna nahodné, zkusmo, intuitivn€, nebo na zaklad¢ praktic-

kych zkuSenosti,
* ¢) - aplikaci matematickych metod.

Velmi Casto se rozhodnuti a navrhy feznych podminek v technologii obrabéni prova-
déji na zaklad¢ intuice, praktickych zkuSenosti, nebo i zkusmo, kde napftiklad fezné pod-
minky jsou voleny na zdklad¢ zkuSenosti bez hlubsi analyzy obrabé&ciho procesu a ekono-

mickych faktord.

Vypocet fezné rychlosti ze vztahii (2.26) a (2.28) neni pfi soucasné urovni vypocetni
techniky naro¢ny, ale zjistit vSechny faktory, které ve vzorci vystupuji, je velmi narocné a
predstavuje to velké mnoZstvi experimentalnich méteni v proménlivych podminkach. Ur-
covani feznych podminek timto zpiisobem se vyplati pouze v hromadné a velkosériové
vyrobe, kdy zvyseni produktivity prace prevazi naklady spojené s takto naro¢nym uréenim
feznych podminek.

Jednou z moZnosti jak dosdhnout pfesnych informaci o kvalité a Grovni navrhovanych
feSeni, je aplikace optimaliza¢nich metod na feSeni daného problému. Obvykle ma dana

uloha mnoho feSeni a tkolem je najit takove, aby vysledek byl optimalni z hlediska poza-

dovanych kriterii.

Pti volbé feznych podminek se vychazi predev§im z nutnosti dodrZeni nésledujicich

zasad:

* fezné podminky musi zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich poZadavkl na

obrabény dilec,

« velikost prifezu tiisky musi byt v souladu s tuhosti soustavy,
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* slozky fezného odporu nesmi piekrocit maximalné ptipustné sily jednotlivych smé-

rech,

* vykon fezani musi byt mensi nez uzitecny vykon elektromotoru stroje,

* nesmi byt prekroCena fezivost nastroje,

» musi byt dodrzena minimaln¢ pfipustna vyrobnost stroje za ¢asovou jednotku,

* fezné parametry musi byt v mezich ptipustnych intervald,

* pti obrabéni na Cisto nesmi byt pfekrocena limitni hodnota posuvu, dand pozadova-

nou drsnosti povrchu.

3.1 TRVANLIVOST NASTROJE PRI OBRABENI VICE PRVKU

Postupné obrabéni vice riznych prvkl na polotovaru dilce jednim néstrojem je cha-

rakteristické zejména pro Cislicové fizenou vyrobni techniku. Uvedeny ptipad nastane pii

obrabéni valcovych, kuzelovych, nebo ¢elnich ploch a pii rozdéleni celkového pridavku na

vice prvki. Déle to jsou rozdilné fezné podminky, které Ize nastavovat béhem kazdé ope-

race, zejména fezna rychlost, hloubka zabéru ostii a posuv nastroje, které se nastavuji s

ohledem na moznosti NC stroje.

Jedna se zejména o tyto piipady obrabéni:

* osazeny htidel,
* obrabéni valcovych a €elnich ploch,
* obrabéni véalcovych a kuzelovych ploch,

» kombinace uvedenych ptipadt.

o

LT ITIFr,

i el
YIS TT T
B2l
=z
SrEITEN
77 2277
,,,,,

Obr. 3.1 Priklady obrabéni vice prvkl [1]

TrIrr

X7z

V programu NC stroje jsou voleny ruzné fezné podminky pro kazdy jednotlivy usek

obrabéni a tim je stanoveni periody trvanlivosti nastroje a ureni periody vymeny nastroje

jesté komplikovanéjsi.
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Pro ptipady, kdy se obrabi kuzelové, nebo ¢elni plochy a neni mozné na stroji nastavit
konstantni feznou rychlost, je nutné vypocitat pro kazdy takovy usek ekvivalentni primér
obrabéni. Je to takovy prumér valcové plochy, kdy pii obrdbéni ve stejné délce jako je
puvodni Celni, nebo kuzelova plocha a pfi stejnych feznych podminkéch dojde ke stejnému

otupeni nastroje.

