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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva tématem obrabéni kalenych oceli na CNC strojich.
V prvni Casti je popsana firma, ve které byl obrabén vytipovany kaleny dilec. DalSi
Cast prace se zaméfuje na vlastnosti kalenych oceli a jejich obrobitelnost.
Prostfedni Cast prace uvadi zakladni obrabéci technologie vyuzivané ve firmé
a programovani CNC stroju. Dale jsou popsany materialy feznych nastroji pro
obrabéni kalenych oceli od vybranych vyrobcu. V zavéru prace je popsano obrabéni
vytipovaného kaleného dilce a je provedeno zhodnoceni technologického postupu.

Klicova slova

kalena ocel, obrabéni, materialy pro fezné nastroje, CNC stroj

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the topic of machining of hardened steels on CNC
machines. In the first part there is the description of the company, in which the
particular hardened part was machined. The next part of the thesis focuses
on properties of hardened steel and their suitability for machining. The middle part
of the work states the basic machining technologies used in the company
and programming of the CNC machines. Further there are described the materials
of the cutting tools for machining of the steel from selected producers/ manufacturers.
At the end of this thesis the machining of the particular hardened component is
described, and the evaluation of the technology procedure is made.
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UvoD

uvoD

Triskové obrabéni kalenych oceli Ize zafadit do problematiky obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald.

V soucCasné dobé uz neplati tvrzeni, Ze brouSeni je jedind vhodna metoda pro
obrabéni kalenych oceli. Existuji nastroje pro vS8echny zakladni metody
tfiskového obrabéni — soustruzeni, frézovani, vrtani i brouseni.

Stale se zvysujici pozadavky na kvalitu povrchu, spolehlivost a Zivotnost nastroje,
pFesnost metody obrabéni, produktivitu technologického procesu apod., vedou k vyvoji
nastroju, stroju a technologii efektivné pouzitelnych pro obrabéni kalenych oceli.

Pro obrabéni kalenych oceli jsou pouzivany nastroje z modernich feznych
materialQ, jako jsou slinuté karbidy, fezna keramika a supertvrdé materialy, jako je
kubicky nitrid béru. Jsou zde zastoupeny obé zakladni technologie nanaseni povlaku
- PVD a CVD, a i specialni technologie (napf. MT-CVD). Vyrobci nastroju vénuiji
pozornost také geometrii nastroji a specialni geometrie nastroju uréenych
pro téZzkoobrobitelné materialy nejsou v katalozich vyrobcl vyjimkou.

Vyvoj pfip. inovace materialt, geometrii a povlakll pro fezné nastroje vede
k vytvofeni pomérné Sirokého sortimentu nastroju, ze kterého muze zakaznik volit
nejen nastroje pro dokoncovaci operace, ale i pro hrubovaci operace.

Postup vyroby dilce z kaleného materialu musi byt navrzen s ohledem na jeho
pozadovanou tvrdost. Efektivhost technologie obrabéni je ovlivnéna vybérem
vhodného nastroje a stroje, feznych podminek, volbou pouziti chladici kapaliny apod.

Uvodni kapitoly prace jsou v&novany zptsobim kaleni a technologiim tepelného
zpracovani, jejich charakteristice a vyhodam, nevyhodam. Pozornost je vénovana
také zakladni terminologii tepelného procesu a obrobitelnosti kalenych oceli.

Migwrvos

Prostfedni &ast pfiblizuje Ctyfi nejdulezitéjSi metody tfiskového obrabéni
provadéné ve vybrané firmé a je doplnéna o struCnou charakteristiku
NC programovani.

V posledni ¢asti prace jsou z katalogl vyrobcu nastroju (napf. Sandvik Coromant,
Dormer Pramet, WNT) vybrany materialy pro nastroje vhodné k obrabéni kalenych
oceli a je popsano obrabéni vytipovaného kaleného dilce v€etné zhodnoceni
technologického postupu

8 UST FSI VUT v Brné



PREDSTAVENI FIRMY

1 PREDSTAVENI FIRMY

Vybrana €eska strojirenska firma je od roku 1992 dodavatelem pfesné obrabénych
dild, montaznich podskupin a prumyslovych zafizeni. Firma se specializuje
na obrabéni technicky naroénych dild do hmotnosti cca. 40 kg?.

Technologicky park je vybaven CNC stroji (CNC soustruhy, CNC obrabéci centra,
CNC brusky na rovinné a rotani broueni) a vybavenim pro klasické technologie jako
je soustruzeni, frézovani, brouseni, vrtani, fezani. Firma ma dlouhodobé zkuSenosti
v obrabéni a obrabi vSechny druhy materiall pouzivanych ve strojirenstvi v€etné
téZkoobrobitelnych materiala?.

Velikost vyrobni davky se obvykle pohybuje ve stovkach kust (tab. 1.1). Firma je
schopna vyrabét dilce i v menSich davkach, naopak neumoznuje vyrobu velkych sérii
(> 10 000 ks.davka™)!.

Tab. 1.1 Pfehled vyrobnich mozZnosti vybrané firmy?.

Velikost vyrobni davky
[ks-davka ']
5-10 | 100 | 1000 2000
Velikost obrabénych dilct
Hmotnost
[kg]
0,1 | 30 — 40
Rozméry - soustruzeni
D
[mm]
5—10 | 400
Rozmeéry - frézovani
L
[mm]
10 — 1000

Kontrolni i vyrobni procesy jsou certifikovany dle normy ISO 9001 a jsou pravidelné
ovérovany pfi auditech. Dale je firma certifikovana dle normy ISO 14001, coz je
certifikace systému environmentalniho managementu?.

Prabéh vyroby je fizen informacnim systémem (ERP) s implementovanym
pokroCilym planovanim vyrobnich kapacit (APS). Systém generuje pozadavky na
dodani materialu a terminy zahajeni jednotlivych vyrobnich operaci tak, aby byl
dodrzen pozadovany termin vyrobeni dil(i a jejich expedice?.

Firma nema vlastni vyrobni program (chybi konstrukéni pfiprava vyroby) a vyrabi
dilce na zakladé dodanych vykresu?.

Zakaznik vytvori poptavku u obchodniho oddéleni. Soucasti poptavky je technicky
vykres soucasti, poCet kusu, pfip. material, apod. Pracovnik obchodniho oddéleni
povéfeny tvorbou cenovych nabidek zhodnoti poptavku z hlediska vyrobitelnosti
(poZzadovana presnost, stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra, technologie,...),
efektivnosti a ekonomiénosti vyroby. Vystupem obchodniho oddéleni je cenovy navrh

UST FSI VUT v Brné 9
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(v€etné predpokladl nakupu specialniho naradi nebo nastrojii). Cenovy navrh je
nasledné poslan zakaznikovy k souhlasu s vyrobou. Pokud zakaznik s cenovym
navrhem souhlasi, je zakazka zafazena do vyroby.

10 UST FSI VUT v Brné
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2 VLASTNOSTI KALENYCH OCELI A JEJICH OBROBITELNOST

Kaleni je tepelné zpracovani skladajici se z ohfevu na kalici (austenitizacni) teplotu
(obr. 2.1), vydrze na této teploté a z ochlazovani nadkritickou rychlosti'C. Kalici teploty
se voli u podeutektoidnich oceli 30 °C az 50 °C nad Ac3 a u nadeutektoidnich oceli
30 °C az 50 °C nad Ac1 (obr. 2.1, tab. 2.1). Cilem kaleni je zvySeni tvrdosti oceli®.
P¥i procesu kaleni vznika bud struktura martenziticka, nebo bainiticka (tab. 2.2)!1.

V pfiloze 1 je vysvétlen rozdil mezi oznaCenim teplot Ac a Ar. V priloze 2 jsou
podrobnéji vysvétlené vybrané pojmy z oblasti tepelného zpracovani oceli.

Tab. 2.1 Zakladni charakteristika kalenych oceli553:60.72,

Obsah uhliku pfed kalenim Vice nez 0,2 %C

Vysledna struktura Martenziticka nebo bainiticka
Kalici teploty 30 °C az 50 °C nad Acinebo Acs
Tvrdost 45 HRC - 65 (70) HRC

Mé&rna fezna sila ke 2550 - 5000 N-mm2

Tab. 2.2 Zakladni rozdéleni nejcastéjSich zplsobu kaleni®.

