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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméfena na supertvrdé fezné materidly (polykrystalicky diamant a
polykrystalicky kubicky nitrid boru) a jejich efektivni vyuziti. Zabyva se problematikou
zvySenych narokd na proces obrabéni a jeho racionalizaci, které souviseji s nartistajicim

vyuzivanim téchto materiald v procesu obrabéni.

Kli¢ova slova: soustruzeni, diamant, kubicky nitrid boru, fezné podminky, fezna rychlost

ABSTRACT

The bachelory work is aimed to the superhard tool materials (polycrystalline diamond and
polycrystalline cubic borone nitrid). The work is engaged in problems of increased de-
mands on machining process and its racionalization, which are in coherence with growing

of use of these tool materials at the machining process.

Keywords: turning operation, diamond, cubic boron nitride, cutting conditions, cut speed
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UvVoD

Strojirenské technologie - obrabéni je primyslovym odvétvim, které se v soucasné
dobé velmi rychle rozviji a to jak v oblasti obrabécich stroji, tak zejména v oblasti feznych
nastroju.

Soucasti z novych konstrukénich materialti, jejichz hlavni charakteristikou je vyso-
ka pevnost pii nizké mérné hmotnosti, umozniuji sniZzovat hmotnost a zvySovat piesnost,
vykon 1 spolehlivost vSech strojirenskych vyrobki. Pro obrabéni takovychto soucasti jsou
zapotiebi nové nastrojové materialy s vyssi fezivosti a trvanlivosti, které spolu s novymi
konstrukcemi nastrojli a spravnou volbou feznych podminek mohou pfinést podstatné zvy-
Seni produkce a zlepSeni ekonomickych ukazateld vyroby. Na konstrukci nastrojii, nastro-
jové materidly a optimalni podminky jejich pouziti je proto zamétena hlavni pozornost

vSech vyznamnych evropskych i svétovych vyrobct feznych nastroja.

Velky podil na celkovém Case obrabéni maji tzv. vedlejsi Casy, mezi které 1ze mimo
¢ast pro technologickou pfipravu vyroby, sefizovani a udrzbu obrabécich stroju, manipula-
ci s obrobkem, kontrolu, atd. zafadit t€Z Casy potfebné na ptipravu, sefizovani a vyménu
nastroji. PouZzitim nové vyvijenych rychlovyménnych modularnich néstrojovych systémd,
které maji ve svém vyrobnim programu prakticky vSichni vyznamni vyrobci nastrojl, lze
potiebu téchto Casil snizit az o polovinu. Mezi hlavni piednosti téchto nastrojovych systé-
mu patii univerzalnost (Ize je pouzit pro jakoukoli operaci obrabéni a pro vSechny typy
nastroju), flexibilita (pomoci riznych redukénich ¢i prodluzovacich nastavcl se snadno
méni rozméry nastroje a poloha jeho Spicky), snadna a rychld manipulace s néstroji a sni-
zeni z&sob nastroja.

U vymeénitelnych biitovych desticek je hlavni pozornost konstrukénich tymi vyrob-
cll nastroji zamé&fena predevSim na vlastni tvar desticky, tvar jejich jednotlivych c¢asti
(ostii, Spicka, utvatec, upinaci otvor, atd.) a velikost a zptsob piipojeni Spicky, pokud je
desticka vytvofena ze dvou rozdilnych materiadli (napf. slinuty karbid + polykrystalicky
diamant). Neptehlédnutelnou technologickou upravou je brouseni ¢elnich dosedacich ploch
povlakovanych bfitovych desti¢ek. Mimo nezanedbatelného vizualniho efektu zarucuje tato
uprava vyssi stabilitu polohy desticky pifi upnuti v drzaku a zlepSeni odvodu tepla

z desticky do drzéku.
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Soucasny pomérn¢ Siroky sortiment materialii pro fezné nastroje, od nastrojovych
oceli az po synteticky diamant, je disledkem celosvétového dlouholetého a intenzivniho
vyzkumu a vyvoje v dané oblasti a ma tizkou souvislost s rozvojem konstrukcnich materid-
14 uréenych pro obrabéni, 1 s vyvojem novych obrabécich strojli, zejména s Cislicovym fi-
zenim. Hlavnim problémem dnesni doby tedy neni hledani absolutné novych, dosud nepo-
uzivanych feznych materidll, ale spiSe zdokonalovani technologie vyroby a optimalni vyu-

ziti jiz znamych materialt, s velmi pfesnym vymezenim oblasti jejich aplikace.

Polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) maji
obzvlaste vysokou tvrdost a vynikajici odolnost proti opotiebeni, ale vzhledem k cené na-
stroje, malym moZnostem zmény jeho tvaru a n€kdy i ochotné reakci s n€kterymi obrabé-
nymi materidly jsou jejich soucasné aplikace omezeny pouze na specialni piipady obrabéni.
Hlavni aplikaci PD je proto vysokorychlostni obrabéni nezeleznych slitin (zejména na bazi
hliniku), obrabéni keramiky a nekovovych materialii, zatimco PKNB je ideadlnim nastrojo-

vym materidlem pro obrabéni superslitin, kalenych oceli a litin.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNIi POJMY PROCESU OBRABENI

Obrabénim nazyvame technologicky proces, pii kterém odebirdnim materidlu feznym
nastrojem zpracovavame polotovar tak, aby dostal pozadovany tvar, rozméry a jakost obro-
bené plochy. Pfi obrabéni vykonavaji obrabény piedmét a nastroj pohyb, pfi kterém fezna

¢ast nastroje, tzv. biit vnikd do materidlu a odfezava jeho Cast ve tvaru tiisek.

Obrabény prfedmét nazyvame obrobkem, hranu néstroje, ktera feze, nazyvame feznou

hranou neboli ostifim a vzajemny pohyb nastroje a obrobku nazyvame feznym pohybem.

1.1 Rezny pohyb a plochy obrabéného predmétu

Vzéajemny pohyb obrobku a néstroje umoziujici odfezavani urcité vrstvy materialu ob-

robku se skladé z hlavniho pohybu a posuvu.

Hlavni pohyb je pohyb stroje, jemuz odpovida vétsi rychlost, a na jehoz uskutecnéni se

spotiebuje prevazna ¢ast piikonu stroje.

Posuv je relativni pohyb obrobku vii€i néstroji, ktery umoziuje postupné odd€lovani

tiisek.

Ptisuv je vedlejsi pohyb ndstroje umoznujici vzajemné ptestavovani obrobku vici na-
stroji, nastavovani hloubky fezu apod. Vzhledem k tomu, Ze se ptisuv vykonava zpravidla

prerusované mimo vlastni fezani (s vyjimkou kopirovani), neovlivituje fezny pohyb.

Pracovni pohyby obrobku a nastroje jsou vykonavéany obrabécim strojem. VSechna ki-
nematicka schémata obrabécich strojii pouzivanych pii obrabéni jsou zalozena na kombi-

naci dvou elementarnich pohybt: pohybu rota¢niho a pohybu piimého.

Hlavni pohyb a posuv mtize vykonavat jak obrobek, tak i néstroj. V teoretické analyze
obrabéni vSak budeme vzdy predpokladat, Ze hlavni pohyb vykonava nastroj a posuv obro-

bek. Hlavni pohyb i posuv mtize byt bud’ plynuly nebo prerusovany.

Plynulému hlavnimu pohybu miiZze odpovidat jak plynuly charakter oddélovani trisek

(soustruzeni), tak i charakter pferuSovaného oddélovani tiisek.

Smér posuvu mize souhlasit se smérem hlavniho pohybu nebo miZe byt na n¢j kolmy

(soustruzeni). Smér prisuvu je zpravidla kolmy na povrch obrobku.

Velikost pracovnich pohybt udavame jejich rychlostmi.
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Posuv f, hloubku fezu h spole¢né¢ s rychlosti hlavniho pohybu v nazyvame technolo-
gické parametry fezani. Jejich velikosti se nastavuji pfimo na stroji a pfedpisuji se v tech-

nologickém postupu.

Hodnotou rychlosti v a posuvu f je dana velikost fezného pohybu. Hodnotou posuvu f

a hloubkou fezu h velikost priifezu odebiraného materialu S:
S=h.f [mm’] (1)

Mechanika tvofeni tfisky, velikost feznych odporl 1 tepelné namahéani fezného klinu
nezavisi v§ak pouze na velikosti priifezu S, ale rovnéz i na tvaru odebirané vrstvy. Tento
tvar je udan tzv. fyzikalnimi parametry fezu: tlouitkou fezu a a §itkou fezu b. Rezem ro-
zumime tu ¢ast odfezavané vrstvy, kterd se odfezavanim méni na tfisku. Tloustka fezu a je

vzdalenost dvou po sob¢ nasledujicich ploch fezu.

Obr.1. Vliv thlu nastaveni y na velikost fyzikalnich parametra fezu

Velikosti parametrii fezu a a b jsou funkci posuvu, hloubky fezu a tihlu nastaveni fezné
hrany y. Pfi konstantnim posuvu, hloubce fezu a ptimkové fezné hrané plati mezi fyzikal-

nimi a technologickymi parametry nasledujici zavislosti.

a=f-siny [mm] )
b= ,h [mm] (3)
sin y

P11 konstantnim posuvu f a hloubce fezu h se s rostoucim thlem nastaveni fezné hrany

x tlouStka fezu zvétSuje a Sitka fezu zmenSuje.

Dosazenim do vzorce pro prifez odfezavané vrstvy S dostavame:
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S=h-f=b-siny—2—=a-b [mm?> (4)
sin y

Tento vzorec plati pouze v ptipadé, ze y =0. Pii x>0 je skuteCny prifez
odfezdvané vrstvy:
S, =8-S, [mm’ (5)
kde S, je zbytkova plocha.

Vyska zbytkové plochy S,, udava teoretickou drsnost obrobené plochy Rzr. V ptipadé
soustruzeni, kdy f <R, (f=s), obr.2,

f 2

R, =— mm
ZT 8R [

(6)

Obr.2. Vliv geometrie bfitu na tvar a velikost zbytkové plochy S,

Na obrabéném piedmétu rozeznavame tfi plochy, obr.3.
Obrabénou plochu, z niz se pti obrabéni odstrafiuje prebytecny material (ptidavek).

Plochu fezu, vytvarenou bezprostiedné za feznou hranou, tvofici pfechod mezi obra-

bénou plochou a obrobenou plochou, ktera vznikne po odstranéni pfebytecného materilu.

Tvar obrabéné plochy je dan tvarem polotovaru a mize byt ve vétsing piipadi libovol-
ny.
Tvar plochy fezu je dan trajektorii pohybu fezné hrany vii¢i obrobku, tvarem fezné

hrany, popf. umisténim fezné hrany vzhledem k ose rotace.
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Obr.3. Plochy obrobku

Tvar obrobené plochy je dan tvarem obalové plochy fezu a, coz je pii podélném sou-

struzeni vné&jsi plocha valcova; pfi vnitinim soustruZeni - vnitini plocha valcova.

Ve skuteCnosti se vSak plochy ziskané pti obrabéni ve vétsi ¢i mensi mife od idealnich
geometrickych tvarii 1i8i. Je to zplsobeno nepiesnostmi obrabécich strojli, stopami po na-

stroji, které vznikaji na kazdé obrobené ploSe atd.

1.2 Geometrie Fezného klinu

Geometricky tvar fezné Casti néstroje, tzv. fezny klin, md na proces obrabéni velky
vliv. Na tvaru fezného klinu zavisi nejen velikost feznych sil a energie potiebna k fezani,
ale 1 jakost vyrobenych soucasti, trvanlivost bfitu apod. Kazdy fezny néstroj se sklada z
pracovni (fezné) ¢asti a z upinaci ¢asti.

Reznym klinem (bfitem) nazyvame tu ¢ast nastroje, kterd pfi obrabéni vnika do mate-
ridlu a odiezava z néj tiisku.