Pti stanoveni ekvivalentniho priiméru u obrabéni ¢elnich a kuzelovych ploch se pred-
poklada, ze funkcni zavislost T = f(v¢) je v rozmezi praiméru D1 az D> urcena ekvivalentni

feznou rychlosti v, takze plati:

T 'Vj - CT

Stfedni hodnota )" se urci ze zavislosti 4y = f o pievedenim plochy pod touto
kfivkou v rozmezi feznych rychlosti vci, ve2 na obdelnik o vysce Vj , plati:

Vea
Ivcdvc = (VL’2 - vcl)'ve

Vei

|
le”V’

b e W T W

A e e s e e

. S

---4|-|-d¥-

Obr.3.2 Urceni stfedni hodnoty vee [1]
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Provedenim a upravou rovnice je ekvivalentni primér De:

]
DeDl(nET_(g}l) ; (3.1)

kde: cf:% (D2>D1),

1
kde: D2, D1 - je maximalni a minimalni primér obrabéné kuzelové, nebo ¢elni plochy.

V dalsi fazi se vypocita pro kazdy tisek obrabéni fezna rychlost ve:

C,

Vo=

as.f”

nebo se provede piepocet na optimalni trvanlivost:

1

T m

Vo =Vl 7 |
Copr Tapt

kde se za Topt dosadi:

* pro minimalni naklady vztah (2.26) TUPIN = 6()T'B.ﬂu.(m -1),

* pro maximalni vyrobnost vztah (2.28) TOPIV =(m-1.f, 4.

Z takto vypoctenych feznych rychlosti se stanovi pro jednotlivé Useky teoretické otac-

ky vietene:

_10v. [ot.min_l]
z.[)

i 9

a z praktické fady otacek , nastavitelnych v prubéhu cyklu na NC stroji, se zvoli skutecné
otacky pro obrébéni. Déle se vypocitaji skute€né fezné rychlosti, které odpovidaji zvolenym

otackam pro jednotlivé tseky:

_ﬂ.Di.ni

-1
V= [m.min ]

10’
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Z poméru teoretickych (optimalnich) a skutecnych feznych rychlosti se vypocita trvanli-

vost nastroje, kterd odpovida feznym podminkam pii obrabéni dané¢ho useku:

T = T[EOF[%} [min]

c

Pro jednotlivé useky se dale stanovi strojni ¢asy ze vztahu:

ti = min

Vysledna trvanlivost nastroje, ktery obrabi v jednom cyklu k prvka na soucasti a pii rtiz-

nych feznych podminkéch je:

T.=7 ' [min], (3.2)

a perioda vymény nastroje, kterd odpovida trvanlivosti nastroje Tv, dana poctem vyrobe-

nych kust je:

T.= kL [ks], (3.3)
2t

3.2 KONVENCNI OPTIMALIZACE REZNYCH PARAMETRU PRO
SOUSTRUZENI

Pokud se hledaji optimalni hodnoty fezné rychlosti a posuvu pro soustruZeni, lze tyto

hodnoty stanovit nasledujicim zptisobem:

Nejdfive se stanovi limitni posuv fum, tj. posuv maximalné ptipustny pro dany piipad

obrabéni. Mlize se pfitom vychazet z limitnich hodnot posuvii definovanych:

* a) posuv definovany empirickym vztahem:

fl < cf'.]/'f”.ax“ 3.4)

* b) omezeni posuvu pii soustruzeni dané maximalng ptipustnou drsnosti povrchu Ra:
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0,5
f < Ra.]/'g
2 32.5

* ¢) posuv dany tuhosti soustavy

’

F

Obr. 3.3 Sila zptsobujici deformaci soucastky [1]

/

F

Tuhost soustavy je dana: ] s
34

Podle obrazku 3.3 je sila F/ = Ff +Fi

o Fy_ . /- 2 2 gl 2,
Oznaci se F_ﬁ adosadi: " =\|["+(BF ) =F —1/1+ﬁ =F. A,

kde pro f=0,4je 4 =108

Dosazenim do rovnice pro tuhost:

Fe ch
) ZZS.CFC.AQ;C f
-]s Ay ?