Zakladni zptisob kaleni Déleni Dalsi déleni
Nepretrzité
Lomené
Martenzitické )
Pretrzite Termalni

Kaleni se zmrazovanim

Nepretrzité

Zuslechtovani
Bainitické

Izotermické (pretrzité) .
Kaleni

Kaleni pod lisem

Indukéni kaleni

Dvoji kaleni

UST FSI VUT v Brné 11
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Obr. 2.1 Pasmo vhodnych kalicich teplot v diagramu Fe-FezC*.
2.1 Zakladni terminologie

2.1.1 Kalitelnost

Kalitelnost je schopnost oceli dosahnout vyssSi tvrdosti pomoci tepelného
zpracovani — kaleni®. Nejvy$$i dosazitelnou tvrdost oceli po kaleni ovliviiuje
predev§im na obsah uhliku?. Pfi nizkém obsahu uhliku nelze dosahnout vysoké
tvrdosti®.

Nelegované oceli obsahuijici vice nez 0,35 % uhliku se povaZzuji za dobfe kalitelné
a nelegované oceli obsahujici méné nez 0,2 % uhliku se povazuji
za nezakalitelné®. U legovanych oceli se hranice obsahu uhliku posouva k nizSim
hodnotam?.

2.1.2 Zakalitelnost

Zakalitelnost je schopnost materialu pfi ochlazovani nadkritickou rychlosti prejit do
metastabilniho stavu a setrvat v ném. Je dana nejvyssi dosazitelnou tvrdosti kalené
oceli“.

2.1.3 Prokalitelnost

Prokalitelnost oceli je schopnost dosazeni tvrdosti oceli do urcité hloubky pod
povrch vyrobku'®. Vrstva, kterd ma tvrdost odpovidajici struktufe s minimalné 50 %
martenzitu, se povazuje za prokalenou (obr. 2.2)°. Prokalitelnost se zjistuje
normalizovanou &elni zkouskou prokalitelnosti (CSN 42 0447). Neni proto nutné
zjisStovat kfivku ARA pro kazdou tavbu a kontrolovat, zda odpovida normou
predepsané prokalitelnostis.

12 UST FSI VUT v Brné
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Obr. 2.2 Vliv uhliku na tvrdost martenzitu a struktury s 50 % martenzitu®.

Vnitini ¢initelé ovliviujici prokalitelnost*:
¢ chemickeé slozeni austenitu — obsah uhliku a legujicich prvkad,
e homogenita austenitu — stupen koncentrace rozpusténého uhliku, ostatnich
prvkd a mnozstvi nerozpusténych ¢asti karbidd v okamziku kaleni,
e velikost austenitického zrna — &im jemnéjsi zrno, tim vysSi kriticka rychlost
a naopak.

Vnéjsi Cinitelé ovliviujici prokalitelnost*:
kalici teplota,

doba vydrze na kalici teploté,
ochlazovaci prostfedi,

stav povrchu oceli,

tvar a rozmeér kaleného vyrobku.

2.1.4 Jominiho zkouska (€elni zkouska prokalitelnosti)

ValeCek normovaného tvaru se zahfeje na kalici teplotu. Nasleduje vydrz 30 minut
na této teplot¢ a vioZzeni do kaliciho pfipravku. Pfesun mezi peci
a pripravkem musi byt maximalné 5 s'°. Otevie se rychlouzaviraci kohout trubky
s pfivodem vody o teploté 15 + 10 °C, ktera tryska na celo valecku®1°. Vyska proudu
vody a vnitfni prdmeér trysky je znazornén na obrazku 2.3. ValeCek v pfipravku zlstane
az do vychladnuti (minimalné 10 minut)°.

Po vychladnuti se valeCek vyjme z pfipravku a na dvou protilehlych stranach
povrchu valecku se vybrousi do hloubky 0,50 + 0,10 mm?° po jeho celé délce dvé
pasma. Na obrousené ploSe se pomoci tvrdoméru v predepsanych vzdalenostech
méfi tvrdost. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od kaleného cela zkousSky tvofi
tzv. kfivku prokalitelnosti, ktera reprezentuje prokalitelnost dané oceli®.

UST FSI VUT v Brné 13
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Obr. 2.3 Celni zkouska prokalitelnosti’®.

Index prokalitelnosti J se pouziva ke srovnani riznych oceli a udava vzdalenost
od ochlazovaného €ela Jominiho zkousky. Napf. J35 - 15 znamena, Ze ve vzdalenosti
15 mm od ¢ela Jominiho zkousky musi byt tvrdost 35 HRC1°,

Zkousku prokalitelnosti je nutné nékolikrat opakovat. Minimalni a maximalni
nameéfené hodnoty tvrdosti vymezuji tzv. pas prokalitelnosti (obr. 2.4). Chemické

slozeni kazdé oceli je limitovano urcitymi hranicemi, proto neni prokalitelnost oceli
riznych taveb téhoz materidlového listu stejna®.

900
800
700 (©42

600 (5454 p
3500 <L +H +
%400 %
= 300

lzoo

AN
N

o+ NRN

Y
Y

100
0

1 5 10 20 50
VZDALENOST 0D CELA [mm]

Obr. 2.4 Pas prokalitelnosti oceli CSN 14 240%.
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2.2 Martenzitické kaleni

Nepretrzité martenzitické kaleni patfi mezi nejjednodussi zplsoby kalenil?
pouzivané k dosazeni vysoké tvrdosti a pevnosti oceli®. Jedna se o anizotermickou
transformaci, ktera je znazornéna v diagramu ARA (obr. 2.5 kfivka 1)'2. Nepretrzité
martenzitické kaleni je nékdy oznacovano jako pfimé kaleni nebo neutralni kaleni®*2,

Mezi vyhody martenzitického kaleni patfi vysoka pevnost a houzevnatost u dild
vystavenych vysoké zatézi®. Nevyhodou tohoto zpusobu kaleni je vznik velkého
tepelného pnuti a deformace, a proto je pro kaleni tvarové slozitéjSich dilcu Casto
nevhodny?0.

TP,

.'o......4

Obr. 2.5 ARA diagram — kaleni nepfetrzité (1), kaleni lomené (2), kaleni termaini (3),
kaleni zmrazenim (4)%.

Technologie martenzitického kaleni:

1. Zahrati na kalici teplotu, pfi teploté mezi 730 °C a 900 °C (zélezi na typu
oceli) probiha transformace mikrostruktury na austenit®.

2. Vydrz na Kkalici teploté pro dosazeni homogenniho austenitu
pfi rovnomérném prohrati.

3. Plynulé (nepretrzité) ochlazeni z kalici teploty do studeného prostiedi't
(voda, roztavena sul, olej, dusik pod vysokym tlakem)g.

2.3 Lomené kaleni

Ugelem martenzitického (pretrzitého) lomeného kaleni (obr. 2.5 kfivka 2) je
zmenSeni ochlazovaci rychlosti v pradbéhu pfemény austenitu na martenzit a snizeni
rizika vzniku tepelnych a strukturnich pnutitt. Je nutné znat ARA diagramy pfislusnych
oceli, protoZze ochlazovaci kfivka musi minout bainitickou oblast!®. Tento zplsob
kaleni se napfiklad pouziva u nékterych tvaroveé slozitych dilct, které vyzaduji rychlé
ochlazeni a pfi nepfetrzitém ochlazovani v intenzivnéjSim prostfedi (ve vodé nebo
v oleji) praskajit!. Nevyhodou lomeného kaleni muze byt obtizné méreni teploty
dosazené v prvnim ochlazovacim prostredi.

Technologie lomeného kaleni:

1. Zahrati na kalici teplotu'?.
2. Vydrz na Kkalici teploté - preména mikrostruktury na austenit pfi
rovnomérném prohfati®.

UST FSI VUT v Brné 15



VLASTNOSTI KALENYCH OCELI A JEJICH OBROBITELNSOT

3. Ochlazovani nadkritickou rychlosti v ,tvrdSim“ ochlazovacim prostiedi
(tj. prostiedi s vétsi ochlazovaci rychlosti, napf. ve vodé)o11,
4. Ochlazovani v prostfedi s mensi ochlazovaci rychlosti (napf. v oleji)'L.

2.4 Termalni kaleni

Termalni kaleni se pouziva pro oddéleni tepelnych a strukturnich pnuti a zmenseni
tak jejich spole¢ného Gcinku!. Tento zplsob preruSovaného kaleni probiha nejcasté;ji
v lazni roztavené soli pii teploté tésné nad Ms® (obr. 2.5 kfivka 3) u oceli, které maji
bainitickou oblast posunutou dostate¢né vpravo!°. Cilem je vyrovnani teploty celého
obrobku, proto se termalni kaleni provadi nej¢astéji u tenkosténnych dilu, dale pak u
obrobku se slozitou geometrii, zménami prufezu a rdznymi hmotnostmi. Tim je
minimalizovana tvorba trhlin, deformace a zbytkového pnuti®.