Plochou biitu, po které odchazi tfiska S,, nazyvame Celem; plochu bfitu obracenou k

plose fezu S, nazyvame hibetem. Priise¢nice obou zakladnich ploch bfitu tvoii feznou hra-

nu neboli ostii h, obr.4.

Obr.4. Funkéni plochy soustruZznického noze
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Ve vétsin¢ pripadi vSak ma bfit nastroje dve 1 vice hibetnich ploch, a tak i1 fezna hrana
se sklada z né¢kolika ¢asti, obr.4. Hibetni plochu S,, pfiléhajici k ploSe fezu, nazyvame

hlavni hibetni plocha a jeji prisecnice s rovinou cela tvoii hlavni feznou hranu h.

Hibetni plochu S, obracenou k obrobené plose nazyvame vedlejsi hibetni plocha a
jeji prusecnice s rovinou Cela vytvari vedlejsi feznou hranu h'.

Napojeni hlavniho a vedlejsiho ostfi nazyvame vrcholem (Spickou) nastroje.

V praxi se Casto na bfitu néstroje, kromé jiz uvedenych ploch, vybrusuji podél ostii
riazné plosky, tzv. fasetky. Podle umisténi fasetky potom hovotime o fasetce ¢elni nebo o

fasetce hrbetni, obr.5.

Obr.5. Fasetka na ¢ele 1 a fasetka na hibetu 2

Dalsi casti kazdého fezného nastroje je Cast upinaci, kterou se néstroj upind jak pfi je-
ho ostfeni, tak i pfi pracovni Cinnosti. Na pracovni ¢ast ndstroje navazuje piimo a nebo
prostfednictvim télesa néstroje. Tvar upinacich ¢asti feznych nastroji je riizny podle ucelu

a zpusobu upnuti.

Vzijemnou polohu feznych hran, ¢innych ploch fezné ¢asti nastroje a jejich orientaci

vUci upinaci ¢asti nastroje udava tzv. nastrojova geometrie fezného bfitu.

Nastrojovou geometrii bfitu tvofi soustava ndstrojovych uhld, urcujici jednoznaéné
geometricky tvar bfitu v soustavé souradnicovych rovin, vychazejicich ze zptisobu upnuti
nastroje pii ostfeni a na obrabécim stroji, a z pfedpoklddaného sméru hlavniho pohybu a
sméru predpokladaného podélného posuvu. Nastrojové uhly bfitu slouzi tedy predevsim ke

zhotoveni vykresi néstroji, ke kontrole nastrojli apod.

Z tady soutadnicovych systémd, které se v souc¢asné dob¢ ve svété pouzivaji, jsou za-
kladni tii:
Ortogonalni systém, tvofeny tfemi navzdjem kolmymi rovinami, u néhoZ se méfi na-

strojové uhly v roviné kolmé na projekci fezné hrany do roviny zékladni.
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Souradnicovy systém orientovany podle os nastroje, tvofeny rovnéz soustavou tii rovin

navzajem kolmych.

Kosothly systém normalovych thla, v némz se néstrojové thly méii v roviné kolmé

na feznou hranu.

1.3 Technologické tihly fezného klinu pri obrabéni

Proces oddélovani tfisky, zatiZzeni fezného néstroje a jeho trvanlivost nezavisi pouze
na geometrickém tvaru fezného klinu, vyjadieném nastrojovou geometrii bfitu, ale na polo-

ze nastroje vici obrobku a na jejich vzajemném pohybu.

Vzijemnou polohu funkénich ploch fezného klinu vii¢i obrobku udéavaji tzv. technolo-

gické (skutecné) thly fezného klinu.

Tyto uhly méfime v soufadnicovém systému vztazeném k plocham obrobku vznikaji-
cim v procesu obrabéni, tj. k plose fezu a k obrobené plose. Ponévadz tyto plochy souvise-
ji s trajektorii fezného pohybu, vychédzi z ni i orientace systému soufadnicovych rovin,

nazyvanych rovinami efektivnimi (technologickymi).

1.4 Rezny odpor a Fezna sila

Pfi odd€lovani vrstvy materidlu obrobku, tvoteni tfisky a pii jejim odchodu z mista
fezu se spotfebovava urcité mnozstvi prace. Tato prace se spotiebovava pii vnikani bfitu
nastroje do materialu obrobku, ktery klade odpor proti vnikani, zvany fezny odpor, a ten je
piekonavan feznou silou. Rezny odpor R je odpor, ktery klade material obrobku proti vni-
kani nastroje pii tvofeni a odchodu t¥isky z mista fezu. Rezna sila F je sila, kterou piisobi-

me na nastroj k ptekonani fezného odporu.

Musi tedy platit rovnovéha sil:

F=-R [N] (7)
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Soustava slozek fezného odporu piisobicich na niz pii fezani je znazornéna na obr.6

.

TR

Obr.6. Slozky fezného odporu (fezné sily)

Rezny odpor mizeme rozlozit do slozek pfimo ovliviiujicich potfebny vykon fezani

Pti vazaném fezani se rozklada fezna sila i fezny odpor do tii slozek navzdjem kolmych
Jsou to slozky Fx, Fy, Fz resp. Rx, Ry, Rz. Lze tedy rovnéz psat:

@®)

R=R,+R,=R +R,+R, [N]

vvvvv

uvazujeme-li v§echny opravné hodnoty, jsou teoretické vzorce pro vypocet feznych sil pro

jednotlivé zplisobu obrabéni pfili§ slozité a prakticky pouze omezené pouzitelné. Proto se

spiSe pouzivaji vzorce ziskané empiricky méfenim slozek fezné sily dynamometry.

1.5 Mérny Fezny odpor

K hrubSimu urovani slozek fezné sily se Casto pouziva tzv. mérny fezny odpor. Kazdy
obrabény material vyviji za ur€itych feznych podminek zcela ur€ity tlak na ntz, ktery od-
povida vlastnostem materidlu. Pro kazdy materidl mizeme tedy zjistit jeho mérny fezny

. 1y . o s o o 2 ew
odpor p, tj. tangencidlni feznou silu na ntiz v N, ptfipadajici na | mm~ prifezu fezu.
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Tedy:

p="s Nanm’) 9)

kde F, je tangencialni slozka sily [N], S je prifez fezu [mm ].

M¢érny fezny odpor neni vSak pro dany material hodnotou stalou, ale méni se v zavis-
losti na velikosti a tvaru prufezu fezu, tthlech noze, nastaveni noze a stavu jeho bfitu, na
fezné rychlosti atd. Nelze tedy o mémém fezném odporu mluvit jako o materidlové
konstanté, ale musi byt ptihlizeno k ¢etnym cinitelim, které maji vliv na jeho velikost. To

znamena, Ze mérny fezny odpor mizeme vyjadiit jako funkci fady Cinitelda, tj.:
p=fh f,y,Ry,a...) [NNmm~] (10)

kde v je feznd rychlost,
h - hloubka fezu,
f-posuv,
x - thel nastaveni,
R - polomér hrotu noZe,
y - thel Cela,
A - thel sklonu bfitu,

a - tloustka ttisky

Posledni Cinitel a je uveden se zfetelem na to, Ze tvar prifezu tiisky nelze vyjadfit jen
jako funkci hloubky fezu, posuvu, thlu sklonu bfitu a poloméru hrotu noze jako napt. u

nozl tvarovych.

Pokud jde o vliv prifezu ttisky na velikost mérného odporu (hodnoty h, f), zavisi pie-

dev$im na tvaru tfisky, (f=s), obr.7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Obr.7. Razné tvary prifezu tiisky

Prevazna ¢ast fezného odporu je vyvolana deformaci materidlu pfechazejiciho do tfis-
ky. Protoze deformacni prace pro kazdy z téchto prifeza bude jind, budou 1 mérné fezné
odpory riizné. Cim vétsi délka bfitu je v zabéru, tj. ¢im vétsi je $iika tiisky b, tim vétsi je
fezny odpor. Tento vzriist fezného odporu je témét pfimo tmeérny Sifce. To vyplyva ze sku-
tecnosti, ze zvlasté pii nizsich a sttednich feznych rychlostech se pfevazna cast prace spo-
ttebuje na deformaci materialu. Deformacni prace bude tim vétsi, ¢im SirSi (ten¢i) bude
tiiska. Na podkladé téchto uvah a praktickych zkousek se doslo dale k zavéru, Ze pii zvét-
Sovani tloustky tiisky a roste celkovy fezny odpor pomaleji nez tloustka.

Meérny odpor je pii tlusté tiisce podstatné mensi nez pii tiisce tenké. Pii odebirani ten-
ké ttisky (a = 0,02 az 0,03 mm) nastava velmi rychle otupeni néstroje. Pfi¢ina je v tom, Ze
pfi odebirani pfili§ tenkych tfisek nejde o pravé fezani, protoze i zdanlivé dokonale na-
ostfeny nastroj nema feznou hranu absolutné¢ ostrou, ale plocha ¢ela noze ptechéazi v plochu
hibetu malou ploskou (zaoblenim) o poloméru asi 0,02 mm. V dasledku toho jsou pfi zcela
malych tloustkach tiisky (fddu 0,02 az 0,03 mm a tenc¢ich) fyzikalni podminky fezani zcela
jiné neZ pii odebirani tfisky o mnohonasobné vétsi tloust'ce, nez je polomér zaobleni bfitu.
V disledku toho bfit klouze po povrchu obrobku, pii ¢emz nastava znacna deformace jeho
povrchu a jeho zpeviiovani. Nastroj se rychle otupuje, ¢imz fezny odpor déle stoupa. V
urcitych intervalech ntz strhuje vrstvu zpevnénou nad mez pevnosti zakladniho materidlu a

pak znovu klouZe po povrchu, ¢imz také vznika nepravidelné drsny povrch.
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Proto témét vSechna pravidla, odvozena v teorii fezani, neplati pro tzv. minimalni tiis-

ky.

Dalsi Cinitele, které ovliviiuji mérny fezny odpor, jsou fezna rychlost, tihel fezu, stav
btitu, jakost povrchu ¢innych ploch noze, povrch obrabéného predmétu apod. V kazdém
pfipadé je nutno velikost mérného fezného odporu stanovit vzdy pro konkrétni podminky,
nebot’ pouhy teoreticky vypocet meérného fezného odporu nam nemutize dat presné hodnoty,
protoze se zaklada na soucinitelich stanovenych za podminek, které nemusi byt totozné s

podminkami ptipadu, ktery mame fesit.
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2 SOUSTRUZENI

2.1 Podstata soustruzeni

Pti soustruzeni vnikd fezna ¢ast nastroje do materidlu obrabéné soucasti a odiezava z
neého piebytecnou vrstvu v podobé ttisky. Tim dostane obrobek pozadovany tvar, rozméry a
drsnost povrchu. Rezna ¢ast nastroje musi vSak byt pevna, tvrda a ostra aby mohla ptekonat

soudrznost ¢astic odfezavaného materialu.

K soustruzeni je tfeba v podstaté dvou zékladnich pohybti:
1. pohybu hlavniho ( pohyb do fezu )

2. pohybu vedlejsiho ( pohyb do zabéru )

Hlavni pohyb - pfi obrébéni je nutny k tomu, aby nlz odfizl

z obrobku tisku. Pfi soustruzeni je tento pohyb to€ivy' a nejcastéji jej kona obrobek.

Vedlejsi pohyb - je potiebny k tomu, aby niiz postupné odiezaval tiisky v pozadované
délce obrobku. Tomuto pohybu se fika posuv noze. Vedlejsi pohyb muize byt plynuly nebo
prerusovany.

Kromé hlavniho a vedlej$iho pohybu je tfeba pfi strojnim obrabéni jesté dalSiho pohy-
bu, jimz lze ménit vzdalenost nastroje od obrobku. Tento pohyb mize byt bud’ hruby a

nebo jemny, kterému fikame ptisuv. Pfisuv pfi soustruZeni kona niiz vzhledem k obrobku.
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2.2 Soustruznickeé stroje

Z konstrukéné technologického hlediska se specifikuji soustruhy hrotové, revolve-

roveé, svislé a specialni.