Kde: A a, - je neptesnost polotovaru,

Ay - nepfesnost po obrabéni (¢ =

a,

je zptesnéni)

(3.5)
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Limitni posuv z hlediska tuhosti soustav je:

ch 1

. . v, _
f3 = J ] I D [mm.ot 1]

Aa ZS.CFC.E

ﬂv‘s 'CFc [ A -

Skutecny posuv musi byt mensi nez limitni:

1

TN _
f < # ‘ [mm.otl] (3.6)
Cp.

* d) limitni hodnota teCn¢ slozky fezné sily [~ ot
lim

Fc

xFe yFe
Fo <Fe=Crdf" = [, 6.)
Cr, a
Limitni posuv fu je pak dan nejmensim posuvem z vypoctenych hodnot podle rovnic
(3.4), (3.5), (3.6) a (3.7). Jedna se o posuv maximaln¢ ptipustny pro dané¢ podminky obra-

béni, ktery se nazyva technologicky posuv fu.

Pokud je znama hodnota limitniho (technologického) posuvu, 1ze vypocitat optimalni

hodnoty fezné rychlosti a posuvu.

Pozadavku hospodarného vyuziti fezivosti nastroje musi fezné¢ podminky ve, a, a f od-

povidat rovnici (2.7):

C. _ G, !

V= [m.min | (3.8)

rhra " 1

Vykon elektromotoru bude vyuzit tehdy, kdyz budou fezné podminky spliiovat vztah:

xFe yFe
FcthFcchc.ap 'f

Fov., _cuwa)-f ey
6-10' 6-10'

P, = ° [kw] (3.9)
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Splnénim obou podminek soucasn¢ bude zaruceno dosazeni maximalniho hospodar-
ného ubéru.

Pro dany piipad obrabéni se upravi rovnice (3.8) a (3.9) jako v = fp:

_C _ G
Vr Ve fyF

f)’v

Uprava na linearni tvar:
Invr=InCi-yy.Inf (3.10)
Inve=InCz-yr.Inf (3.11)

Pokud se vynesou rovnice (3.10) a (3.11) do grafu, ur¢i prisecik obou ptimek hodno-
ty fezné rychlosti a posuvu, pro které jsou splnény ob¢ rovnice a tedy jsou pro dana ome-

zeni optimalni.

Separace proménnych z upravenych rovnic (3.8) a (3.9):

1
a) optimalni hodnota posuvu: f = (%](yﬁ—y ) (3.12)
op
1

1

vy
Crr

(3.13)

b) optimdlni fezna rychlost: Vopi =

Reseni aplikaci determinanti:
Rovnice upravené na linedrni tvar:
Invr-yy.Inf=InC

Inve-yee. Inf=1nCs

ReSenim rovnic pomoci determinantii a ipravou jsou optimalni hodnoty fezné rychlos-

ti a posuvu:
Lo~y
Vip: = EXP Yetne,”Vlnc. (3.14)
ch_yv
l,c~1
f —ep 11 (3.15)
opt

Y=Y,
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Ve vsech vyse uvedenych variantach feseni v ptipadé, ze fopr > fum, je nutné vychazet
pro urceni veopt e zavislosti s mensi hodnotou exponentu, tj.hodnoty yrc a yyv. Obvykle pla-
ti, Ze yrc > yv, a proto se fezna rychlost stanovi pro tento ptipad ze zavislosti pro fezivost

nastroje:

vlupt =

Of
fy.,
M
Reélné hodnoty feznych parametrti pouzitelné pro praktické pouziti jsou optimalni fe-
zna rychlost viept a limitni posuv fu.

Pokud vychazi vypocitand hodnota optimalniho posuvu fope < fm, plati pro praktické

pouziti optimalni fezna rychlost veope @ optimalni posuv fopt.
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4 VYPOCET OPTIMALNICH REZNYCH PODMINEK PRO
VALCOVOU PLOCHU PODLE ZADANYCH HODNOT [1], [5]