Technologie termalniho kaleni

1. Zahrati na kalici teplotu®.

2. Kaleni nadkritickou rychlosti v horkém kapalném médiu o teploté tésné nad
Ms8.

3. Vydrz na teploté nad Ms az do dosazeni homogenni teploty v celém objemu
dilce® 10,

4. Pokles teploty tak, aby ochlazovaci kfivka protala ¢aru Ms?°.

5. Popousténi (kap. 2.8)8.

2.5 Kaleni se zmrazovanim

Kaleni se zmrazovanim je ochlazovani kalenych dilct na teplotu pod bodem mrazu
(obr. 2.5 kfivka 4). Zmrazovani probiha ihned po kaleni pted popousténim4. Ugelem
zmrazovani kalené oceli je snizit podil zbytkového austenitu, ktery zlstava ve
strukture spolu s martenzitem a tim zvysit jeji tvrdost!!. Dal§im divodem zmrazovani
je stabilizace rozméra. PFi normalni teploté (i v prabéhu nékolika let) probiha pozvolna
pfeména austenitu v martenzit, ktera je provazena objemovymi zménami. Tyto zmény
zvySuji vnitfni pnuti, zpUsobuji deformace a zmény rozméru, které jsou nezadouci
hlavné u nastroju a presnych méridel*“.

Po kaleni v pfedepsaném kalicim mediu nasleduje kaleni se zmrazovanim?'l.
Interval mezi nimi musi byt co nejkratsi, jinak dochazi k stabilizaci austenitu?®, ktera
ztéZuje jeho preménu pfi dal$im zpracovani pod bodem mrazu!4. Pro zmrazovani
se pouziva jako ochlazovaci medium smés oxidu uhli¢itého s lihem nebo acetonem
Ize dosahnout napfiklad v laznich s tekutym vzduchem (-183 °C) nebo dusikem
(-196 °C)*,

2.6 Izotermické bainitické kaleni

|zotermické bainitické kaleni se fidi podle IRA digramu. IRA diagramy popisuji
transformaci austenitu na bainit za izotermickych podminek pfi riznych rychlostech
ochlazovani®!2,

Bainiticka struktura ma ve srovnani s martenzitickou strukturou vyrazné vyssSi
houzevnatost, naopak nema tak vysokou tvrdost. lzotermické bainitické kaleni
minimalizuje zbytkova pnuti, deformace a nebezpeci vzniku trhlin011,

Nejc¢astéjSim ochlazovacim médiem je solna lazen® kterda ma vysokou
ochlazovaci schopnost a zabrariuje tak rozpadu austenitu na perlit'l. Tento proces
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kaleni se pouZiva zejména pro tenké dily z uhlikaté oceli vyZadujici mimofadnou
houzevnatost, napf. v automobilovém primyslu®1°,

Izotermické bainitické kaleni se déli podle teploty, pfi které se austenit pfeménuje na
bainit!!:

1. Izotermické zuSlechtovani (obr. 2.6 kfivka 1) je kaleni v lazni, jejiz teplota

je v oblasti pfemény austenitu na horni bainit (350 °C az 400 °C). V lazni

setrva pfedmét do ukonc&eni bainitické transformace. Nasleduje ochlazeni
na vzduchu. lzotermicky zu$lechténa ocel se zpravidla nepopousti'+*:,

2. lzotermické kaleni (obr 2.6 kfivka 2) spociva v ochlazeni v lazni s teplotou
tésné pod Ms'!. Vznikd smés bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu®“.
Vzhledem k pfitomnosti ur€itého podilu martenzitu vedle bainitu se
izotermicky kalena ocel obvykle popousti®.

—=teplota (°C)

Cas (log)
Obr. 2.6 IRA diagram — izotermické zuslechtovani (1), izotermické kaleni (2)°.
Technologie izotermického bainitického kaleni

Zahrati na izotermickou kalici teplotu — probiha austenitizace!!.
Ochlazeni nadkritickou rychlostitt.

Kaleni v lazni v oblasti teplot premény austenitu na bainit®.
Ochlazeni na pokojovou teplotu®.

Popousténi (ne u izotermického zuslechtovani)!?.

aghrwnNPE

2.7 Dalsi zpusoby kaleni

Kaleni pod lisem umoziuje dobré fizeni rozmérl a homogenni kaleni. BEéhem
procesu kaleni je zachovavan tvar kruhovych nebo plochych obrobkd pomoci fizené
sily lisu a formy na kaleni®.

Indukcni kaleni patfi mezi zplsoby povrchového kaleni. Pouziva se ke zvySeni
pevnosti konkrétni oblasti sou¢asti®. Vyhodou je regulace hloubky zakaleni, kterou Ize
dosahnout tvrdého povrchu a mékkého jadra materialu*®. Dily jsou zahfaty pasobenim
stfedni nebo vysoké frekvence induktoru. Na povrchu kaleného pfedmétu se indukuje
za pusobeni stfidavého proudu stfidavé magnetické pole a vznikaji vifivé proudy. Tim
se ohfeje povrch télesa na kalici teplotu a pfedmét je nasledné ochlazen proudem
kalici emulze?!’.
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Dvoji kaleni se zafazuje mezi tepelna zpracovani cementovanych soucasti.
Po cementaci se soucast necha vychladnout na urcitou teplotu'®. Potom se provede
ohfev na teplotu tésné nad Acs?°. Po zakaleni ziskava material jemnéjSi zrno.
Nasleduje druhé kaleni a to z teplot vhodnych pro kaleni vrstvy (teplota nad Acz).
Po druhém kaleni ziska cementovana vrstva povrchu materialu jemny martenzitt19,
Nékdy se proces dvojiho kaleni sklada nejprve ze Zihani a nasledného tvrzeni®.
Po kaleni nasleduje nizkoteplotni popousténi pfi teplotach 150 °C az 200 °C, které
snizi napéti a souc€ast tvaroveé stabilizuje. Tvrdost povrchové vrstvy se pohybuje okolo
58 HRC az 62 HRC. Vyhodou je jemné zrno jadra a velka povrchova tvrdost.

2.8 Popousténi

Popousténi je proces tepelného zpracovani a zpravidla probiha ihned po kaleni?°.
Snizuje tvrdost a kfehkost materidlu a zvySuje jeho houzevnatost®. Nejprve se
provede ohfev kaleného materialu na teplotu tésné pod Aci, poté nasleduje vydrz
na této teploté k vytvorfeni struktur blizSich k rovnovaznému stavu oceli
s martenzitickou nebo bainitickou strukturou. Dojde k rozpadu nerovnovazné struktury
martenzitu a k pfeméné zbytkového austenitu. Ochlazeni na teplotu okoli probiha
vhodnym zpUsobem pro danou ocel'?.

Velikost popousteci teploty pfimo ovliviuje zmeny struktury a z nich vyplyvajici
zmény mechanickych vlastnosti. Cim vyssi bude popoustéci teplota, tim mensi bude
tvrdost, pevnost a mez kluzu a naopak plasticita a houzevnatost se bude zvySovat!!.

Nékteré typy oceli se vyznacuji nachylnosti k popoustéci kiehkosti®. Popoustéci
kiehkost je pokles vrubové houzevnatosti v okoli teplot 300 °C az 500 °C. RozliSujeme

dva druhy popoustéci kiehkosti: nizkoteplotni (250 - 400 °C) a vysokoteplotni (v okoli
teploty 550 °C)*L.

Podle vy$e popoustéci teploty se déli popousdténi na dvé skupiny!?!:

1. Popousténi pfi nizkych teplotach — cilem je snizeni vnitfnich pnuti
po kaleni, zvySeni vrubové houzZevnatosti, zmenSeni mnozstvi zbytkového
austenitu*l. Teplota ohfevu se pohybuje mezi 160 °C az 300 °C8 (350 °C),
a je Casto pouzivana pro cementované dilce a za studena tvarené
nastrojové oceli. Pozadovana tvrdost je nej¢astéji kolem 60 HRC?.

2. Popousténi pfi vysokych teplotach — cilem je ziskani vysoké houzZevnatosti
pfi vysoké mezi kluzu a mezi Unavy*!. Pfi popousténi nad 500 °C8 (550 °C)!
probiha prekrystalizace martenzitu na sorbit!®, coz je pevna a houZevnata
feriticko-cementiticka strukturall. Tento druh popousténi se nejcastéji
pouziva pro kalené oceli, za tepla tvarené nastrojové oceli a rychlofezné
oceli. Tvrdost se pohybuje kolem 65 HRC v zavislosti na materialu®.