1 -loze
2 - vietenik
3 - suport
4 - suportova skiin
5 - konik
6 - posuvova
pievodovka
7 - vodici Sroub
8 - vodici ty¢
9 - vodici plochy
10 - hrotova objimka
11 - skli¢idlo
12 - oto¢na nozova
hlava
13 - zadni nozova
hlava

Obr.8. Univerzalni hrotovy soustruh

Hrotové soustruhy se vyuzivaji pfedev§im v kusové a malosériové vyrob¢ hiidelovi-
tych a ptirubovitych soucésti. Vyrabéji se a dodavaji jako hrotové soustruhy univerzalni a

hrotové soustruhy produkéni.

Univerzalni hrotové soustruhy maji Siroky rozsah technologickych mozZnosti. Lze na
nich obrabét vnéjsi a vnitini rotacni plochy, rovinné plochy celni a kuzelové plochy. Jsou
vybaveny velkym rozsahem otacek a posuvil a vodici Sroub umoziluje fezat zavity zavito-
vym nozem. Piehled zakladnich soustruznickych praci provadénych na univerzalnich sou-

struzich.

Produk¢éni hrotové soustruhy byvaji, ve srovnani s univerzalnimi soustruhy, vybaveny
nahonovym elektromotorem vétsitho vykonu, maji hrubsi odstuptiovani otacek i posuvi a

nemaji vodici Sroub pro fezani zaviti.
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2.3 Druhy soustruznickych nozi
Soustruznické noze musi:
- mit dobré fezné vlastnosti
- byt tvrdsi nez obrabény material
- ptiméfené houzevnaté, aby se tlakem tfisky nevydrolovaly
- byt dostate¢né pevné

- byt co nejodolnéjsi proti opotiebeni tfenim

Téchto vlastnosti miiZzeme dosédhnout pii volbé materialu k jeho vyrobé¢ a jednak jeho

dal§im zpracovanim ( kalenim, popousténim, ostfenim atd.).

Velmi rozsifenym feznym materidlem je rychlofeznd nastrojova ocel (RO). Potfebna
tvrdost a houzevnatost se ziska kalenim a popousténim. NozZe z RO jsou velmi odolné proti
opotiebeni. Soustruznické noze se vyrabé¢ji bud’ celé z RO a nebo se pro tsporu materialu
vyrabéji z této oceli jen biitové desticky a ty se pfivaruji k samotnému télesu noze z mno-

hem levnégjsi konstrukéni uhlikové oceli.

Kromé nastrojové oceli rychlotezné se k vyrob€ soustruznickych nozl pouZzivaji i jiné
materidly jako jsou slinuté karbidy (SK) a slinuté korundy. Tyto fezné materialy maji lepsi

fezné vlastnosti nez RO a proto je pouzivame pfi velkych feznych rychlostech.

Tvary a rozméry soustruZznickych noZi jsou normalizovany a délime je dle n€kolika

hledisek:
1. dle druhu obrabéné plochy na noze vnéjsi a vnitini
2. dle velikosti odfezadvané vrstvy materialu na noZe ubiraci a hladici
3. dle sméru posuvu na noze pravé a levé

4. dle vykondvané soustruznické prace na noze k podélnému soustruZeni,
k soustruzeni Celnich ploch, na noZe zapichovaci a upichovaci, zavitove, zaob-

lovaci a drazkovaci
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2.4 Uhly noZi a jejich vyznam

Aby soustruznicky ntiz dobfe obrabél musi mit jeho fezna ¢ast neporuSené ostii, hlad-
ké Celo a hlavni hibet a hlavné spravnou geometrii neboli fezné thly. Hlavnimi feznymi

uhly jsou: tihel bfitu, hlavni tihel hibetu, thel ¢ela a thel fezu.

o
]
¥

]
)

Obr.9. Geometrie soustruznického noze
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Uhel biitu P - je to thel, ktery svira hlavni hibet s &elem noze. Velikost tohoto thlu
ma vliv na odpor, ktery klade material obrobku nozi p¥i soustruzeni.Cim mensi je tthel bfi-
tu, tim snaze bfit noze vnikd do materialu. AvSak je-li tthel beta piili§ maly, bfit noze je
malo pevny a pomérné hodné se pii praci zahfiva. MiZe se snadno ulomit a pfili§ brzy se
otupuje. Pfi soustruzeni m&k¢ich materidlti volime mensi thel bfitu. Jeho velikost je nej-
Cast&ji 45°az 90°.

Hlavni uhel hibetu a - je to Ghel mezi hlavnim hibetem noZe a tecnou k fezné
plose obrobku. Tento tthel mé vliv na velikost tfeni mezi hlavnim hibetem a feznou plo-
chou. U nozt z RO byva uhel a nej¢asteji 6° az 10°.

Uhel &ela - je to thel mezi &elem noZe a rovinou, prochazejicim hlavnim ostiim,
ktera je kolmd k fezné plose obrobku. Jeho velikost pii soustruzeni mé vliv na smér
odvadeéni tiisky a na odpor materialu obrobku proti vnikajicimu bfitu noze. Pro soustruzeni
mékkych a malo pevnych materiala se voli pomérné velky thel Cela ( az 40°), pro pevné a

tvrdé materidly byva jen nékolik stupiii popt. nulovy.
Uhel Fezu 6 - je to thel mezi ¢elem noze a teCnou k fezné plose obrobku. Jeho
velikost se rovna souctu thl hlavniho hibetu a bfitu a byva obvykle mensi nez 90°.
Vedlejsi thel nastaveni - je to tthel mezi vedlej$im ostiim a smérem posuvu noze.
Uhel $pi€ky ¢ - je to tthel mezi hlavnim a vedlej$im ostfim noze méfeny v primétu
do zékladni roviny. Cim v&tsi je tento uhel, tim vice hmoty ma niiz ve $pi¢ce a méné se
opotiebovava.
Uhel sklonu hlavniho ostii A - je to thel mezi hlavnim ostfim a rovinou rovno-

béznou s loznou plochou noze a prochazejici jeho Spickou. Tento tthel muze byt bud’ klad-

ny, je-li $picka noze nejvyssim bodem ostii, nebo se miize rovnat nule, je-li hlavni
ostii rovnobézné se zdkladni rovinou, a nebo je zaporny, je-li Spicka noZe nejniz§im

bodem ostfi.
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3 NASTROJOVE MATERIALY

Rezna &ast nastroje (piipadné cely nastroj) je zhotovena z nastrojového materialu. K
zékladnim pozadavkiim na nastrojovy material patii jeho tvrdost, pevnost v ohybu, hou-
zevnatost a odolnost proti otéru. Tyto vlastnosti musi nastrojovy material zachovat pti vy-
sokych teplotach po dostatecné dlouhou dobu. Integralnim vyjadfenim vlastnosti fezného
materialu je jeho fezivost. Hodnoceni fezivosti materiali se provadi obvykle podle feznych

rychlosti, pti kterych mohou nastroje pracovat bez vétSich zmén jejich tvrdosti.

Jako fezné materidly se vyuZzivaji zejména nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety,

fezna keramika, polykrystalicky kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant.

3.1 Rozdéleni nastrojovych materiala

Nastrojové oceli (NO) jsou zafazeny ve tfid€ 19 a c¢leni se na nelegované (oznaceni
19 Oxx az 19 2xx) a legované (19 3xx az 19 8xx). Nastrojové oceli 19 8xx se oznacuji jako
rychlofezné (RO, HSS) a jsou vyuZivany pro vyrobu vétSiny feznych néstroji pro strojni
obrabéni.

Slinuté karbidy (SK) jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi se z riznych kar-
bida (WC, TiC, TaC, NbC) a kovového pojiva (nejcastéji Co). Obsahové mnozstvi jednot-
livych fazi ovliviiuje tvrdost, houzevnatost a odolnost proti otéru. PouZzivaji se pro vyrobu
btitovych desticek riznych tvart, které se mechanicky upinaji k ptislusnému drzaku. Na-
stroje menSich rozméri jsou dodavany také jako monolitni (cely nastroj, tj., fezna i nosna

¢ast jsou vyrobeny z jednoho druhu slinutého karbidu).
Zakladni skupiny slinutych karbidu:
skupina K - WC+Co (struktura na obr.10a)
skupina P - WC+TiC+Co (struktura na obr.10b)

skupina M - WC+TiC+TaC.NbC+Co
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Obr.10. Struktura slinutych karbidi

Rezn4a keramika jako nastrojovy material vykazuje vysokou tvrdost za tepla, aviak je
po-mérné kiehkd a mé nizkou tepelnou vodivost. Vyrdbi se ve tvaru bfitovych desticek,
které jsou mechanicky upinané v télese nastroje. Pro vyrobu feznych nastroji se pouziva
fezna keramika na bazi oxidu hlinit¢ého Al,Os3, na bazi nitridu kiemiku SizN4 (obr.11) a
kombinace obou (keramika typu Sialon - toto slovo vyjadiuje sloZzeni kiemik-hlinik-kyslik-

dusik).

Obr.11. Povlakovana fezna keramika, povlak TiN/Al,O;
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Cermety jsou fezné materidly vyrabéné praskovou metalurgii, které jsou urCeny
zejména pro dokoncovaci obrabéni. Nazev cermet vznikl slozenim prvnich tii pismen slov
,ceramics® (keramika) a ,,metal” (kov), coz znamend, ze mechanické vlastnosti tohoto na-
strojového materidlu by mély vykazovat vyhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a houzev-
natosti kovu (praxe tento ptedpoklad bohuzel nepotvrdila). Cermety obsahuji tvrdé ¢éstice
(TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém pojivu (Ni, Mo, Co). Ukdzky struktur cermetti jsou

uvedeny na obrazku ¢.12.

Obr.12. Ukazky struktur cermeta
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4 SUPERTVRDE REZNE MATERIALY

S pojmem supertvrdé materialy se setkdvame od roku 1955, kdy byl vyroben prvni
synteticky diamant. Jsou to materialy, které se svou tvrdosti blizi tvrdosti diamantu. Vy-
znam supertvrdych materidll rostl v fadé primyslovych odvétvi. K nejtvrd$im latkdm patii
diamant a kubicky nitrid boru, proto se za supertvrdé materiadly povazuji veSkeré materialy,

které obsahuji nékterou z téchto latek.

Supertvrdé materidly se pouzivaji i ve strojirenské technologii. Do oblasti tfiskového
obrabéni se dostaly ve formé polykrystalickych materiald na bazi diamantu a kubického
nitridu boru. Mélo to za nésledek zlepSeni obrabéni téZko obrobitelnych materiali. Dalsi
velkou vyhodou bylo i zkraceni vyrobni doby, nebot’ u nich lze pouzivat vysokou feznou
rychlost. V porovnani s ostatnimi feznymi materialy vynikaji predev§im vysokou tvrdosti
(blizi se jim jen keramické materily). Jejich hlavni nevyhodou je vysoka cena, ktera klade

mimotadné pozadavky na posouzeni konkrétni aplikace.

Supertvrdé fezné materidly se, kazdy, rizn¢ chovaji za vysokych teplot. Tato vlastnost
je velmi diilezita, nebot’ ¢ast mechanické energie pfeménéné na teplo mize béhem obrabe-
ni zplisobit nadmérné opotiebeni nastroje a tim i pokles ekonomické efektivnosti obrabéni.
Z tohoto hlediska ma nejlepsi pozici kubicky nitrid boru, jehoz tepelnd stalost je az 1600
°C, zatim co diamant se rozklada pfi teplotach 700 °C. Pro jeho lepsi vyuziti je mozZné po-
uzit chladici kapalinu. Toho se vyuziva zejména pii obrabéni vysokymi rychlostmi, kdy je

vyvin tepla zna¢ny.Vliv teploty na fezné materialy je uveden na obr. 13.