Diplomové prace neni zaméfena na vyrobu soucasti, ale na stanoveni optimalnich fez-
nych podminek na zdklad¢ zadanych hodnot a vypoctovych vztahti. Tyto vztahy se pouziji
pii vypoctech pro podélné soustruzeni valcové plochy o charakteristickych rozmérech D,
L, 1, kterd je uvedena na obr. 2.15 v kapitole 2. Je potieba vypocitat optimalni feznou

rychlost veopt @ optimalni posuv fop: pro soustruzeni valcové plochy o pruméru 60 mm.
Zadano:
« material obrobku - CSN 12 050.1,
* rozmery - kruhova ty¢ o priméru 60 mm a délky 400 mm,
* nastroj - vymenitelna britova desticka SK P30, r = 0,8mm,
» naklady na pouziti jednoho bfitu B = 48 [K&.biit '],
» naklady na jednu hodinu prace stroje E = 460 [K&.hod™],
* ¢as na vymeénu nastroje tax = 4.5 min.,

* koeficient fezani A = % = @ =0,9709,

* koeficient zpfesnéni € = 4,

* pozadovana drsnost Ra = 6,3, [um],

-1
* tuhost soustavy js = 4250 N.min ,

* vykon elektromotoru stroje Per = 10 Kw,
* hloubka zabéru ostii a, = 6 mm,
» fezna sala Fcim = 4000 N,

* ostatni parametry a konstanty - As = 1,08, m=29, yy.=0,25 x:=0,83, xr. =1,
Cre = 1580, Xap=0,338, Xyc=0,20, cr=0,225, cyc=385, yrc=0,78.
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4.1 Stanoveni optimalni trvanlivosti podle kriteria maximalni vyrobnos-
ti:
Pro vypocet se pouZzije vztah: (2.28) TUPW =(m-D.t A
Po dosazeni: TOW =(2,9-1).4,5.0,9709 = 8,3 min.

Optimalni trvanlivost pro zvolené kriterium je 8,3 minuty.

Vypocet limitniho posuvu:

a) empiricky vztah: f1 <c,-ry-a* po dosazeni: f <0,225.0,8"%.6"*= 0,343

-1
mm.ot .

0,5 L
Ra -1
b) drsnost: f [T’;éj po dosazeni: f , < (%)2 =0,394 mm.ot .

1
— 1

i Ve 0.78 -1
¢) tuhost: f ]— po dosazeni: f < __ 4250 = 0,545 mm.ot .
f. Cp € 3\ 1,08.1580.4

1

J

xFe

1
0.78 -1
d) te¢na sila: f4 < po dosazeni: f4 S( 4000 jo,m: 0,331 mm.ot .

Cpd, 1580.6

Nejmensi hodnotu posuvu ma posuv fs , vypocitdny ze vztahu pro tecnou silu a jedna

-1
se tedy o posuv limitni, f4=f; = 0,331 mm.ot .

Hospodarné vyuziti Fezivosti nastroje se vypocita ze vztahu (2.7):

Vr= C C C1 C

po dosazeni:

l/m v, Y, 1/m , X
opt a f f Topt Cl
C=—20 1347
8,329.6%%
. Ve 4
FoV. coar-f v C 6.10". p
= ¢ = == ¢ proveplati: ) =—2 = (' =— L
Py="¢ 10 6.10° proveplati: == = C, xn

ch.ap
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4
Po dosazeni: C2 = 61;20 160 =63,3

Grafické FeSeni:
Podle rovnic (2.10) a (2.11):
Rovnice 1: Invr=InCi-yy.Inf
Rovnice 2: Inve=1In Cz- yrc. In f
Dekadicky logaritmus:
Rovnicel: log vr = log C1.10*" - yy. log f
Rovnice 2: log ve = log C2.10* - yg. . log f
Po dosazeni:
Rovnicel: log vr = log 134,7.10*%*- 0,25 . log f
Rovnice 2: log ve = log 63,3.10**7°- 0,78 . log f
Rovnice 1 log f 0,00 4,00 Rovnice 2 log f 0,00 4,00

log vt 2,63 1,69 logve 3,36 0,24

log vc [m/min]

A
4

AN

w

rovnice 1

N

\ rovnice 2
e \
0 ! "log f [mm/ot]
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 4.1. Optimalni hodnoty rychlosti a posuvu urci priisecik obou piimek
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ReSeni aplikaci determinantii:

)
Z rovnice (3.14) Vope = P Y nC, Y, nC, ,

Y=Y,

0,78.[n 134,7 — 0,25.]n 63,3
0,78 -0,25

-1
po dosazeni: Vipe = XD = 192,3 [m.min ]

lnCz _lnCl
V=X,

] 633—] 1347 q
n n _
=0,241 [mm.ot ]

z rovnice (3.15) f =exp
op

po dosazeni f = exp 078025
opt —

Aplikace separace proménnych na FeSeni:
Optimalni fezna rychlost:

1

(0,25-0,78) -1
=192,3 [m.min |

v
C’zy” (yv_chJ
Vopi —
“ler

63.3%%
134,7%7¢

opt -

po dosazeni: y, —(

Optimalni posuv:

1 1

_ 0,78-0,25 -1
f = Q (y” y) po dosazeni: f =[ 0.2 j( ' - 0,241 [mm.ot ]
@ | C, ot | 134,7

Vypocitané realné rezné podminky:

Protoze z vypoctl pro kriterium maximalni vyrobnosti je hodnota optimalniho posuvu

mensi nez posuv maximalni (fopr < fm ), bude pro praktické vyuziti optimalni fezna rychlost
-1 -1
Vopt = 192,3 [m.min ] a posuv fopt = 0,241 [mm.ot ]. Otacky nopt podle vypoctenych hodnot

-1
budou nept = 1020 min .

Vypocet strojniho ¢asu pro obrobeni soucasti:

+ L+
l”—fl” po dosazeni: ¢ = _ 42 1,7 min.
n.

Lis™ 1020.0,241
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Pocet obrobenych dilcii na jednu trvanlivost:

Podle vzorce (3.3): T, = T, A [ks], po dosazeni: T° = f’i .0,9709 = 4,74 ks,

AS ?

Pocet vymén nastroje na obrobeni jednoho kusu soucasti:

Ze vztahu (2.14) 7 = %./1[—], po dosazeni 5 = ;; .0,9709= 10,199

2

Piimé néklady na obrobeni jednoho dilce:
Podl 4.1) A= £ B
odle vzorce (4.1): —ZLAS-@JF -z,

Kde: A [K&.ks™!] - pfimé naklady na obrobeni jednoho kusu,
tas [min] - ¢as automaticky strojni,
E [K¢&.hod™!] - néklady na hodinu préce stroje,
B [K¢] - naklady na pouziti jednoho bfitu,
Zy [-] - po€et vymeén néstroje vztazenych na obrobeni 1 kusu vyrobku.

460 N 48.1,7.0,9709

Po dosazeni: 4=1,7.
60 83

=22,58 K¢

4.2 Stanoveni optimalni trvanlivosti podle kriteria minimalnich vyrob-

nich nakladua:

Pro vypocet se pouZzije vztah: (2.26) ToptN= 60T'B./1.(m -1)

6048 ) 9709.2,9 - 1) = 11,56 min.

Po dosazent: T{WN: 260

Vypocet limitniho posuvu:

Limitni posuv bude mit stejnou hodnotu jako u vypoctii pro maximalni vyrobnost ze

-1
vztahu pro te¢nou silu, limitni posuv tedy bude posuv fs = fy, = 0,331 mm.ot .

1

Feo e
d) te¢na sila: f ) | —" po dosazeni: f ) <
Cr. 4y

1

078 -1
4000 )m: 0331 mm.ot .

1580.6
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Hospodarné vyuziti Fezivosti nastroje se vypocita ze vztahu (2.7):

Vr— C C Cl C

po dosazeni:

rira, 1 Tia”
C,= LEO =120,2
11,56>.6°%
J’F 4
P, = €TO4 Cre: a’éj({: , pro veplati: ;= % =C,= S0Py Pi
CFcd p
. 6.10".10
Po dosazeni: C2 = 1530.6 =63,3
Grafické reSeni:
Podle rovnic (2.10) a (2.11):
Rovnice I: Invr=InCi-yyv.Inf
Rovnice 2: Inve=InCz-yrc. In f
Dekadicky logaritmus:
Rovnicel: log vr = log C1.10™" - yy. log f
Rovnice 2: log ve = log C2.10% - yg. . log f
Po dosazeni:
Rovnicel: log vr = log 120,2.10*%*- 0,25 . log f
Rovnice 2: log ve = log 63,3.10**7°- 0,78 . log f
Rovnice 1 log f 0,00 4,00 Rovnice 2 log f 0,00 4,00

log vt 2,58 1,58 logve 3,36 0,24
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log vc [m/min]