2.9 Kalici prostredi

Mezi faktory, které ovliviuji dosazeni pozadovanych vlastnosti kalenych oceli,
patfi mimo jiné i druh kaliciho prostfedku. Pfi kaleni oceli je tfeba zvolit takove
ochlazovaci prostfedi, aby ochlazovaci kfivka povrchu i jadra minula kfivku pocatku
difizniho rozpadu austenitu'®. Tuto podminku mudZeme spinit pouze v pfipadé,
zname-li chemické slozeni oceli a k tomu zvolime optimalni ochlazovaci prostredi
podle pozadované tvrdosti'%?2. V nasledujicich odstavcich jsou popsany zakladni
druhy ochlazovacich prostfedi pro kaleni oceli.
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Vzduch je nejmirné&jSi ochlazovaci prostiedi??. ProtoZe je ochlazovani pomalé,
musi byt ARA diagram posunut dostatecné vpravo. Proto se vzduch pouziva pro oceli
legované prvky, které zvySuji jeji prokalitelnost. Takové oceli se nazyvaji
samokalitelné%1,

Olej je nejrozsifenégjsi kalici prostiedek?? a ochlazuje intenzivnéji nez vzduch?®®.
Olejové lazné byvaji vybavené nucenou cirkulaci, kvlli zamezeni mistniho prehfati
a degradaci oleje!!. Teplota oleje pohybujici se v povoleném rozmezi (kolem
50 °C), vyrazné neovliviiuje rychlost ochlazovani??. Pokud je provadéno ruc¢ni kaleni
v klidném oleji, je nutné dilcem v lazni pohybovat, aby doSlo k odstranéni pary
a zabranéni vzniku tzv. mékkych mist s nizsi tvrdosti'?. Déle je nutné odsavat paru,
vzniklou odparovanim oleje pfi kalenitt.

NejCastéji se pouzivaji oleje mineralni, které jsou vyrobeny z ropy rafinaci a jsou
tvofeny smési uhlovodikl. Mineralni oleje existuji v Siroké Skale viskdznich olejd,

v v,

Voda je nejintenzivnéj$i ochlazovaci prostiedi??. Nejvétsi rozdil teplot mezi
povrchem a stfedem soucasti je u kaleni do vody, proto je zde oproti kaleni do oleje
a na vzduchu velkeé riziko vzniku trhlin a deformaci'!. Vodni lazeri je nehorlava, levna,
nenaro¢na a okuje na dilcich snadno odpryskajil®. Kolem ochlazovaného vyrobku se
tvofi vrstva pary, kterou je tfeba stale naruSovat relativnim pohybem vyrobku
a vodni lazné'!. Pfi zvyseni teploty vodni lazné nad 30 °C se jeji ochlazovaci intenzita
znacné snizuje, coz je nezadoucil®. Se zvysujici se teplotou vody klesa hloubka
prokaleni a nedochazi k odpovidajicimu sniZeni vnitfnich pnuti, nebezpeci deformaci
a vzniku trhlint?,

Intenzitu ochlazovani ve vodé Ize zvysit bud pohybem vodni lazné nebo pfisadami
soli (NaCl, NaNOs3) nebo louhu (NaOH). Pfisady prudce zvySuji rychlost ochlazovani
v oblasti perlitické pfemény a snizuji rychlost ochlazovani v oblastech pod teplotou
200 °C. Intenzitu ochlazovani lze snizit pfisadami, jako jsou glycerin, vodni sklo,
mydlo, emulze oleje. Solnych lazni se jako ochlazovaciho prostfedku ¢asto pouziva
pfi termalnim kaleni (drobné a tvarové slozité dily z legovanych oceli)%14,

Polymerni roztoky lze svym ochlazovacim ucinkem zaradit mezi ochlazovani
vodou a olejem?2. Principem polymernich roztoku je vytvoreni ochranné izolaéni
vrstvy, ktera snizuje rychlost ochlazovani souc€asti v porovnani s vodou. Po ochlazeni
se ochranna vrstva rozpusti, a proto povrch soucasti zlistava Cisty?2. Nevznika olejova
para ani kouf. Polymerni roztok neni hoflavy, snizuje zdravotni riziko, jeho
ochlazovaci schopnost l1ze ménit v zavislosti na koncentraci, teploté a rychlosti
proudéni'l?2, Polymery pouzivané pro kaleni mohou byt napf.: polymery na bazi
polyalkylenglykolu (PAG), polyvinylalkoholt (PVA), polyvinylpyrrolidonu (PVP) 1%21,

2.10 Obrobitelnost kalenych oceli

Obrobitelnost = technologicka vlastnost materialu obrobku, ktera urCuje
snadnost ¢i obtiznost obrabéni?*.
= schopnost materialu byt obrabén?°.

Mg wrivs

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, ty nejdllezitéjSi jsou uvedeny
v nasledujicich bodech?>2°:
e fezné podminky,
e tepelné zpracovani materialu,
e Zivotnost nastroje,
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opotfebeni nastroje,

utvareni a odvod tfisky,

kvalita povrchu pfi standardizovanych feznych podminkach,
sklon k vytvareni nartstku,

minimalni fezné sily,

index obrobitelnosti (pfiloha 3),

upnuti nastroje,

teplota,

e vykon.

Stroje

Dulezitym kritériem je vybér vhodného stroje, ktery by mél mit dostatecny vykon,
mél by byt dostatecné tuhy a mél by byt schopen tlumit vibrace. Upina¢ obrobku
a upina¢ nastroje by mél vykazovat dostate¢nou stabilitu?®. Diagram stability stroje
slouzi k zajisténi stabilniho obrabéni (pfiloha 4). Diky nému lze nastavit spravné
otaCky a Sitku zabéru ostfi, a zabranit tak kmitani pfi obrabéni®?. Pro eliminaci
vnitfnich i vnéjSich zdroju tepla by mél mit stroj uc€inny odvod tfisek a vykonné
chlazeni. Sofistikovany CAD/CAM software je pfedpokladem pro plynulé a efektivni
obrabéni a pro vysokou produktivitu?®.

Nastroje

PFi obrabéni kalenych oceli je dllezité zvolit optimalni nastroj, ktery zarucuje
vysokou produktivitu, pozadovanou trvanlivost a spolehlivost. Rezna &ast nastroje
by méla byt dostate¢né odolna proti namahani pfi vysokych teplotach a vzniku
plastické deformace. Dale by méla odolavat abrazivnimu opotfebeni i chemické reakci
mezi tfiskou a feznym materidlem?8. Nastroj by mél spravné utvaret tfisku a tim
redukovat zatizeni ostfi?’.

Nastroje zvolené pro obrabéni kalenych oceli patfi mezi nastroje vhodné pro
obrabéni skupiny H (tab. 2.3)%2,

Tab. 2.3 Pouziti a klasifikace tvrdych materialti pro fezné nastroje dle CSN ISO 5137°.

Skupiny pouziti Podskupiny pouziti

Identifikacni | Identifikaéni | Obrabény material Tvrdé fezné -

pismeno barva materialy
Tvrdé materialy: HO1 HO5

H seda kalena ocel, kalené H10 H15 . b
litinové materialy, H20 H25 I l
tvrzena litina. H30

& Zvysovani rychlosti, zvy$ovani otéruvzdornosti materialu pro fezné nastroje.

b Zvysovani posuvu, zvysovani houzevnatosti fezného materialu.

Materialy pro fezné nastroje

Materialy pro fezné nastroje vhodné k obrabéni kalené oceli jsou predevsim:
slinuty karbid, fezna keramika a polykrystalicky kubicky nitrid boru%3. Tyto materialy
jsou ve vétsiné pripadl opatiené povlakem.

Slinuté karbidy (SK) jsou vyrabény praskovou metalurgii®3. Zakladnim karbidem
pro vyrobu v8ech druht SK je karbid wolframu (WC). Pojivem je kobalt (Co) a dalSi
slozky, napf.: karbid titanu, tantalu, niobu34. Skupina pouziti H je rozdélena
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do podskupin pouziti: HO1, H05, H10, H15, H20, H25, H307°. Obsah pojiciho kovu je
vyjadfen Cislem u pismene podskupiny (napf. HO5 znamena nizky obsah pojiciho
kovu)3*. S rostoucim c¢islem podskupiny se méni vlastnosti a doporuéené fezné
podminky (tabulka 2.3). Oblast pouziti slinutych karbidd pro soustruzeni je
na obrazku 2.7.

Nastroje z kubického nitridu béru (anglicka zkratka: CBN nebo ¢eska: PKNB, KNB)
jsou schopné odolavat vysokym feznym teplotdm a zaroven si uchovavat ostrost bfitu.
Lze je pouzit pfi vysokych feznych rychlostech. Diky témto vlastnostem maji nastroje
z CBN dlouhou Zzivotnost a umoziiuji dosazeni velmi dobré kvality obrobené plochy?®.

Rezna keramika je nastrojovy material, ktery ma vysokou odolnost proti otéru pfi
pouziti vysokych feznych rychlosti. Pro obrabéni kalenych oceli Ize pouzit nastroje ze
smisené keramiky (CM) nebo keramiky vyztuzené vlakny (Whiskery)®3.