Vliv teploty na tvrdost [HV10] Feznych materialu
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Obr.13. Tvrdost v zavislosti na teploté
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Rozsah mechanickych vlastnosti supertvrdych materiali je mnohem mensi nez u ji-
nych materialii. V porovndni s ostatnimi materidly maji také velmi malé hodnoty ohybové
pevnosti, coZ ma pii obrabéni za nésledek pouziti malého posuvu. Porovnani supertvrdych

feznych materiall s ostatnimi feznymi materidly je uvedeno na obr. 14.

Rezné keramika

Slinuté karbidy = PKNE na 8K
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Obr.14. Srovnani feznych materiali

4.1 Diamant

Pfi¢inou mimofadné tvrdosti diamantu (v Mohsové stupnici oznacen cislem 10) je
skutecnost, ze kazdy atom se vaze se svymi Ctyfmi sousednimi atomy Ctyfmi dvojicemi
valenc¢nich elektronll. Proti korundu, ktery je v Mohsové stupnici na 9. misté, je diamant
ctrnactkrat tvrdsi.

Ptirodni diamanty se pouzivaji ke klenotnickym c¢elim a také k ucelim technickym.
Pro klenotnické ucely se pouzivaji diamanty ¢iré nebo zbarvené. Pro klenotnické ucely je

podstatnd velikost a tvar diamantu. S rostouci velikosti roste i cena.

Technické diamanty se nepouzivaji ke klenotnickym ucelim. Rozd¢luji se do téchto

skupin:

Karborando jsou ¢asto nazyvané jako cerné diamanty, pro svou ¢ernou barvu. Maji vy-
sokou tvrdost v porovnani s ostatnimi skupinami technickych diamanti.Vyskytuji se velmi

vzacné.
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Dallasy vytvaii drobné kulovité krystalky. Jsou charakteristické svou vysokou tvrdosti

a pevnosti v porovnani s ostatnimi druhy technickych diamantt. Jejich vyskyt je ziidkavy.

Bort se v primyslu vyuziva na vyrobu nastroji jako jsou priivlaky, brusné kotouce ne-
bo hroty na méfidla. Do této skupiny patii ¢iré, barevné, prisvitné i neprisvitné krystaly.
Maji tvar pravidelnych mnohosténd, ale 1 nedokonalé tvary s riiznymi plochami i oblymi

sténami.

Krashing bort tvofi krystalky nepravidelnych kulovitych tvart. Jsou neprihledné a ob-
sahuji az 20 % necistot. Pouzivaji se nejvice pro vyrobu diamantového prachu, ktery se

pouziva pii brouseni a lesténi.

Nejveétsi rozmach technickych diamanti zacal v 19. stoleti a to spolecné s rozvojem

primyslu a pfibuznych odvétvi.

V oblasti strojirenstvi se technické diamanty zacaly pouzivat nejprve ve formé brus-
nych materialii nebo past pro brouseni velmi tvrdych materiald. Pfed nastupem supertvr-
dych feznych materiali bylo pouziti diamantovych brusnych materiala jedinou moznosti,

jak obrabét tvrdé materidly.

V oblasti tvafeni se zacali pouzivat technické diamanty pro vyrobu privlakil na taZeni

drath a to 1 velmi tvrdych, jako jsou wolframova vlakna zarovek.

Vzristajici spotieba technickych diamantt vedla k prvnim pokusiim vyroby diamantu,
které vyustily v prvni GspéSnou syntézu diamantu. Diamantové prasSky ziskané syntézou

plné vyhovovaly pozadavkiim mnoha primyslovym odvétvim.

Po tspésném zvladnuti priimyslové vyroby diamantu byly provadény prvni pokusy s
vyrobou polykrystalickych materidlii na bazi diamantu. Vyroba diamanta vétSich rozméra
byla nahrazena slinovanim synteticky vyrobené¢ho diamantového prasku spolu s pojivem.
Zvladnuta vyroba polykrystalickych materidlit na bazi diamantu a vynikajici mechanické
vlastnosti polykrystalického materidlu rozsifily zna¢né oblast pouzivani diamantu v pri-

myslu. Strukturu polykrystalického diamantu miZeme vidét na obr. 15.
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Obr.15. Struktura polykrystalického diamantu

4.1.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti diamantu

Diamant, jako jedna z modifikaci Cistého uhliku, krystalizuje v kubické soustave, za-
tim co grafit, jako polymorfni modifikace uhliku, krystalizuje v hexagonalni soustave, ve
formé desek. Strukturu uspofadéani uhlikovych atomll v elementarni miizce diamantu tvofi
dve plosné centrované kubické miizky, které jsou proti sobé navzajem posunuty ve sméru
uhlopticky télesa o jednu Ctvrtinu jeji délky, viz obr. 16. Strana elementarni buniky ma dél-
ku 0,356nm. Nejkrat$i vzdalenost mezi atomy je 0,154nm. Pfi¢inou velké tvrdosti diaman-
tu je skutecnost, ze kazdy atom se vaze se svymi sousednimi atomy ¢tyfmi dvojicemi va-

lenénich elektronu.

Grafit Diamant

.
I L
i h . 18
-:'.'-{'FQH.'I'{ L -
B
a= {142 nin A
¢ =0.335 mn b = 1,356 mn

Obr.16. Mtizka grafitu a diamantu
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Experimentaln¢ je mozné brousenim dokazat, ze tvrdost diamantu neni stejnd na
vSech plochach diamantového monokrystalu. Objevuji se rozdily pfi zménach krystalogra-
fického sméru, kterym plisobime na diamant. Jestli brousime napt. plochu kostky tak, aby
sila brouseni piisobila ve sméru jeji thlopficky, je mnozstvi brouSeného diamantu asi 150-
krat mensi, nez pii brouseni ve sméru hran. Podobné¢ je to i1 pfi brouSeni ploch osmisténu,
kosoctverecného dvanéctisténu. Sméry, ve kterych se plochy diamantu brousi lehko, se
obycejn¢ nazyvaji mekké, a sméry, ve kterych je opracovani témét nemozné, se nazyvaji

obvykle tvrdymi.

V béznych rozpoustédlech je diamant nerozpustny. V nékterych roztavenych kovech
(zelezo, kobalt, nikl, platina atd.) se vSak rozpousti a po jejich ochlazeni se z nich vylucuje
jako grafit. Tim je zdsadné omezeno pouziti diamantovych nastroji. Pfi opracovani zelez-
nych materialti dochézi ke zvySenému opotiebeni funkéni Casti néstroje v disledku difiize
uhliku do materidlu obrobku a soucasné urychleni grafitizace diamantu. Pfi vysokych tep-
lotach se slucuje s kfemikem, borem, vodikem, sirou a jinymi prvky. Vlastnosti grafitu a

diamantu jsou uvedeny v tab. 1.

S rostouci teplotou dochdzi u diamantu na vzduchu k oxidaci povrchu. Pfi teploté
700 °C se spaluje uhlik na oxid uhlicity. Soucasné s tim dochazi ke grafitizaci diamantu, na
kterou maji znacny vliv necistoty. Pfi teplotach nad 850 °C dochazi za ptitomnosti kysliku

ke vzniceni diamantu.

Tab.1. Porovnani vlastnosti grafitu a diamantu

Vlastnosti Diamant Grafit
Krystalickd miizka Kubicka Hexagonalni
Mrtizkova konstanta [nm]  [b=10,356 a=0,142 ¢c=
Hustota [g.cm'S] 3,5 2,6

Tvrdost podle Vickerse 10 000 HV 12HV
Tepelna vodivost [W.m™ K™ |560 80 - 250
Délkova roztaznost [ K'] 10,8 x 10-6 8,8 x 10-6
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Znacné rozdily se objevuji pfi porovnani mechanickych vlastnosti monokrystalického
diamantu a polykrystalického diamantu. Tyto rozdily jsou zplisobeny pifitomnosti pojiva v
polykrystalické kompozici a také i1 zrnitost diamantu. Rozdilné vlastnosti monokrystalické-
ho a polykrystalického diamantu jsou uvedeny v tab. 2. Dal§im vyznamnym faktorem, kte-
ry ma vliv na mechanické vlastnosti je kvalita spojeni pojiva a diamantovych zrn, coz lze
ovlivnit béhem vyroby polykrystalického diamantu. Pti pouziti vyssich teplot pfi slinovani
dochazi k lepSimu nataveni diamantovych zrn, kterd pak vytvofi pevnéj$i vazbu s pojivem.
K dal$im vliviim patfi i doba slinovani, kterd musi byt dostate¢né velkd, aby se zajistilo

dokonalé prohtati v celém objemu materialu.

V porovnani s monokrystalicky diamantem ma polykrystalicky diamant mensi tvrdost,
ktera ¢ini asi 50 GPa (dle Knoopa). Tvrdost polykrystalického diamantu zavisi predev§im
na obsahu diamantu v polykrystalické kompozici (obycejné 90 %). Tepelnd vodivost je
velmi zavisla na druhu a obsahu pojici faze. Kovova pojiva zlepSuji odvod tepla z poly-
krystalického diamantu, pojiva keramicka zapfti€inuji horsi odvod tepla a tim vzrista ne-
bezpeci prehiati nad grafitizacni teplotu. Modul pruznosti v tahu se lisi jen nepatrné. Pii
pouziti kovovych pojiv je jeho pokles znané vétsi a naopak pojiva keramicka se podileji
na sniZzeni modulu pruznosti v tahu jen minimalné€. To je dano niZ§im modulem pruznosti u

kovu.

Tab.2. Vlastnosti diamantu

Diamant PKD

Modul pruznosti v tahu [ GPa ] 964 840
Tvrdost dle Knoopa [GPa] 56-102 50
Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™ |{600-2000 560

1 1

Modul pruznosti ve smyku [GPa]  |400 345

Poissonovo ¢islo [ - ] 0,07 0,09
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4.2 Synteticky diamant

Od doby, kdy se zjistila chemické podstata diamantu, se zacali védci zabyvat mysSlen-
kou, jak vyrobit syntetické¢ diamanty. Po fadé méné ¢i vice zdatilych pokust se podafilo v
laboratotich firmy General Electric roku 1955 vyrobit prvni diamantové zrna. Této GispéSné
syntéze piedchazel nékolikalety vyvoj specidlniho tlakového zatizeni, které bylo klicovym
prvkem pro syntézu. Po letech zkousek bylo v roce 1954 zkonstruovano zatizeni, které po-
ttebné teploty okolo 1800 °C a tlaky okolo 6 GPa bylo schopno vytvofit a udrzet je po urci-
tou dobu konstantni. Mezitim H. Tracy Hall vypracoval teoretickou studii, ve které vypoci-
tal potiebné tlaky a teplotu pro uspé$nou syntézu. Ovefenim jeho teoretickych predpokladii

se pak uskutecnila prvni usp€sna syntéza.

4.2.1 Syntéza diamantu
V soucasné dob¢ jsou zndmi tii metody vyroby syntetického diamantu a to nasledujici:

1. Vyroba v oblasti termodynamické stability diamantu plisobenim statickych tlakt
minimalné 6 000 MPa a teplot min. 2 000 K na grafit, v dob¢ né¢kolika sekund bez special-

niho prostiedi.

2. Vyroba v oblasti termodynamické stability diamantu plisobenim vysokych dynamic-
kych tlakt, kdy pfechéazi grafit na diamant pisobenim razové detonacni viny, kterd vytvari
potiebny tlak 75 000 az 100 000 MPa, jako i potiebné vysokou teplotu. Cas piisobeni je jen
nékolik mikrosekund, anebo zlomkl mikrosekund, proto je takto ziskany diamant jemno-

Zrnny.

3. Vyroba v oblasti termodynamické stability grafitu probiha pfi atmosférickém (nebo
jeste niz§im) tlaku a pfii teplotach 1400 az 1500 K epitaxalnim nartstanim diamantu v za-

rodcich.