A
4

AN

w

rovnice 1

N

rovnice 2

D

"log f [nm/ot]
7

Obr. 4.2. Optimalni hodnoty rychlosti a posuvu ur¢i prasecik obou piimek

ReSeni aplikaci determinantii:

Lo~V
Zrovnice (3.14) 1) =exp Vr nC, Y, nCz,

opt_ _
ch yv

078.] 1202-025.] 633
0,78 0,25

-1
po dosazeni: Ve = XD = 162,3 [m.min ]

lnCz_lnCl
ch_yv

[ 633-] 1202

0,78—-0,25

z rovnice (3.15) f =exp
op

-1
po dosazeni f = exp =0,298 [mm.ot ]
opt

Aplikace separace proménnych na FeSeni:
Optimalni fezna rychlost:

1

63.3%%% \(0,25-0,78)
120,2%™

v
C%jv (yvinc)
vo t:
v Clyﬁ

-1
po dosazeni: vopt:( =162,3 [m.min |
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Optimalni posuv:

v 1

- .3 \(0,78-0,25) -1

f |G (vey) po dosazeni: f :( 03.3 j = 0,298 [mm.ot ]
opt Cl opt 120,2

Protoze z vypoctl pro kriterium minimdlnich vyrobnich nakladd je hodnota optimalniho

posuvu mensi nez posuv maximalni (fopr < fm ), bude pro praktické pouziti optimélni fezna

-1 -1
rychlost vope = 162,3 [m.min ] a posuv fope = 0,298 [mm.ot ]. Otacky nepe podle vypoctenych

-1
hodnot budou nept = 861 min .

Vypocet strojniho ¢asu pro obrobeni soucasti:

+ L+
Z”—fl” po dosazeni: ¢ - A2 1,61 min.
n.

Lis™ 861.0,298

Perioda vymény nastroje dana poctem vyrobenych kusi:

Podle vzorce (3.3): Tk = TV A [ks], po dosazeni: Tk = 111’6516

AS ’

.0,9709 =6,97 [ks],

Pocet vymén nastroje na obrobeni jednoho kusu soucasti:

Ze vztahu (2.14): 7 = %s 2] po dosazeni 7 111,6516

2

.0,9709= 0,135

Piimé naklady na obrobeni jednoho dilce:

Podle vzorce (4.1):

460 N 48.1,61.0,9709

=18, 8 K¢
60 11,56

E
A:tAS'%-i_B'Zv Po dosazeni: 4=1,61.
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5 HODNOCENI VYSLEDKU

TAB.5.1 Vypocitané fezné parametry a hodnoty
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Namétené hodnoty byly vypocitany podle obou kriterii optimalizace pro technologii
soustruzeni na jeden zabér bfitu nastroje. Kriterium maximalni vyrobnosti se pouziva méné
Casto, protoze se dosdhne maximalniho mozného ubéru materidlu na daném stroji pfi pou-
ziti daného nastrojovém materidlu bez ohledu na hospodéarnost vyroby soucasti. Toto krite-
rium se pouziva naptiklad v ptipade€, ze z divodu vypadku nebo vyskytu poruchy, se sni-
zena produkce ve vyrob¢ vyrovnava zvysenim feznych podminek a vyuziva se maximalni
vyrobnosti stroje. Pfi pouzivani maximalnich moznych feznych parametra je zatézovan
nastroj a obrabéci stroj mnohem vice a také je mnohem vétsi spotieba energii. Snizeni ¢asu
se nejvice projevi pii obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi (v¢), niz§imi posuvovymi

rychlostmi (vr) a malych hodnot hloubek zabéru ostfi (ap ).