Rezné Kvalita
podminky povrchu
PreruSovany fez ‘ Vysoké
nAroky
Karbid CBN
Keramika
10 B Nizké&
Spojity faz .
poity Y nidroky
] I T
40 50 60

Tvrdost obrabku, HRC

Obr. 2.7 Soustruzeni tvrzenych souéasti a pouziti feznych materiala®®.
Povlak

Metody nanaseni povlaku se déli na PVD a CVD, popi. MT-CVD?3*. Metoda PVD
(Physical Vapor Deposition — fyzikalni napafovani) je charakteristicka nizkymi
pracovnimi teplotami (150 °C az 500 °C)34 a spociva v odpareni nebo odpraseni
pevné latky v fizené atmosfére33. Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition —
chemické napafovani zplynné faze) probiha za vysokych teplot (1 000 °C
az 11 200 °C)34. Jedna se o proces, pfi kterém povlak vznika chemickymi reakcemi®3.
Mezi nové metody povlakovani muazeme zaradit technologii MT-CVD (Middle
Temperature Chemical Vapour Deposition). Tato metoda na rozdil od konvenéni CVD
technologie probiha za nizSich teplot (700 - 850 °C)34.

V souc€asnosti je kazdoro¢né vyvijeno mnoho druhl povlakid a povlakovanych
materiald v souvislosti s pozadavky zdakaznika, s rostoucim rozvojem vyrobnich
systému, Ffeznych nastroju apod3. Je snaha vytvaret substraty s Gpravou chemického
slozeni, zrnitosti a metody slinovani, napf. vytvareni funkéné gradientnich vrstev na
zakladnim SK33. Typy povlak(l jsou napf.: vicevrstvé (multivrstvé) povlaky,
monovrstvé povlaky, nanokompozitni povlaky, gradientni vrstvy, TripleCoatings.

Geometrie nastroje

Pfi obrabéni kalenych oceli je dulezita bfitova geometrie nastroje (obr. 2.8), ktera
ma vliv na Zivotnost nastroje, produktivitu a stabilitu fezani, dale ovliviuje tepelné a
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silové zatizeni nastroje a spotfebu energie. Geometrie nastroje musi splnit pozadavky
na presnost rozmérl a kvalitu obrobeného povrchu?®.

Obr. 2.8 Uhly soustruznického nastroje®.

Utvarec trisky

UtvareC tfisky (obr. 2.9) spolu s geometrii nastroje a feznymi parametry by mél
zajistit spravny tvar tfisek a co nejmensi objemovy soucinitel tfisek (pomér objemu
nestladenych tfisek vzhledem k odebranému materidlu z povrchu polotovaru)3®.
U vysoce pevnych material( a tedy i u kalenych oceli je dulezité, aby bfit umozrioval
volny odchod tfisek a nenarlstalo tak nebezpeci poSkozeni bfitu?’.
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Obr. 2.9 Utvare¢ KR soustruznické VBD (Dormer Pramet)®,

Polomér zaobleni Spi¢ky

Dulezitym parametrem z hlediska funkce a vykonnosti je polomér zaobleni Spicky
bfitové destiCky. Volba poloméru bfitové destiCky ovliviuje kvalitu povrchu, déleni
tfisky, velikost Feznych sil plsobicich pfi vstupu a vystupu ze zabéru a pevnost bfitové
desticky. Velky polomér zaobleni Spicky umoznuje dosazeni lepsi kvality povrchu,
vy$$i pevnosti bitu a tim i delSi Zivotnosti nastroje.

Lequijici prvky

Uhlik je rozhodujicim prvkem, ktery ovliviiuje obrobitelnost a mechanické
vlastnosti oceli. Jeho mnoZstvi ma vliv na kalitelnost oceli (transformace austenitu na
martenzit)? a na stabilizaci austenitu (snizuje Ms a M)38.

Mangan patfi mezi austenitotvorné prvky. Jako legujici prvek zvySuje tvrdost,
pevnost a prokalitelnost. Posouva ARA diagram doprava. ZvySuje mnozstvi
zbytkového austenitu po kaleni37:38,
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Nikl se fadi mezi austenitotvorné prvky, které zvySuji prokalitelnost. ZvySeni
prokalitelnosti je podstatné mensi nez u manganu a chromu. Nikl ma maly vliv na
odolnost proti popousténisé-39,

Chrom patfi mezi feritotvorné a karbidotvorné prvky. Karbidy chromu rozpusténé
v austenitu pozitivné ovliviuji prokalitelnost. Nerozpusténé karbidy naopak
prokalitelnost snizuji. Karbidy chromu se rozpous$téji az pfi vysSich teplotach, proto je
nutné spravné stanovit kalici teplotu, aby se karbidy chromu pfi austenitizaci rozpustili.
Chromové oceli jsou odolné proti popousténi, protoZze chrom zvysuje teplotu Ac1373,

Molybden je feritotvorny prvek, patii mezi stfedné silné karbidotvorné prvky a ma
velky vliv na tvrdost a pevnost. Molybden zvySuje stabilitu martenzitu po zakaleni,
tj. posouva jeho rozpad k vySSim popoustécim teplotdm. Snizuje hodnoty teplot
Ms a Ms3738:39,

Vanad je feritotvorny prvek a tvofi s uhlikem velmi stabilni karbid vanadu VC?’. Pro
rozpusténi karbidu vanadu se musi ocel ohfat na velmi vysokou teplotu, potom ma
vanad silny vytvrzovaci efekt. Vanad silné ovliviiuje odolnost proti popousténi
u kalenych oceli®®3,

Wolfram patii mezi feritotvorné a karbidotvorné prvky. Wolfram rozpustény
v austenitu  zvySuje austenitizacni  teplotu®’, dale zvySuje prokalitelnost
a zaruvzdornosts®,

Kremik se fadi mezi feritotvorné prvky®’. ZvySuje prokalitelnost oceli a odolnost
proti popousténi3®®. Rozpad zbytkového austenitu probiha pfi vysSich teplotach nez
u nelegovanych oceli a zaCatek rozpadu martenzitu u popousténi se posouva
k vy$$im teplotam?3’.

Bor patfi mezi feritotvorné prvky. ProdluZuje zacatek austenitické transformace®’,
potlacuje vznik feritu a tim zvySuje prokalitelnostse,

Zbytkovy austenit

Mezi teplotami Ms a Mt se austenit transformuje na martenzit, nikdy v8ak podil
martenzitu ve vysledné struktufe nedosahne 100 %, protoze je zachovano urcité
mnozstvi zbytkového austenitu!l. Austenit je mékka, plasticka faze, zplsobuje snizeni
tvrdosti dilcd po kaleni, ma vysokou tvarnost a zna¢nou houzevnatost, coz jsou
nevyhodné vilastnosti z hlediska obrobitelnosti. Mnozstvi zbytkového austenitu zavisi
na fadé faktor(, napf.: na obsahu uhliku a legujicich prvkd, podminkach
ochlazovani,... a jeho podil lze v kaleném materialu snizit napf.: popousténim,
zmrazovanim (kap. 2.5), pouzitim kapalného dusiku®°. Velikost austenitického zrna
ma vliv na fadu mechanickych i technologickych vlastnosti po kaleni a popousténi
(napf. prokalitelnost, vrubova houzevnatost, tvofeni trhlin po zakaleni)!12423,
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3 OBRABECIi TECHNOLOGIE VYUZIVANE VE FIRME

Pro obrabéni dilcu jsou ve firmé vyuzivané zejména CNC stroje:
e CNC soustruhy,
e CNC obrabéci centra,
e CNC brusky.

Dale jsou pro pomocné a specialni operace k dispozici klasické soustruhy, frézky,
vrtacky, pily pro fezani ty¢i a tabuli, stroje pro vyrobu ozubeni, bezhrota bruska, atd?.

V dalSich kapitolach budou podrobnéji rozebrany hlavni obrabéci technologie
vyuzivané ve firmé - soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni?.

3.1 Soustruzeni

Soustruzeni patfi mezi jednu z nejpouzivanéjSich a nejstarSich obrabécich
operaci. Pouziva se k vytvofeni rotaCnich soucasti pomoci jednobfiteho nastroje.
Soustruzeni je kombinace dvou pohybu - rotace obrobku a pfimoarého posuvného
pohybu nastroje (obr. 3.1). Nastroj se pohybuje bud rovnobézné s osou otaceni
obrobku, tj. podélny posuv (podélné soustruzeni), nebo vykonava pohyb kolmy k ose
obrobku, coz je pfi¢ny posuv (Celni soustruzeni). Kombinace obou pohybl umoziiuje
vytvofeni kuzelové nebo zakfivené plochy. CNC Fidici jednotky soustruhl nabizeji
mnoho programovatelnych moznosti v§ech druh( soustruzeni414®,

Rezné podminky soustruZeni v priloze 6.