Uhlik se vyskytuje ve dvou modifikacich. Jednou je i diamant. Princip syntézy pak
spoc¢iva v prevedeni hexagonalni modifikace uhliku (grafit) na modifikaci kubickou (dia-
mant). Za atmosférické teploty a tlaku je stabilni fazi grafit a nestabilni diamant. Diamant

ma proto snahu za normalni teploty a tlaku pfechédzet do stabilni faze - grafitu. Tento pro-
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ces se oznacuje jako grafitizace a vede k postupné degradaci diamantu. Pii vySSich teplo-
tach a tlacich je vSak diamant fazi stabilni a grafit ma snahu pfechazet v diamant. Rozhrani
téchto dvou modifikaci se ve fdzovém diagramu se oznacuje jako Berman - Simonova
ktivka. Ta reprezentuje ur¢ité minimalni mnozstvi energie, které je tieba latce dodat, aby
piesla z jedné faze do druhé. Toto mnoZstvi energie je konstantni pro kazdou chemicky
Cistou latku. Pro jeden gram uhliku je tato energie 2968J. Aby se syntéza diamantu zrychli-
la pouzivaji se katalyzatory. Pro pfeménu grafitu na diamant se jako katalyzatory osvédcily
prvky z osmé skupiny periodické tabulky prvki (Zelezo, kobalt, nikl a dal$i). Pro snazsi

oznaceni se tyto prvky oznacuji znatkou Me.

Pti syntéze se Cisty grafit za zvySené teploty a tlaku dostane do oblasti, kde je stabilni
fazi diamant. Z roztoku, ktery se vytvoii z roztaveného katalyzatoru a grafitu se s rostouci
teplotou zac¢ne vylucovat diamant ve formé krystalll. S postupujicim casem velikost krysta-
It diamantu narGsta a jejich velikost je pak dana prostorovym omezenim. BéZzné je doba
syntézy nékolik desitek minut. Pro vyrobu vétsich diamantt o velikosti nékolik milimetri
jsou syntézni Casy az nékolik desitek hodin, coz je pfi primyslové,vyrobé neekonomickeé.
Tento fakt vedl k vyvoji polykrystalickych diamanti. Po ochlazeni a sniZeni tlaku se vznik-

1y diamantovy préasek Cisti od zbytki katalyzator a tfidi podle velikosti.

4.2.2 Vyroba diamantovych povlaki metodou CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Depositions = chemické napatovani z plynné faze) je
znama od padesatych let 20.stoleti. Pouziva se k vyrobé napt. povlakovanych slinutych

karbidi nebo pro ptipravu tenkych vrstev riiznych materidli v optice a elektronice.

Princip metody spoc¢iva ve vytvareni povlakl z plynné faze na vhodném substratu. Ja-
ko substrat se pii vyrobé diamantu pouziva karbid wolframu nebo kiemik. Substrat je ve
form¢ desticky vlozen do plynného prostiedi a zahtat na teplotu 2000 °C. Plynné prostiedi
se skldda z nosného plynu a aktivni plynné latky. Rozkladem aktivni plynné latky za vyso-

kych teplot se na povrchu substratu vylucuje vrstva diamantu.

Nejcastéji pouzivanym nosnym plynem je H,, aktivni latka je metanol, jehoZ pary se
pusobenim vysokych teplot rozkladaji. Jednim z produktt rozkladu je i uhlik, ktery ve for-
m¢é diamantu vytvari povlak na povrchu substratu. K ohfevu plynné faze se pouziva laser

nebo Castéji mikrovinné zareni. Proces probihd pii tlaku 15 kPa. Potfebny podtlak zajist'uji
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vyveévy. Regulace rychlosti napafovani probihd pomoci zmény poméru nosného a aktivniho
plynu.
Ptednosti takto vzniklého diamantu je jeho velmi dobréa adheze k podlozce. Nevysky-

tuji se vady struktury jako jsou pory. Narozdil od polykrystalického diamantu ziskaného

slinovanim je diamantovy povlak homogenni. Diamantovy povlak je zachycen na obr. 17.

s

'

Obr.17. Jemnozrnny (a) a hrubozrnny (b) diamantovy povlak

4.2.3 Krystaly syntetickych diamantu

Zakladni tvary krystalli syntetickych diamantt tvofi krychle, osmistén a jejich kombi-
nace, viz obr. 18. Tvary, jako rombododekaedr, tetraedr, trigontrioktaedr a jiné, ve kterych
se vyskytuji pfirodni diamanty, nejsou typické pro syntetické diamanty. Osmistény, krychle
a kubooktaedry vytvareji jednoduché spojeni, které se tvoii obycejné po ploskach. Vzhle-
dem na praktické pouziti ptitazujeme jednoduché spojeni k monokrystaltim. Spojeni mize
byt dokonalé, nedokonalé a netplné. Mezi tvary syntetickych diamantl se vyskytuji také
polykrystalické agregaty a zrna nepravidelného tvaru. Jsou to vicenasobna spojeni mono-
krystalti anebo neuplnych spojeni. Na rozdil od pfirodnich diamanti miizou mit syntetické

diamanty i tvar skeletu.

Zakladni morfologické typy syntetickych diamantd je mozno rozdélit na 3 skupiny:
- monokrystaly a jednoduché spojeni
- polykrystalické agregaty

- skeletové krystaly
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Tvar krystalti charakterizuji jejich zékladni prvky, jakymi jsou plosky, hrany a vrchol-
ky.

osmistén [okiogder) kisika kubookiaeder srisr dviou osmistEnd

Obr.18. Krystaly syntetickych diamantt

4.3 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru se v ptirodé nenachazi. Je vSak asi sto let znamy nitrid boru, ktery
krystalizuje v hexagonalni soustave, podobné jako grafit. Nitrid boru je chemicka slouceni-
na, ktera se sklada ze 43,6 % boru a 56,4 % dusiku. Sousedni atomy v nitridu jsou vzdalené
0,145 nm (v grafitu 0,142 nm) , ¢ili jsou vEtsi nez-li v grafitu. Délka strany elementarni
buniky nitridu boru je 0,333 nm (v grafitu 0,335 nm), teda mensi nez v grafitu. Pfitom je v
kazdém Sestiuhelniku atom vézany se tfemi atomy béru a naopak. Sestiuhelniky v soustavé
nitridu boru jsou sestavené tak, ze atomy boru a dusiku se stiidaji na vertikalni ose, viz

obr. 19.

Nitrid boru: a - 0,145 nm .
B .
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PKNB

Obr.19. Krystalick4d mfizka nitridu boru
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Nitrid boru se vicerymi vlastnostmi podoba grafitu. Napi. je mékky a kluzky. V hexa-
gondlnim nitridu boru, stejné jako i v grafitu, jsou plochy lehkého skluzu se slabou vazbou
ve sméru hrany zadkladni hexagonalni soustavy a podobné jako v grafitu se tyto plochy po
sob¢ klouzou. Vzhledem na velkou pfibuznost struktur a fyzikalnich vlastnosti grafitu a

nitridu boru se nitrid boru pro své zbarveni ¢asto nazyva bily grafit.

Slouceniny boru a dusiku tvoii boridy a nitridy, které dosahuji vysokou tvrdost, po-
dobné jako karbidy, které se tvofi sluCovanim uhliku s téZkotavitelnymi kovy a dosahuji

pet az deset krat vyssi tvrdost nez zékladni kov.
Z podobnosti vSech vlastnosti grafitu a nitridu boru, a zejména jejich podobnych hexa-
gondlnich krystalickych mfizek a téméf stejnymi parametry je mozno piedpokladat, Ze nit-

rid boru muze existovat 1 v kubické modifikaci.

Obr.20. Krystaly KNB

Tento predpoklad se vSak experimentalné dokazal az potom, co se mohlo pouzivat za-
fizeni, které umoznovalo vyvijet tlak vysoko fadové n€kolik desitek tisic MPa a teplotu asi
2000 K, teda po uskutecnéni syntetické¢ vyroby diamantu z grafitu. Podafilo se to v roce
1957 americkému védci Robertovi Ch. Ventorfovi z General Electric. Takto vytvoreny
novy druh supertvrdého materialu nazvali Baryton. Kubicky nitrid béru vyrobeny o tfi roky

pozd¢ji v byvalém Sovétském Svazu dostal ndzev Elbor anebo Kubonit.
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Tab.3. Vlastnosti diamantu a KNB

Diamant KNB
Typ miizky Kubicka Kubicka
Dé¢lka strany miizky [nm] 0,3567 0,3616
Hustota [g.cm™] 3,51 3,48
Tvrdost podle Knoopa 8600 -10000 8000 -10000
Tepelna stalost [°C] 700 - 800 1500 -1600
Poget atomti v 1 cm’ 1,69 x 107 1,69 x 107

Vyrobou kubického nitridu boru ve speciadlnim zatizeni pfi teplotach a tlacich ptiblizné
stejnych jako pfi syntetické vyrobé diamantu se potvrdila hypotéza o moznosti vzniku ku-
bického nitridu béru, s vlastnostmi podobnymi, jako mé diamant a s parametry krystalické
miizky téméf stejnymi, jako ma miizka diamantu. Strukturni miizku tvoifi atomy boru a
dusiku (zatim co mfizku diamantu pouze atomy uhliku). Kazdy atom boru se vaze se Ctyi-
mi atomy dusiku, rozlozenymi v prostoru na vrcholech ctyisténu. Takto se dokazalo, Ze
nitrid boru, stejné€ jako i uhlik , mize existovat ve dvou modifikacich, a to v mékké - hexa-

gonalni a tvrdé - kubické.

Po ziskani prvnich vzorkl se zjistilo, ze tvrdost kubického nitridu boru je takova, ze

nim Ize poskodit diamant a jeho praSkem je mozZné brousit pfirodni diamant.

Hustota obou latek je prakticky stejnd a souvisi s poctem atomul v jednotce objemu.

Diamant ma vyssi pocet atomtl v jednotce objemu a tim 1 vyssi hustotu.

Kubicky nitrid boru ma oproti diamantu téméf dvojnasobnou tepelnou odolnost. BéZzné
vydrzi kubicky nitrid boru teploty 1500 az 1600 °C. Pti vyssich teplotach se v pfitomnosti
vzdusného kysliku rozkladéa na oxidu dusiku a bor. Chemicka stalost je u kubického nitridu
boru znac¢né lepsi nez u diamantu. Nerozpousti se v béznych rozpoustédlech ani za vysSich
teplot. V roztavenych kovech se nerozpousti. Dobra tepelna odolnost a vysoka chemicka

stalost zna¢né rozsifuje oblasti pouziti kubického nitridu boru.

Vsemi témito vlastnostmi, jako i1 napi. chemickou inertnosti kubického nitridu boru
vuci zelezu je kubicky nitrid boru nenahraditelnym materialem na obrabéni oceli, vhodné&;si

nez diamant. Vlastnosti kubického nitridu boru jsou uvedeny v tab. 3.
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Pfi porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kubické a hexagonalni modifika-
ce jsou patrné znacné rozdily. Ty jsou podobné rozdiliim mezi diamantem a grafitem. Vel-
mi velky je rozdil ve tvrdosti. Kubicky nitrid boru ma vyssi hustotu a vétsi tepelnou vodi-

vost.

V souvislosti s tendenci zvySovat spolehlivost a zivotnost mechanizmt a strojii se ve
strojnictvi nevyhnutné zacaly pouzivat specidlni vysokolegované oceli a slitiny se zvyse-
nymi fyzikélné-mechanickymi vlastnostmi, které je mozné t€zko obrobit 1 brusnymi nastro-
ji.

Tady vystupuje do poptedi vyznam kubického nitridu boru, ktery se vyznacuje vyso-
kou tepelnou stélosti v chemicky agresivnich prostfedich. Kromé toho je chemicky inertni

ke konstrukénim kovum.