V ptipadé obrabéni vyse uvedené soucasti doslo k tomu, Ze strojni ¢as tas pro kriteri-
um maximalni vyrobnosti je dokonce vési, nez strojni ¢as tas pro kriterium minimalnich
vyrobnich naklada. Piesto, Ze zvolenim kriteria pro maximalni vyrobnost dojde ke snizeni
trvanlivosti bfitu a zvySeni nakladi na energie i nastroj, ¢as pro obrobeni soucasti je vetsi,
neZ u kriteria minimalnich naklad. Uspora ¢asu pro tento konkrétni piipad vypoétu fez-
nych podminek s pouzitim kriteria pro maximalni vyrobnost nebyla dosazena, ale naopak
se Cas potiebny pro obrabéni jesté prodlouzil. Navic se jesté k tomu podstatné snizil pocet

takto obrobenych soucasti na jeden bfit (trvanlivost) néstroje o vice jak dva kusy.

Samotné obrabéni je velmi sloZity proces a zvolené fezné parametry nejvice zaleZi na
materidlu obrobku, materidlu nastroje a feznych podminkach. Velmi také zaleZi na tom,

jaky druh operace se provadi a jestli se jedna o hrubovaci, nebo dokoncovaci obrabéni.

Kriterium maximalni vyrobnosti se voli pravé proto, aby doslo ke snizeni ¢asu potieb-
ného k obrabéni, ale to se v tomto ptipad¢ nestalo. Doslo k tomu z toho diivodu, ze zvolena
hloubka zabéru ostii méla pomérné velkou hodnotu a posuvova rychlost byla také podstat-
né vy$si u obrabéni pro kriterium minimalnich nakladi, nez pro kriteritum maximalni vy-
robnosti. Jednalo se tedy spiSe o hrubovani, nez dokoncovaci obrabéni s mensi hodnotou

hloubky zébéru ostti a nizsi posuvovou rychlosti.

Pii obrabéni této konkrétni soucasti s témito feznymi parametry, je pouziti kriteria
maximalni vyrobnosti nevhodné nejenom proto, Ze nedojde ke snizeni vyrobniho ¢asu, ale

také proto, ze se podstatné snizi trvanlivost bfitu nastroje a pocet obrobenych soucasti na

jednu trvanlivost.
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Rezné parametry je potfeba pro optimalni vyuziti nastroje, ale i z ekonomické tispory
plynouci z mensi hodnoty strojniho ¢asu a vyssi produkce zvolit na zdklad¢ vypocta podle
kriteria minimalnich nakladi. Timto se dosahne optimalnich feznych podminek a zaroven
uspory Casu potifebného k vyrobé soucasti, tedy dojde ke zvyseni produktivity a trvanlivos-

ti nastroje zaroven.

>‘ / + _0 1 o/o
- = Trvanlivost Snizeni nakladd pfi
o € zvygeni trvanlivosti
2 _8 o
c o 0‘}
W c Q 3
2 "0
- N
L
| - o - - a
Snizeni nakladu

o (V)

'Rezné podminky

4 pfi zvyseni fez-
nych podminek

Obr. 5.1 Uspory vyrobnich nékladti zvy$enim feznych podminek [9]
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ZAVER

Diplomova prace velmi podrobné popisuje vSechny v dnesni dob¢ pouzivané nastrojo-
vé materialy, jejich vlastnosti, znaceni a pouziti. Prvni ¢ast je zaméfena na obecné zakladni
informace o kazdém druhu néstrojového materialu. Nasledujici ¢asti jsou zaméfeny na
hospodéarné pouziti nastrojovych materiald v procesu obrabéni, jejich opotiebeni a optima-

lizaci feznych podminek pouzitim kriterii optimalizace pro technologii soustruzeni.