Obr. 3.1 Soustruzeni, slozky fezné sily*.
3.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitfnich nebo
vnéjSich. Nastroje jsou obvykle vicebfité. Posuvny pohyb obvykle pfimocary, nékdy
otacivy nebo obecny kona nejcastéji obrobek a hlavni fezny pohyb kona nastroj.
Rezny proces je preru$ovany. Jednotlivé zuby frézy postupné vchazeji a vychazeji
z materialu a odfezavaiji tfisky proménné tloustky. Moderni frézovaci stroje zajistuji
plynule ménitelné posuvné pohyby ve vSech smérech*14°,

RozliSuji se dva zakladni zplsoby frézovani: frézovani obvodem frézy (valcové
frézovani) a Celem frézy (Celni frézovani). DalSi zpusoby odvozené od zakladnich
zpUsobU je napf. frézovani okruzni a planetové*4°,

Frézovani se déli podle otaceni frézy vici sméru posuvu na frézovani nesousledné
(protismérné) a sousledné (obr. 3.2). Pfi nesousledném frézovani nastroj rotuje
v opacném smyslu, nez je posuv obrobku. Tloustka tfisky se méni z nulové hodnoty
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na maximalni hodnotu. Pfi sousledném frézovani rotuje nastroj ve smyslu posuvu
obrobku. Zub frézovaciho nastroje vnika do materialu v misté vzniku maximalni
tloustky trisky414°,

Rezné podminky frézovani v pfiloze 7.

Obr. 3.2 Rezné sily na zubu frézy pfi valcovém frézovani*
a) nesousledném frézovani b) sousledném frézovani.

3.3 Vrtani

Vrtani je obrabéci metoda vnitinich rotacnich ploch. Nastroj je nejCastéji dvoubrity.
Diry se zhotovuji bud z pIného materialu, nebo se zvétsuji jiz pfedpracované diry
(pfedkované, predvrtané, predlité,...)*45.

Nastroj obvykle kona hlavni fezny pohyb a ve sméru jeho osy i posuvovy pohyb.
Rezna rychlost je nejvétsi na obvod& nastroje a smérem ke stfedu se zmensuije.
U vrtani proto plati, Zze se fezna rychlost rovha obvodové rychlosti na jmenovitém
priméru nastroje*>48. Rezna rychlost patfi mezi nevyznamnéjsi faktory ovliviiujici
Zivotnost nastroje, pozadovany pfFikon a kroutici moment. Mezi faktory ovliviujici
utvareni tfisek, drsnost povrchu, kvalitu diry i pozadovany pfikon patfi posuvova
rychlost*®.

Rezné podminky vrtani v priloze 8.

3.4 Brouseni

Brouseni patfi mezi jednu z nejstarSich dokonCovacich metod obrabéni
pouzivanou pro obrabéni (vnéjSich nebo vnitfnich) rovinnych, rotacnich nebo
tvarovych ploch. Zrna brousiciho nastroje jsou nahodné rozmisténa na povrchu
nastroje, jsou spojena pojivem a kazdé zrno ma jiny geometricky tvar. Volna mista
mezi zrny se nazyvaji péry*t. Béhem brouseni vznikaji tfisky malého prirezu a po
brouseni na povrchu obrobku zUstavaji nepravidelné stopy?®.

Brouseni se jako dokonCovaci operace pouziva pro dosazeni vysoké pfesnosti
rozméru a kvality povrchu. UmozZfiuje obrabéni materiald, které Ize obrabét Spatné
nebo vubec (kalené oceli, keramické materialy, sklo,...). BrouSeni lze pouzit
i pro ubér velkého mnozstvi materialu pfi jednom pracovnim zdvihu. Tato progresivni
metoda hloubkového brouseni vyZaduje specialni tuhé stroje s vysokym pfikonem
elektromotoru (30 kW a vice). Vznikld kvalita plochy je srovnatelna s béZnym
brousenim446,

Rezné podminky brouseni v pfiloze 9.

UST FSI VUT v Brné 25



PROGRAMOVANI CNC STROJU

4 PROGRAMOVANI CNC STROJU
4.1 Zakladni definice a principy

CNC je zkratkou anglickych slov Computer Numerical Control a znac€i: pocCitacem
(Cislicové) Fizeny stroj. Pracovni funkce stroje jsou ovladany programem pomoci
fidiciho systému. Program je tvofen skupinami znakd, které jsou navzajem oddélené
a tvori véty (bloky) programu®.

Vyhody CNC stroje®*:
e pruznost” stroje - Ize jej rychle pfizpUsobit jiné vyrobé,
e prace v automatizovaném cyklu,
e vysoka pfesnost vyroby,
e nizké naklady na vyrobu — jeden CNC stroj nahradi nékolik konvenénich
stroj,
e nizké strojni a vedlejSi Casy.

Norma CSN ISO 841 popisuje soufadnicovy systém G&islicové Fizeného stroje.
Pouziva se kartézsky systém souradnic (obr. 4.1), coz je pravotoCivy a pravouhly
systém s osami X, Y, Z. Osy pro rotaci se oznacuji A, B, C a jsou rovhobézné s osami
X, Y, Z%,

V tabulce 4.1 jsou popsany nulové a vztazné body, které jsou pro lepSi orientaci
v této problematice pfiblizeny na obrazcich 4.2 a 4.3.

Y

Obr. 4.1 Kartézsky soufadnicovy systém®®.

Tab. 4.1 Nulové a dal$i vztazné body>*°6:57,

Znak | Nazev bodu Popis

W Nulovy bod obrobku Nastavuje ho programator, ktery jej vlozi do
nejvyhodnéjSiho mista obrobku pomoci funkce G
(obr. 4.2, obr. 4.3).

M Nulovy bod stroje Je pevné stanoven vyrobcem. Je to vychozi bod pro
v8echny dalSi soufadnicové systémy a vztazné
body na stroji.

Soustruh — bod M je umistén v ose rotace obrobku
na Cele vretene.

Frézka — bod M je umistén v krajni poloze stolu
frézky v obou osach.

R Referen¢ni bod stroje | Tento bod je také stanoven vyrobcem. Vzdalenost
nulového bodu M a referen¢niho bodu R je vloZena
do paméti fidiciho systému. Referencni bod je
realizovan koncovymi spinaci.
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P Bod Spicky nastroje Bod nutny pro nastaveni délkové korekce a
radiusové korekce nastroje.
Soustruzeni — P leZi na teoretické SpiCce nastroje.
Frézovani — P lezi v ose nastroje na jeho cCelni
plose.

F Vztazny bod suportu | Bod vymény nastroje. U soustruhu je na revolverove

nebo vietene hlavé, u frézky je na Cele vietene v ose rotace.

Draha bodu F je korigovana pomoci délkovych
korekci.

E Bod nastaveni stroje | Bod na drzaku nastroje. Pfi upnuti se ztotozni
s bodem F.

CNC soustrh CNC frézka

Obr. 4.2 Nulové a dalSi vztazné body na CNC Obr. 4.3 Nulové body a dalSi vztazné
soustruhu®®. body na CNC frézce®®.

4.2 Uvod do programovani CNC stroji

Kazdy NC program se sklada z bloku (vét). Bloky se skladaji z jednotlivych pfikazu
(slov). Pfikaz se sklada ze dvou Casti (obr. 4.4): 1. adresna Cast a 2. rozmérova nebo

vyznamova ¢ast®®.

Vyznamova ¢ast

(Ciselné hodnoty)
Obr. 4.4 Popis slova v bloku programu®®,

Blok (véta) v programu muze mit pofadi adres: N G XY ZF ST M. Toto poradi
neni povinné, ale doporucuje se jej dodrzovat pro vétsi pfehlednost a lepSi kontrolu
programu®4,

Norma CSN ISO 6983-1 uvadi znadeni a vyznam adres. Pro vyrobce Fidicich
systému jsou néktera pismena zavazna, néktera doporu¢ena. Neobsazena pismena
abecedy jsou volna a vyrobci je mohou pouzit pro své programovaci funkce®.
Vyznamy nejpouzivanéjSich adres jsou v tabulce 4.2.