V sedmdesatych letech zacaly prvni pokusy ze syntetickou vyrobou kubického nitridu
boru. Snahou bylo vyrobit kubicky nitrid boru v poZzadované velikosti. Vyroba vétSich mo-
nolitickych zrn se ukazala jako ekonomicky neefektivni a feSeni se naslo podobné jako u
polykrystalického diamantu v pouziti praskové metalurgie. Od té¢ doby se oblast supertvr-
dych feznych materiald rozsifila o nové materidly na béazi polykrystalického kubického

nitridu boru.

V soucasnosti mizeme ziskat krystaly kubického nitridu béru az do priméru 6mm.
Tak je mozné zabezpecit vyrobu nozil, fréz a jinych nastrojii na rychlostni obrabéni kale-
nych oceli, co naznacuje perspektivu v mnoha piipadech nahradit brouseni béZznym obra-
bénim.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je material tvofeny kubickym nitridem boru, ktery
je spojen do kompaktniho celku za pouziti pojiva. Pojiva zna¢né ovlivituji mechanické a
fyzikalni vlastnosti vysledné polykrystalické kompozice. Mnozstvi pojiva se fidi pfedpo-
kladanymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi a miize dosahnout az 50 % celkového
objemu. Jako pojiva se nejcastéji pouZzivaji kovy, karbidy, keramika pfipadné i dalsi latky.
Z kovi se nejcast€ji pouziva titan nebo 1 nitrid titanu. Méné se pouziva 1 nikl ¢i jeho kom-
binace s titanem. Kovy vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti jako jsou tepelnéd vodi-
vost a houzevnatost. Karbidy jsou nejCastéji zastoupeny karbidem wolframu a karbidem

titanu. Keramické materidly zastupuje celd fada materiala jak oxidickych, tak i neoxidic-

kych.
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Ptikladem nového postupu vyroby je vyroba supertvrdych materialti firmou Mitsub-
ishi, kterd propaguje slinovani aktivovanych c¢astic polykrystalického kubického nitridu
boru, jako metodu pro 21. stoleti. Pfi této metod¢ jsou eliminovany vSechny necistoty a
pfimési a na povrchu zrn z PKNB se vytvoifi rovnomérna reaktivni vrstva ve formé plaste,

ktery kompletné obali kazdé zrno. Princip metody je uveden na obr.21

Haumi'-rn@ PGJWG

ik

o0

Obr.21. Princip metody Particle activated sintering

Reakireni
wrajve

4.3.1 Syntéza kubického nitridu boru

Pti syntéze kubického nitridu boru se jako surovina pouziva hexagonalni nitrid boru.
Princip syntézy je stejny jako u diamantu. OdliSnosti jsou ovSem v chemickych dé&jich, kte-
ré pii syntéze probihaji. PouZivaji se jiné katalyzatory. Dalsi odliSnosti jsou v syntetizac-
nich teplotach. Syntéza kubického nitridu boru vyzaduje pouziti vysSich teplot a také vys-
Sich tlakt. Tato skuteCnost souvisi s vétsi hodnotou energie pro preménu na kubicky nitrid
boru. Vysokd hodnota energie pro pfeménu se projevila tim, ze se kubicky nitrid boru v
pfirod¢ nevyskytuje. Optimalni podminky pro syntézu kubického nitridu boru jsou pfi tep-
lotach nad 1800 °C. Potiebné tlaky se pak pohybuji nad hodnotou 5 GPa.

V primyslové praxi je tato syntéza realizovana na specidlnim vysokotlakém zafizeni,
které se konstrukéné velmi podoba zatizeni, na kterém se provadi syntéza diamantu. Ob¢ se
podobaji velmi podobaji zafizeni, na némz se v roce 1955 uskutecnila prvni syntéza dia-
mantu. Urcita shoda je 1 pfi porovnani se zafizenimi pro vyrobu polykrystalického diaman-
tu a grafitu. Ta prameni z toho, Ze pfi vyrobé polykrystalickych materiall je nutné dokonale

natavit krystaly za vysokych teplot a tlaki, aby doslo k dobrému spojeni s pojivem.
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S DRSNOST POVRCHU

Nerovnosti, které se objevuji na obrobené ploSe, maji v mnoha piipadech urcité
charakteristické usporadani, které je vysledkem vzajemnych geometrickych a kinematic-
kych vztahli nastroje a obrobku, doprovazenych nékterymi fyzikalnimi jevy. Podle pod-
minek obrabéni, druhu materialu obrobku, materidlu nastroje se to projevi bud’ na zméné

charakteru povrchu, nebo na zméné vlastnosti povrchové vrstvy.

5.1 Zakladni pojmy

V disledku pouzivani riznych technologickych operaci vznikaji na povrchu
soucasti nerovnosti. Technologické faktory zpusobujici nerovnosti povrchu soucasné

ovliviuji 1 vlastnosti povrchové vrstvy materidlu soucasti.

Tvar nerovnosti povrchu je velmi rozmanity, coz zalezi na dokoncovaci metodé ob-
rabéni.

Zakladni povrch je takovy povrch, od kterého se vyhodnocuji veli¢iny drsnosti

povrchu. Vzdalenost mezi bodem skute¢ného profilu a zakladni Carou je uchylka profilu y.

Obr.22. Uchylka profilu
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5.2 Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu

Pozadavky na drsnost povrchu se vyjadiuji charakteristikou drsnosti povrchu podle
CSN 01 4451-ST SEV 638-77, ¢iselnou hodnotou ptisluiné veli¢iny a zakladni dél-
kou, na které se veliina urcuje. Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu jsou na-

sledujici:
R, - stfedni aritmetickd tchylka profilu
R, vySka nerovnosti profilu z deseti bodil
R~ nejvetsi vyska nerovnosti profilu
Sm- stfedni rozte€ nerovnosti profilu
S- stfedni rozte¢ mistnich vystupkt profilu

t,- nosny podil

Stiredni aritmetické uchylka profilu R, je prednostni vySkovou charakteristikou

drsnosti povrchu. Je to stfedni aritmetickd hodnota absolutnich tchylek profilu v rozsahu

zakladni délky.

Geometricky se tento parametr interpretuje vyskou obdélniku sestrojené¢ho na stredni

¢are a o stejné ploSe jako nerovnosti profilu, uzaviené profilem od stiedni Cary.

Obr.23. Vyjadfeni hodnoty R,
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Vys$ka nerovnosti profilu z deseti bodi R, je definovana jako stfedni
hodnota z absolutnich hodnot vysek péti nejvyssich vystupkti profilu a hloubek péti

nejnizsich prohlubni profilu v rozsahu zakladni délky.

=\

Obr.24. Vyjadreni hodnoty Rz

Nejvétsi vySka nerovnosti profilu Ry, je vySkova charakteristika drsnosti
povrchu, uréend vzdalenosti mezi ¢arou vystupkt profilu a ¢arou prohlubni profilu

v rozsahu zékladni délky, tedy Ry = Ypmax T Yvmax

L

¥ !

&arg vystupkd profilu

E? : m

c o /

A&\ e , ‘/'\/ B p
.

tdra_prohlubni profilu

Obr.25. Vyjadfeni hodnoty Ry,
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Stiedni rozte¢ nerovnosti profilu S,, je charakteristikou drsnosti povrchu v podél-
ném sméru povrchu. Urcuje se jako stfedni hodnota rozte¢i nerovnosti profilu Spi v

rozsahu zékladni délky

Obr.26. Vyjadieni stfedni roztece nerovnosti Sp,

Stiredni rozte¢ mistnich vystupku S je charakteristikou drsnosti povrchu v po-
délném sméru profilu. Urcuje se jako stfedni hodnota rozte¢i mistnich vystupkd, lezici v

rozsahu zékladni délky.

Nosny podil t, je tvarovou charakteristikou profilu. Je definovan jako pomér nosné

deélky profilu k zékladni délce.

5.3 Nenormalizované charakteristiky drsnosti povrchu

Stiedni kvadraticka uchylka profilu R, je smérodatnou odchylkou souradnici
jednotlivych bodd profilu povrchu. Casto se uvadi, Zze hodnoty R, a R4 jsou prakticky
rovnocenné pii uvaze nepiesnosti vlastniho méfeni nebo pii vybéru mista méteni. Bézné se

uvadi Rg~ 1,1 R,
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II. PRAKTICKA CAST
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6 OBROBENI VZORKU

Vzhledem k tomu, Ze experiment, pii kterém méli byt soustruzenim obrobeny vzorky
z hliniku  AlCu4Mg, mosazi CuZn39Pbl, PVC a PA 66 bfitovou destickou
z polykrystalického diamantu, vyzadoval velké naroky na feznou rychlost, byl pokus pro-
veden na frézovacim centru typu MAHO DECKEL DMU 60T v podniku SKD Bojkovice.
K provedeni experimentu bylo zapotfebi fezné rychlosti prevySujici 20000 ot/min. a to
konvenc¢ni soustruznickd centra nedosahuji. Proto byl projekt pfepracovan tak, aby bylo
mozné provést soustruzeni na uvedeném frézovacim centru za pozadovanych feznych rych-

losti.

6.1 Pouzita frézka

K experimentalni ¢asti byla pouzita frézka MAHO DECKEL DMU 60T, ktera slouzi
ptedevsim pro vyrobu forem na vstfikovani plasti. Vyznacuje se zejména velkou ptesnosti

a vysokym vykonem. Vysoka tuhost stroje zarucovala uspesné provedeni experimentu.

Obr.27. Frézka MAHO DECKEL DMU 60T
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Tab.4. Zakladni parametry stroje

Nosnost 400 kg
X,y,Z 600 x 400 x 400 mm

Vykon 28 kW

Toc¢ivy moment 280 Nm

Max. otacky

42 000 ot/min

Max.. posuv

15 m/min

6.2 Pouzity nastroj

Pti provadéni experimentil byla pouzita bfitova desticka firmy Sandvik Coromant, kte-
rou poskytla firma SKD Bojkovice. Tato diamantova desticka typu WCMW 332F CD10 se
pouziva k obrabéni barevnych kovil, pfedevS§im hliniku a jeho slitin, médi a jejich slitin,

dale plasti a kompozitnich materiald.

7| 001

N IR
g
b=l

—.002 max. concavity —
—.001 max. convexity —

Obr.28. Britova desti¢ka Sandvik Coromant CD10
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6.3 Material obrobku

Jako materialy obrobku byly zvoleny nasledujici: Polyamid (PA 66), Polyvinylchlo-

rid (PVC-U), hlinik AICu4Mg a mosaz CuZn39Pb1.

Volba téchto materiali byla s ohledem na doporucené materialy vyrobce Sandvik Co-

romant pro pouZitou diamantovou desticku. Obrabéni téchto materialii vybranou bfitovou

destickou poskytuje nejefektivnéjsi vyuziti.