Neexistuje nastrojovy material, ktery by se dal pouzit pro vSechny skupiny obrabénych
materiald, druhy operaci a pfi velmi riznych feznych podminkach. Nastrojovy material je
vzdy vyvijen na konkrétni skupinu obrabénych materiald (oceli, litiny, slitiny médi, slitiny
hliniku aj.) a konkrétni technologii (soustruzeni, frézovani, vrtani aj.), druh operace (do-
koncovaci, hrubovaci operace) tak, aby byl optimélni pomér mezi produktivitou a hospo-
darnosti vyroby. Na zaklad¢ desitky let provadéného vyzkumu jednotlivi vyrobci feznych
materiali doporucuji optimalni fezné podminky a rozsahy pouziti nastrojovych materiald,
které vyrabéji. Pro jednu skupinu obrabénych materialt se vyrabi mnoho typt néstrojovych
materiald. Naptiklad v rdmci jedné skupiny obrabénych materiali se pouzivaji vymenitelné
btitové desticky ze slinutych karbida s riznou zrnitosti, vzajemnym pomérem jednotlivych
karbidd, obsahem pojiciho kovu kobaltu, druhem a tloustkou povlaku, sledem nanéseni
vrstev povlaku apod. Nastrojovy material se 1 v ramci jedné skupiny obrabénych materiali
voli s ohledem na druh operace (hrubovaci, dokon€ovaci operace), protoZe pro dokon¢ova-
ci obrabéni jsou vhodné nastrojové materialy co nejtvrdsi a odolné proti tepelnému nama-
hani, zatimco pro hrubovaci operace se pouzivaji houzevnaté materialy, které 1épe odola-

vaji mechanickému tlakovému a ohybovému zatizeni.

Ze vSech feznych podminek ma na produktivitu obrabéni, ale také na opotiebeni na-
stroje nejvetsi vliv fezna rychlost. Obecné se zvyseni feznych podminek vyplati (obr.5.1),
protoze naklady na nastroj tvoii pouze cca 3% z celkovych vyrobnich nakladi, takze se
sniZena trvanlivost bfitu nastroje vykompenzuje zvySenou produkci a pouziti drazsich na-
strojovych materiald, ale je vzdy potieba hledat optimalni fezné podminky tak, aby se na-
strojovy material co nejlépe vyuzil. Pfikladem miiZze byt tato diplomova prace, kde zvyse-
nim fezné rychlosti naopak doslo jesté ke zvySeni ¢asu potiebného k obrobeni valcové plo-
chy, protoze také velmi zaleZi na tom, jaké jsou ostatni fezné podminky (posuvova rych-
lost, hloubka zabéru ostii) a jaka skupina materidlli se obrabi. ZvySenim fezné rychlosti

doslo k podstatnému sniZeni posuvové rychlosti, protoZe a, byla konstantni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA JEDNOTKA POPIS
CVD Chemické napatfovani z plynné faze
HSC Vysokorychlostni obrabéni
HV Tvrdost podle Vickerse
MTCVD Stiedné - teplotni medoda CVD
PVD Fyzikalni napafovani
SK Slinuté karbidy
VBD Vymeénitelné britové desticky
ap [mm] Hloubka zabéru ostii
f [mm.ot-l]. Posuv na otacku
fopt [mm‘ot'l] Posuv na ota¢ku optimélni
Ve [m.min_l] Rezna rychlost
G [mm.min_l] Posuvova rychlost
n [min_l], Otacky za minutu
tas [min] Cas automaticky strojni
tax [min] Cas na vyménu nastroje a sefizeni stroje
B [K&.biit!], Néklady na pouziti jednoho bfitu
E [K&.hod '], Naklady na jednu hodinu price stroje
A Koeficient fezani
Ra [um] Drsnost povrchu
Zy Pocet vymén néstroje vztazenych na obrobeni 1 kusu vyrobku
A [K&.ks] Ptimé naklady na obrobeni jednoho kusu

RO Rychlofezna ocel
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HRC Tvrdost podle Rockwella
HIP Vysokoteplotni izostatické lisovani
Z Zivotnost nastroje
PD Polykrystalicky diamant
PKNB Polykrystalicky kubicky nitrid boru
q Pocet pouzitelnych ostii bfitové desticky
Cr Konstanta charakterizujici vlastnosti obrabéné¢ho materialu
m Exponent charakterizujici vlastnosti néstroje
Xy Exponent vyjadiujici vliv hloubky fezu
Yy Exponent vyjadiujici vliv posuvu na otacku
Nc [K¢] Celkové vyrobni naklady
Ns [K¢] Néklady na strojni praci
Ny [K¢] Néklady na vedlejsi praci
Na [K¢] Néklady na nastroj a jeho vyménu
Nsm [K¢] Néklady na minutu strojni prace
KT Hloubka Zlabku opotiebeni cela
VB Opotiebeni hibetu nastroje primérné
In [mm] Délka nabéhu

Ip [mm] D¢élka preb&hu