Norma CSN ISO 6983-1 také rozliSuje pfipravné funkce (G-funkce) v fadé
GO0 — G99 a pomocné funkce (M-funkce) v fadé MO0 — M99. Neobsazena mista
v fadach mohou vyrobci vyuzit dle svych potfeb. Tabulky 4.3 a 4.4 uvadi nékteré
zavazné funkce, které jsou totozné u vSech vyrobcli®*%8,
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Tab. 4.2 VVyznam nejpouzivangjSich adres>*8,
Pismeno | Vyznam

N Cislo bloku (véty).
X, Y, Z Zakladni osy soufadného systému.
A B, C Rotace kolem zakladnich os.
u,VvV,Ww Paralelni pohyb se zakladnimi osami.
G PFipravna (geometricka) funkce.
M Pomocna (pfipravna) funkce.
F Posuv.
S Otacky vietena nebo konstantni fezna rychlost.
T Nastroj.
R Hodnota radiusu nebo polarni soufadnice.
L Volani programu.
Tab. 4.3 G-funkce a jejich vyznam>*°8,
Oznaceni Vyznam
funkce
GO0 Rychloposuv - linearni interpolace.
GO1 Pracovni posuv - linearni interpolace.
G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek.
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek.
G17 Pracovni rovina X-Y.
G18 Pracovni rovina Z-X.
G19 Pracovni rovina Y-Z.
G33 Rezani zavitu.
G40 Zruseni korekci.
G41 Zapnuti korekce radiusl. Nastroj vlievo od kontury obrabéni.
G42 Zapnuti korekce radiusl. Nastroj vpravo od kontury obrabéni.
G54 — G59 | Posuvy nulového bodu (absolutné i pfirlistkove).
G90 Absolutni programovani.
G91 PFirGstkové programovani.
G92 Omezeni otaCek nastroje
G94 Posuv v milimetrech za minutu [min-1].
G95 Posuv v milimetrech za jednu otacku [mm].
G96 Konstantni fezna rychlost.
Tab. 4.4 M-funkce a jejich vyznam®*8,
Oznaceni Vyznam
funkce
MO0 Programové zastaveni.
M03 Spusténi otacek vietena ve sméru hodinovych rucicek.
MO4 Spusténi otacek vietena proti sméru hodinovych rucicek.
MO5 Zastaveni vietene.
MO6 Vyména nastroje.
MO8 Zapnuti Cerpadla (chlazeni, mazani).
M17 Vypnuti Cerpadla (chlazeni, mazani).
M30 Konec programu.
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Zakladni struktura NC programu:
ZACATEK PROGRAMU - z&kladni informace o obrobku®8:

e 9% - zaCatek programu (firma uvadi % i na konci programu),
e O — Cislo programu,
e mohou nasledovat poznamky uvedené v zavorce.

TELO PROGRAMU - informace o pohybu nastroje dle konkrétni vykresové
dokumentace>®®:

e hlavni program,
e vedlejSi program.

KONEC PROGRAMU - posledni véta, ktera znaci konec celého programu®e:

e Ma30 - nejpouzivanéjsi funkce, M02.

Sestaveni programu:

1. Ruéni programovani — programator sestavi NC program zapisovanim
ISO kédu podle prilozeného vykresu®.

2. Dilenské programovani — kvalifikovana obsluha sestavi NC program pro
dal$i souc¢ast pfimo na CNC strojich v prekrytém Case®*.

3. CAD/CAM systémy - automatické vygenerovani programu pomoci
post-procesoru pro fidici systém daného stroje®*. Edgecam je CAM systém
vyuzivany ve firmé.
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5 SORTIMENT NASTROJU PRO OSAZOVANI CNC STROJU

5.1 Sortiment nastrojl pro soustruzeni

SANDVIK COROMANT
CB7015 (BN) — H10 (HO5 — H15)

Tfida tvofena 50% jemnozrnného kubického nitridu béru a keramickych pojivem.
Je urCena pro spojité az lehké prerusované fezy pii vysokych feznych rychlostech®.

CB7025 (BN) — H15 (H10 — H20)

Tfida s 60% kubického nitridu boéru v keramickém pojivu. Pro soustruzeni
tvrzenych soucasti je CB7025 univerzalni tfidou. Je to prvni volba pro lehké az stfedné
téZké prerusované fezy pfi stfednich feznych rychlostech3>0,

CB7525 (BN) — H25 (H20 — H30)

HouZzevnata tfida tvofena 90% jemnozrnného kubického nitridu boru a keramickym
pojivem. Je vhodna pro soustruzeni tvrzenych soucasti s tézkymi pFerusovanymi
fezy.

CC6050 (CC) — HO5 (HO1 — H10)

Smésna keramika na bazi oxidu hlinitého (Al203). Tato tfida ma dobré tepelné
vlastnosti a odolnost proti opotfebeni. Prednostné je doporucena pro lehké spojité
fezy pfi dokoncovani®®.

CC670 (CA) — H10 (HO5 — H15)

Keramika vyztuzena whiskery s velmi vysokou houzevnatosti. Je mozné ji pouzit
pfi soustruzeni tvrzenych soucasti za nepfiznivych podminek>3,

DORMER PRAMET
Hlavni oblast pouziti:
TB310 (HO5 — H10)

Polykrystalicky kubicky nitrid béru, ktery ma vysokou odolnost proti otéru.
Je vhodny pro dokon€ovaci operace, mirné prerusovany fez a stabilni zabérové
podminky?®4.

TC100 (HO5 — H20)

Smésna keramika na bazi korundu (Al203) a karbidu titanu (TiC). Ma velmi
vysokou tepelnou odolnost pfi obrabéni bez fezné kapaliny. Rezny material vhodny
pro vysoké fezné rychlosti a stabilni zabérové podminky®4.

T8315 (HO5 — H15)

Vysoce otéruvzdorny material, tvofeny submikronovym substratem s relativhé
nizkym obsahem kobaltu. PVD povlak je nano-vrstevnaty s gradientnimi pfechody
a se snizenym vnitfnim pnutim pfi zvySeni tvrdosti. Je vhodny pro soustruzeni pfi
vy$Sich feznych rychlostech a stfednim prirezu trisky®4.
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DalSi pouziti:
T8330 (H15 — H25)

viiwv s

substratem, pojivem s relativné vysokym obsahem kobaltu a nano-vrstevnatym PVD
povlakem s gradientnimi pfechody. Ma dobrou provozni spolehlivost. Je vhodny
pro soustruzeni pfi stfedné velké fezné rychlosti i za ztizenych zabérovych
podminek®.

T5305 (H15 — H20)

Materialem pro fezné nastroje je jemnozrnny substrat s nizkym obsahem kobaltu,
se silnou vrstvou MT-CVD povlaku a vrstvou Al20z na povrchu. T5305
je nejotéruvzdornéjsi material fady 5300. Je vhodny pro spojité az lehké prerusované
fezy pfi vysokych feznych rychlostech®.

T9315 (H10 — H20)

Zakladem materialu je funkéné gradientni substrat s jemnou strukturou a kobaltové
pojivo. Zakladni vrstva povlaku je z TiCN nanesena technologii MT-CVD. Na ni je
vrstva povlaku a-Al.03%.

T8315, T8330, T5305, T9315 patfi mezi novou generaci feznych materiall
UP!GRADE, ktera ma nové substraty a nové vyvinuté MT-CVD a PVD povlaky™.

WNT

V tabulce 5.1 je sortiment materialt, ktery spole€nost WNT doporuc€uje pro
obrabéni kalenych materiald.

Tab. 5.1 Sortiment WNT pro kalené materialy®®.

Kaleny material Sortiment

48 HRC — 54 HRC PBC 25, PBC 25-S

54 HRC - 60 HRC PBC 25, PBC 40, PBC 25-S a PBC 40-S

58 HRC — 65 HRC PBC 25, PBC 40, PBC 25-S a PBC 40-S
PBC 25-S

Povlakovany CBN (obsah CBN 65 %) v provedeni sendvi€¢. Vhodny pro tvrdé
obrabéni neprerusovanym fezem?®6:67,

PBC 40-S
Povlakovany CBN (obsah CBN 55 %) v provedeni sendvi¢. Vhodny pro tvrdé
obrabéni prerusovanym fezem®©6.67,

PBC 25
Nepovlakovany standartni druh CBN (obsah CBN 65 %) s podlozkou ze slinutého
karbidu. Vhodny pro nepreru$ovany a lehce preruSovany rez®’.

PBC 40

Nepovlakovany standartni druh CBN (obsah CBN 55 %) s podlozkou ze slinutého
karbidu. Vhodny pro nepferuSovany az silné preruSovany rez®’.
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MITSUBISHI
BC8110 a BC8120

Tfidy BC8110 i BC8120 jsou tvofené jemnozrnnym a stfednézrnnym CBN
s ultramikroCasticemi pojiva tak, aby zabranovaly tvorbé a Sifeni trhlin, které mohou
zpusobovat nahlé lomy (obr. 5.1). Obé tfidy maji dlouhou Zivotnost, vysokou pevnost
britu a dobrou stabilitu povlaku®?.

Tfida BC8110 je povlakovana vrstvou TiAISIN pro vysokou odolnost proti
opotifebeni a vydrolovani zpusobeného nartstkem. Nasleduje povlak TiAIN, ktery ma
vylep$enou pfilnavost k povrchu a tim zvySuje odolnost proti odlupovanis:.