Tab.5. Zakladni vlastnosti PVC a PA66

Material p [kg/m3] E [MPa] c [MPa] Bod tani[°C]
PVC 1430 55 3000 80
PA 66 1140 55 1650 255
Tab.6. Zakladni vlastnosti hliniku a mosazi
Material p [kg/m3 ] taznost [%] o [MPa] Bod tani[°C]
AlCu4Mg 2700 25 180-250 660
CuZn39Pb1 8400 15 300-400 940

6.4 Rezné podminky

Rezné podminky byly voleny dle doporugeni vyrobce biitové desti¢ky a to v rozsahu

mirné prekracujicim dolni 1 horni extrémy, abychom ziskali objektivni informace efektiv-

niho vyuZiti nastroje. Jmenovité hodnoty feznych podminek jsou v nasledujicich tabulkach.
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Tab.7. Rezné podminky pfi obrabéni PVC a PA 66

Material: PVC, PA 66

Posuv [mm/ot] fi=0,1; ,=02; 5=0,3; £4=0,4
Rezna rychlost [m/min] | v = 100; v, = 500; vz = 1000; veq = 1500
Hloubka zab&ru [mm] = konst. = 0,5 mm
Tab.8. Rezné podminky pii obrabéni hliniku
Material: hlinik AlICu4Mg
Posuv [mm/ot] fi=0,1; £,=0,15; £5=0,2; £,=0,25
Rezna rychlost [m/min] | ve; = 800; vy = 1400; vz = 2000; ves = 2600
Hloubka zab&ru [mm] = konst. = 0,5 mm
Tab.9. Rezné podminky pfi obrabéni mosazi
Material: mosaz CuZn39Pb1
Posuv [mm/ot] fi1=0,1; £,=0.2; £5=0,25; £4=0,3
Rezna rychlost [m/min] = 500; v, =700; vz = 900; veq = 1200

Hloubka zab&ru [mm] = konst. = 0,5 mm
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7 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Pro méteni drsnosti povrchu byl pouzit pfistroj Mitutoyo SJ — 301. Jedna se o zafizeni
na méfeni drsnosti povrchu v dilenském prostfedi. Snimacim hrotem dokaze méfit struktu-
ru povrchu a charakterizovat ji za pomoci fady parametri podle mezinarodnich norem.
Vysledky méteni se zobrazuji na digitalni display nebo se pomoci vestavéné tiskarny vy-

tisknou.

Meéfeny byly tyto veli¢iny: R, - stfedni aritmetickd tichylka profilu

R, - vyska nerovnosti profilu z deseti bodli

R - stfedni kvadraticka uchylka profilu

Tab.10. Zéakladni specifikace ptistroje SJ - 301

Snimaci metoda diferencialni indukéni
Meéfici rozsah 300 mm
Material doteku diamant
Polomér snimaciho hrotu 5 mm

Meérici sila 4 mN
Polomér snimaci patky 40 mm
Rozsah posuvu snimace 21 mm
Rychlost posuvu méteni 0,25mm/s; 0,5mm/s
Rychlost zpétného posuvu Imm/s
Konfigurace spodni hrany V profil
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8 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

Pti obrabéni kazdého druhu materialu bylo pouzito celkem 16 vzorkd o @40mm a dél-
ce 50mm, uchycenych na specialnim ptipravku pro upnuti do frézovaciho centra. Kazdy

vzorek byl obroben pfi rozdilnych feznych podminkach viz. tabulky 7-9.

Protoze nebylo mozné pti manualnim ovladani stroje dosdhnout vSech pozadovanych
feznych podminek, byl experiment proveden jen v omezenych relacich posuvil, za to pfi
vSech pozadovanych hodnotach feznych rychlosti. Skutecnost, Ze zvySenim rychlosti posu-
vu se vyrazné zhorSuje kvalita obroben¢ho povrchu, byl konecny pocet vzorkl pro objek-

tivni posouzeni vlivu feznych podminek na jakost obrobené¢ho povrchu veelku dostatecny.

Na kazdém obrobeném povrchu byly 5x zméteny hodnoty drsnosti povrchu ,,Ra*, hod-
noty nejvétsich vysek profili ,,Rz*“ a hodnoty stfedni kvadratické uchylky profilu ,,Rq“.
Z naméfenych hodnot se vypocetl primér. Tyto primérné hodnoty byly zaneseny do grafu,

v némz byly v zavislosti na ptislusné hodnoté technologické podminky.

Pro sledovany material PA 66 z grafii vyplyva, ze se zvySujici se feznou rychlosti, bli-
zici se maximalni doporucené vyrobcem, se kvalita povrchu zlepSuje a to az na Ra = 1,06
pfi fezné rychlosti 1500 m/min. Opaény trend je mozné sledovat u materidlu PVC, kdyz
prave nejlepsi kvality povrchu dosahujeme pii velmi nizké fezné rychlosti v, = 100 m/min.
Zavislost drsnosti povrchu na rychlosti posuvu je u obou plastl stejna, se zvySujici se fez-

nou rychlosti se drsnost vyrazné zvysuje.

Pfi obrabéni hliniku diamantovou bfitovou desti¢kou vykazuje povrch velmi dobrou
kvalitu 1 pfi maximalnich feznych rychlostech udavanych vyrobcem. Pii rychlosti
2600m/min byla drsnost povrchu Ra = 1,31. Obdobné vysledky je mozné pozorovat i
v zavislosti na rychlosti posuvu, kde pii rychlosti f = 0,25 je drsnost Ra = 3,17.

U mosazi se kvalita povrchu se zvySujici se feznou rychlosti zlepSuje aZz na Ra = 0,51
pii 1200m/min. Zavislost drsnosti na posuvu vykazuje pti posuvu f = 0,3mm vyrazné zhor-

Seni drsnosti a to az na Ra = 9,80, kdyz jesté ptfi f=0,25mm byla drsnost Ra = 2,55.
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8.1 PA 66

Tab.11. Primérné hodnoty Ra, Rz vybranych feznych podminek — PA 66

PA 66 ; f; = 0,1 mm; a,= 0,5 mm

Ve1=100m/min

Ve2=500m/min

Ve3=1000m/min

Ve4=1500m/min

OR,

1,26

2,06

1,15

1,06

OR,

7,39

11,25

5,13

5,05

Graf 1. Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti — PA 66
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Graf 2. Zavislost vysky nerovnosti povrchu na fezné rychlosti — PA 66
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Tab.12. Primérné hodnoty Ra, Rz vybranych feznych podminek — PA 66

PA 66 ; v, = 100 m/min; a,= 0,5 mm

fi=0,1mm £,=0,2mm f3=0,3mm f4=0,4mm
OR, 1,26 4,31 4,41 6,44
OR, 7,39 17,32 21,20 27,81

Graf 3. Zavislost drsnosti povrchu na posuvu — PA 66
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Graf 4. Zavislost vysky nerovnosti povrchu na posuvu — PA 66
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8.2 PVC

Tab.13. Primérné hodnoty Ra, Rz vybranych feznych podminek - PVC

PVC; f; = 0,1 mm; a,= 0,S mm

Ve1=100m/min

Ve2=500m/min

Ve3=1000m/min

Ves=1500m/min

OR,

0,54

0,55

0,57

0,75

OR,

2,75

2,70

2,72

3,35

Graf 5. Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti — PVC

PVC

0,8
0,75

0,7

7

0,65

0,6
0,55 -

0,5

-

o
) 4

200 400

600 800

1000 1200 1400 1600

fezna rychlost [m/min]

Graf 6. Zavislost vysky nerovnosti povrchu na fezné rychlosti — PVC
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Tab.14. Primérné hodnoty Ra, Rz za vybranych feznych podminek - PVC

PVC; v =100 m/min; a,= 0,5 mm

fi=0,1mm £,=0,2mm f3=0,3mm f4=0,4mm
OR, 0,54 1,87 3,62 6,50
OR, 2,75 8,50 16,68 27,31
Graf 7. Zavislost drsnosti povrchu na posuvu — PVC
PVC
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Graf 8. Zavislost vySky nerovnosti povrchu na posuvu — PVC
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8.3 Hlinik

Tab.15. Primérné hodnoty Ra, Rz za vybranych feznych podminek - hlinik

AlCu4Mg ; f; = 0,1 mm; a,= 0,5 mm

Ve1=800m/min

Ve2=1400m/min

Ve3=2000m/min

Ve4=2600m/min

OR,

0,50

0,49

0,57

1,31

OR,

2,18

2,19

2,55

5,93

Graf 9. Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti — hlinik

AlCu4dMg
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Graf 10. Zavislost vySky nerovnosti povrchu na fezné rychlosti — hlinik
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Tab.16. Primérné hodnoty Ra, Rz za vybranych feznych podminek - hlinik

AlCu4Mg ; v¢; = 800 m/min; a, = 0,S mm

fi=0,1mm £,=0,15mm f3=0,2mm f4=0,25mm
OR, 0,50 1,71 1,67 3,17
OR, 2,18 1,71 6,99 13,08
Graf 11. Zavislost drsnosti povrchu na posuvu — hlinik
AlCudMg
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Graf 12. Zavislost vySky nerovnosti povrchu na posuvu — hlinik
AlCu4Mg
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8.4 Mosaz

Tab.17. Primérné hodnoty Ra, Rz za vybranych feznych podminek - mosaz

CuZn39Pbl1 ; f; = 0,1 mm; a,= 0,5 mm

Ve1=500m/min

Ve2=700m/min

Ve3=900m/min

Ve4=1200m/min

OR,

0,55

0,55

0,53

0,51

OR,

2,46

2,48

2,29

2,42

Graf 13. Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti — mosaz
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Graf 14. Zavislost vysky nerovnosti povrchu na fezné rychlosti — mosaz
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Tab.18. Primérné hodnoty Ra, Rz za vybranych feznych podminek - mosaz

CuZn39Pbl1 ; v = S00 m/min; a,= 0,S mm

fi=0,1mm £,=0,2mm £3=0,25mm f4=0,3mm
OR, 0,55 1,60 2,55 9,80
O R, 2,46 7,20 10,49 57,55

Graf 15. Zavislost drsnosti povrchu na posuvu — mosaz
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Graf 16. Zavislost vysky nerovnosti povrchu na posuvu — mosaz
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ZAVER

Supertvrdé fezné materidly, jsou fezné materialy, které vynikaji zejména svou vysokou
tvrdosti a velkou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Polykrystalicky diamant je ome-
zovan reakci se Zeleznymi materialy. Pouziti obou skupin supertvrdych materiala (PKD a
PKNB) omezuje predevsim vysoka cena, ktera je disledkem energeticky a technicky na-
ro¢né vyroby. Jsou to materidly, které maji do budoucna $iroké uplatnéni v oblastech vyso-
korychlostniho obrabéni. Jistou piekazkou jsou i poméerné vysoké naroky na obrabéci stroj,

ktery je pfi tomto zptsobu zna¢n¢ dynamicky namahan.

Supertvrdé fezné materialy lze efektivné pouzivat, pokud jsou dodrzovany pravidla,
které jsou ur€eny vyrobcem. Slitiny hliniku lze polykrystalickym diamantem obrabét rych-
lostmi az 3000 m/min, a to pii hrubovani i obrabéni nacisto. Diky tak vysoké rychlosti se
stava tento proces obrabéni efektivnim. PKD je také vhodnym materidlem pro obrabéni
plasti s plnidly se skelnymi ¢i aramidovymi vlakny. Vyhodou obrabéni téchto materialt
polykrystalickym diamantem je jeho odolnost proti abrazivnimu opotiebeni i pouziti vys-

Sich feznych rychlosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Tloustka trisky

b Sitka tiisky

S Prifez odebiraného materialu
h Hloubka fezu

r Polom¢ér

f Posuv na otacku

Ve Rezna rychlost

Sh Zbytkova plocha

X Uhel nastaveni

Sa Plocha hibetu

Fy Axidlni slozka fezné sily

Fy Radidlni slozka fezné sily

F, Tangencidlni slozka fezné sily
Y Uhel &ela

A Uhel sklonu biitu

p Mérny fezny odpor

PA6  Polyamid 6
PVC  Polyvinylchlorid
PD Polykrystalicky diamant

PKNB Polykrystalicky kubicky nitrid boru
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PRILOHA P I: TABULKY HODNOT DRSNOSTI, NEJVETSICH

VYSEK PROFILU A STREDNICH KVADRATICKYCH UCHYLEK

PROFILU
PA6
Ve1r = 100m/min fi =0,1mm
R, R, R,
1 1,30 8,23 1,61
2 1,29 7,80 1,55
3 1,30 7,19 1,52
4 1,19 7,03 1,43
5 1,24 6,70 1,46
0] 1,26 7,39 1,51
PA6
Vez = 1000m/min | f; = 0,1mm
R, R, R,
1 1,11 4,85 1,29
2 1,19 5,92 1,41
3 1,17 5,10 1,37
4 1,15 4,92 1,34
5 1,14 4,84 1,32
%) 1,15 5,13 1,35
PA6
Ve1 = 100m/min f, =0,2mm
R, R, R,
1 4,31 18,49 4,87
2 4,35 16,65 4,83
3 4,22 15,57 4,67
4 4,47 17,69 4,98
5 4,20 18,21 4,69
%) 4,31 17,32 4,81

PA6
Ve2 = 500m/min fi =0,1mm
R, R, R,
1 1,89 9,20 2,23
2 2,02 12,26 2,53
3 2,33 13,03 2,80
4 2,17 11,20 2,56
5 1,89 10,57 2,27
%) 2,06 11,25 2,48
PA6
Ves = 1500m/min | f; = 0,1mm
R, R, R,
1 1,04 5,03 1,22
2 1,07 4,95 1,25
3 1,08 4,90 1,26
4 1,05 4,99 1,22
5 1,07 5,37 1,26
) 1,06 5,05 1,24
PA6
Ve2 = 500m/min f,=0,2mm
R, R, R,
1 2,14 11,04 2,71
2 2,11 11,56 2,70
3 2,06 10,88 2,59
4 2,14 11,16 2,69
5 2,10 10,87 2,64
%) 2,11 11,10 2,67




PA6

Ve3 = 1000m/min | £, = 0,2mm

R, R, R,
1 2,02 10,44 2,39
2 2,02 11,19 2,42
3 2,04 10,16 2,41
4 1,97 9,53 2,34
5 2,02 9,30 2,37
0] 5,04 10,12 2,39

PAG6

Ve2 = 500m/min f; =0,3mm

R, R, R,
1 4,27 21,44 5,06
2 4,35 22,56 5,18
3 4,34 22,51 5,17
4 4,32 22,04 5,13
5 4,31 21,87 5,12
0] 4,32 22,01 5,13

PVC

Ver = 100m/min fi = 0,1mm

R, R, R,
1 0,53 2,75 0,65
2 0,53 2,73 0,65
3 0,55 2,81 0,67
4 0,54 2,83 0,66
5 0,53 2,61 0,65
0] 0,54 2,75 0,66

PAG6
Vo1 = 100m/min f3=0,3mm
R, R, R,
1 4,58 22,60 5,40
2 4,47 21,17 5,26
3 4,43 21,50 5,20
4 4,27 19,83 5,03
5 4,28 20,88 5,05
0] 4,41 21,20 5,19
PAG6
Vo1 = 100m/min fs = 0,4mm
R, R, R,
1 6,35 26,24 7,62
2 6,47 26,14 7,66
3 6,42 27,47 7,58
4 6,49 26,37 7,72
5 6,45 32,81 7,77
0] 6,44 27,81 7,67
PVC
Ve2 = 500m/min fi = 0,1lmm
R, R, R,
1 0,56 2,52 0,68
2 0,55 2,66 0,68
3 0,54 2,73 0,66
4 0,56 2,95 0,68
5 0,55 2,62 0,67
0 0,55 2,70 0,67




PVC

Ve3 = 1000m/min | f; = 0,1mm

R, R, R,
1 10,55 2,73 0,68
2 10,59 2,85 0,72
3 10,57 2,70 0,69
4 10,57 2,69 0,68
510,57 2,61 0,68
910,57 2,72 0,69

PVC

Ve1 = 100m/min f, =0,2mm

R, R, R,
1 1,89 8,42 2,21
2 1,89 8,34 2,24
3 1,82 8,48 2,17
4 1,91 8,70 2,26
5 1,86 8,55 2,21
0 1,87 8,50 2,22

PVC

Vez = 1000m/min | £, = 0,2mm

R, R, R,
1 1,86 7,53 2,11
2 1,84 7,66 2,11
3 1,88 7,94 2,13
4 1,82 7,81 2,10
5 1,88 7,82 2,14
%) 1,86 7,75 2,12

PVC
Ves = 1500m/min | f; = 0,1mm
R, R, R,
110,73 3,36 0,87
2 10,76 3,45 0,91
310,76 3,24 0,89
4 10,74 3,43 0,89
510,74 3,25 0,88
010,75 3,35 0,89
PVC
Ve2 = 500m/min f, =0,2mm
R, R, R,
1 1,85 8,55 2,19
2 1,82 8,51 2,19
3 1,87 8,63 2,23
4 1,80 8,70 2,16
5 1,82 8,46 2,19
0 1,83 8,57 2,19
PVC
Ver = 100m/min f;=0,3mm
R, R, R,
1 3,67 17,46 4,37
2 3,56 16,23 4,17
3 3,57 16,41 4,20
4 3,64 16,62 4,28
5 3,64 16,67 4,27
0 3,62 16,68 4,26




PVC

Vez = 500m/min f3=0,3mm

R, R, R,
1 3,51 15,66 4,13
2 3,41 15,50 4,03
3 3,40 15,49 4,03
4 3,46 15,66 4,08
5 3,47 15,50 4,09
0] 3,45 15,56 4,07

Hlinik

Ve1 = 800m/min fi = 0,1mm

R, R, R,
1 0,49 2,13 0,57
2 0,51 2,55 0,62
3 0,50 2,14 0,59
4 0,48 2,07 0,56
5 0,50 2,02 0,58
0] 0,50 2,18 0,58

Hlinik

Ve3 = 2000m/min | f; = 0,1mm

R, R, R,
1 0,57 2,58 0,68
2 0,62 2,65 0,72
3 0,54 2,38 0,64
4 0,53 2,34 0,63
5 0,59 2,78 0,70
%) 0,57 2,55 0,67

PVC

Vo1 = 100m/min fs=0,4mm

R, R, R,
1 6,45 26,29 7,47
2 6,51 26,96 7,66
3 6,45 27,53 7,64
4 6,64 28,10 7,71
5 6,46 27,67 7,63
%) 6,50 27,31 7,62

Hlinik

Vez = 1400m/min | f; = 0,1mm

R, R, R,
1 0,49 2,10 0,57
2 0,51 2,36 0,61
3 0,46 2,10 0,54
4 0,48 2,17 0,57
5 0,48 2,17 0,57
0] 0,49 2,19 0,58

Hlinik

Ve4 = 2600m/min | f; = 0,1mm

R, R, R,
1 1,30 5,98 1,54
2 1,32 5,90 1,57
3 1,31 5,86 1,55
4 1,32 5,93 1,57
5 1,30 5,97 1,55
%) 1,31 5,93 1,56




Hlinik

Ve1 = 800m/min f, =0,15mm

R, R, R,
1 1,66 7,51 1,98
2 1,76 7,51 2,07
3 1,75 7,56 2,07
4 1,71 7,22 2,03
5 1,68 7,42 1,99
0] 1,71 7,44 2,03

Hlinik

Ve3 =2000m/min | f, = 0,15mm

R, R, R,
1 1,30 5,80 1,52
2 1,33 6,16 1,56
3 1,32 5,69 1,54
4 1,31 5,65 1,52
5 1,36 6,05 1,58
0] 1,32 5,87 1,54

Hlinik

Vez = 1400m/min | f; = 0,2mm

R, R, R,
1 1,36 591 1,59
2 1,35 6,14 1,59
3 1,36 5,84 1,59
4 1,37 5,94 1,61
5 1,39 6,08 1,63
0] 1,37 5,98 1,60

Hlinik
V2 = 1400m/min | f; = 0,15mm
R, R, R,
1 0,97 4,24 1,14
2 0,98 4,38 1,15
3 0,98 4,37 1,15
4 0,97 4,42 1,14
5 0,99 4,56 1,17
%) 0,98 4,39 1,15
Hlinik
Vo1 = 800m/min f3=0,2mm
R, R, R,
1 1,68 6,80 1,99
2 1,67 7,08 1,99
3 1,66 7,01 1,99
4 1,67 7,0 2
5 1,65 7,06 1,98
0] 1,67 6,99 1,99
Hlinik
Vo1 = 800m/min f,=0,25mm
R, R, R,
1 3,18 12,91 3,71
2 3,19 13,68 3,73
3 3,16 12,83 3,69
4 3,16 12,92 3,69
5 3,16 13,05 3,69
%) 3,17 13,08 3,70




Mosaz

Ve1 = 500m/min fi =0,1mm
R, R, R,

1 0,55 2,45 0,66

2 10,54 2,39 0,66

310,55 2,50 0,67

4 10,54 2,47 0,67

510,55 2,51 0,67

010,55 2,46 0,67

Mosaz

Vez = 900m/min fi = 0,1mm
R, R, R,

110,53 2,26 0,62

2 10,53 2,23 0,62

310,53 2,37 0,63

4 10,53 2,26 0,62

510,54 2,31 0,62

010,53 2,29 0,62

Mosaz

Vo1 = 500m/min f, =0,2mm
R, R, R,

1 | 1,60 7,01 1,89

2 11,59 6,90 1,87

311,60 7,01 1,89

4 11,61 8,14 1,90

511,59 6,93 1,87

011,60 7,20 1,88

Mosaz
Ve2 = 700m/min fi =0,1mm
R, R, R,
1 10,55 2,47 0,68
2 10,55 2,44 0,67
310,55 2,46 0,67
4 10,55 2,52 0,67
510,55 2,52 0,67
0| 0,55 2,48 0,67
Mosaz
Ve4 = 1200m/min | f; = 0,1mm
R, R, R,
1 10,50 1,98 0,58
2 10,52 2,87 0,63
310,52 2,22 0,61
4 10,51 2,14 0,60
510,52 2,89 0,61
00,51 2,42 0,61
Mosaz
Ve2 = 700m/min f, =0,2mm
R, R, Ry
11,72 7,76 2,01
2 | 1,75 7,18 2,04
311,75 7,15 2,04
4 11,70 7,09 1,99
511,69 7,13 1,98
01,72 7,26 2,01




Mosaz

Vez = 900m/min f, =0,2mm
R, R, R,

1 |1,59 6,46 1,86

2 11,58 6,56 1,85

3 11,58 6,54 1,85

4 | 1,57 6,31 1,84

511,58 6,28 1,84

011,58 6,43 1,85

Mosaz

Ve1 = 500m/min f3=0,25mm
R, R, R,

1 ]2,57 10,37 2,99

2 12,58 10,50 3,00

312,54 10,43 2,96

4 |2,54 10,49 2,97

512,54 10,50 2,96

02,55 10,49 2,98

Mosaz

Vez = 900m/min f3=0,25mm
R, R, R,

1 ]6,16 24,50 7,02

2 1643 25,99 7,34

316,25 25,03 7,14

4 1631 25,49 7,24

516,13 24,55 7,04

16,26 25,11 7,16

Mosaz
Ves = 1200m/min | £, = 0,2mm
R, R, R,
1| 1,67 7,10 1,95
2 | 1,67 6,89 1,95
3 | 1,67 7,03 1,96
4 | 1,64 6,89 1,93
5 | 1,66 7,11 1,96
0 | 1,66 7,00 1,95
Mosaz
Ve2 = 700m/min f;=0,25mm
R, R, R,
1 |3,11 12,52 3,61
2 13,10 12,49 3,60
3 13,09 12,60 3,60
4 |3,09 12,78 3,61
5 13,08 12,82 3,61
0 | 3,09 12,64 3,61
Mosaz
Ve1 = 500m/min fs=0,3mm
R, R, Ry
19,72 49,66 11,48
2 19,76 53,12 11,54
319,77 53,36 11,62
4 19,86 47,39 11,63
51991 48,60 11,75
019,80 57,55 11,60




Mosaz

Vez = 700m/min fs=0,3mm
R, R, R,

1 |3,58 14,74 4,18
2 13,66 15,04 4,28
3 13,61 14,86 4,22
4 |3,63 15,06 4,24
513,73 15,11 4,35
0| 3,64 14,96 4,25

Mosaz
Vez = 900m/min fs=0,3mm
R, R, R,

113,33 14,13 3,88
2 13,32 14,20 3,88
3 (3,32 14,13 3,88
4 13,32 14,39 3,87
513,29 13,85 3,84
03,32 14,14 3,87