Povlakovani TiAIN u tfidy BC8120 pfinasi zvySenou odolnost proti tvorbé narastku
a tim zabranuje vydrolovani. Odolnost proti opotfebeni a odlupovani je zvySena diky
vyleps$eni pfilnavosti povliaku k CBN®62,
Sily rozptylené radialné
pomahaji zabranovat

nahlym lomum.
Jemnozrnny

A ﬁ

Strednézrnny : e o

CBN \Q | Ult_(amlkrocastlce
pojiva

Obr. 5.1 Struktura BC8110/BC8120°.

BC8020

Stfednézrnny CBN s povlakem TiAIN je vysoce odolny proti opotfebeni. Desticky
z BC8020 maiji dlouhou trvanlivost a zlepSenou vykonnost obrabéni pfi tézkém nebo
pferuSovaném fezu’®.

MBCO010
Extrémné jemnozrnny CBN s povlakem TiN. Vysoka odolnost proti opotfebeni

umoznuje plynulé obrabéni pfi vysokych Ffeznych rychlostech (nad 300 m- min'1)78.
MBC020

Extrémné jemnozrnny CBN pfinasi vysokou houzevnatost ostfi. Povlak zaloZzeny
na TiAIN poskytuje vynikajici odolnost vU¢i opotfebeni. Vhodny pro Sirokou Skalu
aplikaci od plynulého fezu po lehky prerusovany fez®3.
MB8025

Nepovlakovany jemnozrnny CBN, vhodny pro plynuly fez pfi stfednich az
vysokych rychlostech?®.

MB835
Nepovlakovany extrémné jemnozrnny CBN, ktery ma vynikajici odolnost
proti lomu. Vhodny pro tézky preruSovany fez’®.
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5.2 Sortiment nastroju pro frézovani

SANDVIK COROMANT

CB50 — HO5 (HO1 — H10)

Tfida s hroty osazenymi kubickym nitridem boru. Toto provedeni nabizi vysokou
houzevnatost bfitu a zaroven dobrou odolnost proti opotfebeni. Tfida CB50 je vhodna
pro obrabéni za priznivych podminek®,

GC1010 — H10 (HO5 — H15)

Slinuty karbid s PVD povlakem. Tuto tfidu je mozné pouzit v Sirokém spektru
obrabécich operaci - od hrubovani po dokoncovani. Ma velmi vysokou odolnost proti
plastické deformaci, dobrou odolnost proti otéru a vysokou tepelnou odolnost. Diky
témto vlastnostem je mozné tuto tfidu pouzit i pro dlouhé doby v fezu®®,

GC1030 — H10 (H10 — H20)
Slinuty karbid povlakovany metodou PVD. Je vhodny pro frézovani tvrzenych
soudcasti pfi nizkych rychlostech posuvu a stfednich feznych rychlostech®®,

GC4220 — H25 (H15 - H30)
Povlakovana karbidova tfida. Je uréena pro hrubovaci operace®?.

CT530 — H25 (H10 — H30)
Cermetova tfida pro frézovani s vysokym leskem obrobené plochy®3. Vhodna pro
dokoncovani pfi nizkych az stfednich feznych rychlostech®®.

GC3040 — H25 (H10 — H20)
Slinuty karbid s povlakem urCeny pro hrubovaci operace pfi nizkych az stfednich
feznych rychlostech®®.

GC1025 - H10 (H10 — H20)
Slinuty karbid s PVD povlakem. Uréeny pro frézovani pfi stfednich Feznych
rychlostech®®,

DORMER PRAMET
Hlavni oblast pouziti:

M5315 (HO5 — H20)

Material je tvofeny substratem typu H s relativné nizkym obsahem kobaltu. Povlak
aplikovany technologii MT-CVD je kombinaci tenké vrstvy TiCN a vrstvy
a-Al,03 na povrchu. Rezna hrana ma velmi dobrou odolnost proti opotfebeni. Rezny
material je vhodny pro stfedni az vysoké Fezné rychlosti a stabilni zabérové podminky.
Je schopny pracovat za sucha, pouziti chladici kapaliny je mozné pfi idealnich
zabérovych podminkach®L,

M8310 (HO5 — H15)

Vysoce otéruvzdorny material fady M8300, obsahuje ultra-submikronovy substrat
s relativné nizkym obsahem pojici faze. PVD povlak je multivrstevnaty na bazi
AITIN a TiAISIN, ma specialni finalni dpravu. Material M8310 je vhodny pro
dokonCovaci a polodokoncovaci operace a je pouzitelny pfi stabilnich zabérovych
podminkach’?.

8215 (HO5 — H15)

Velmi univerzalni material, ktery je tvoreny submikronovym substratem typu H
s relativné nizkym obsahem kobaltu. Multivrstevnaty PVD povlak je na bazi AITiN a
TiAISIN. Material 8215 se vyznacuje vysokou otéruvzdornosti, dobrou odolnosti vici
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Sifeni mikrotrhlin a je vhodny pro operace s vysokou tepelnou zatézi. Je pouzitelny pfi
vysokych Feznych rychlostech a stabilnich zabérovych podminkach’?.

7205 (HO1 — H10)

Materialem pro fezné nastroje je ultrasubmikronovy substrat bez kubickych
karbidd s velmi nizkym obsahem kobaltu. PVD povlak ma zvySenou odolnost proti
oxidaci. Tento material se vyznacuje vysokou tvrdosti pfi zachovani ohybové pevnosti
a velmi dobrou odolnosti proti mechanickému opotiebeni. Univerzalni material, nelze
jej pouzit pouze u superslitin (skupina S). Snese vysoké rychlosti, nizSi az stfedni
prarezy tfisek a stabilni zabérové podminky’?.

7215 (HO5 — H15)

Material tvofeny submikronovym substratem typu H s nizkym obsahem kobaltu
a gradientnim PVD povlakem. VyznacCuje se unikatnimi kluznymi vlastnostmi
a zvysSenou odolnosti proti oxidaci. Je pouzitelny pfi stfednich az vysokych Feznych
rychlostech a stabilnich zabérovych podminkach. Je vyuzitelny pro vSechny skupiny
obrabénych materialu’?.

7010 (HO5 — H15)

Materialem pro fezné nastroje je jemnozrnny substrat bez kubickych karbidu
s velmi nizkym obsahem kobaltu. Multivrstevnaty nanostrukturni PVD povlak ma
vysoky obsah Al. Univerzalni material, vhodny pro operace charakterizované vysokou
tepelnou zatézi. Je vhodny pro malé az stiedni prlfezy tfisek, vysoké Ffezné rychlosti
a stabilni zabérové podminky’™.

T8315 (HO5 — H15)

Vysoce otéruvzdorny Clen fady T8300 se submikronovym substratem a s relativhé
nizkym obsahem kobaltu. Nano-vrstevnaty povlak s gradientnimi pfechody
je naneseny technologii PVD. Je vhodny pro obrabéni pfi vysSi fezné rychlosti. Ma
Sirokou oblast pouziti (skupiny M, K, N, H, podminéné P a S)"*.

M5315, M8310, T8315 patfi mezi novou generaci feznych materialll UP!GRADE, ktera ma
nové substraty a nové vyvinuté MT-CVD a PVD povlaky™.

WNT — monolitni frézy ze SK

Typ frézy bez déleného ostfi (obr. 5.2). Ur€eny na obrabéni material( s vysSi
pevnosti a / nebo materialu s kratkou tfiskou, maximalné do 70 HRC. Povlaky frézy
pro kalené materialy jsou: Ti 1000, Ti 1010 nebo Ti 2000 (tab. 5.2). Na obrabéni
materiald s tvrdosti nad 63 HRC doporucuje WNT pouzivat nastroje opatfené
povlakem Ti2000°°.

Fréza bez déleného ostfi (obr. 5.3). Je uréena na obrabéni materiall s pevnosti
cca do 1000 N-mm2. Povlak frézy pro kalené materialy je Ti 1000 (u konkrétniho
nastroje je doporuceni do jaké tvrdosti Ize frézu pouzit)®®.

Typ frézy vhodny pro HPC (vysoké vykony) a pro HSC (vysoké rychlosti). Diky

povlaku Ti 1200 dosahuje fréza SCR pfi obrabéni oceli, litiny a kalenych materialu
optimalni Zivotnosti. Povlak Ize pouzivat az do teploty 1200 °C. Diky specialni
geometrii bfitd (obr. 5.4) Ize dosahnout nejvysSich hodnot f; a maximalni Zivotnosti
nastroje®®.

Vlastnosti povlaku fréz typu H, N a SCR jsou v tabulce 5.2.
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Obr. 5.2 Typ SK frézy H®%.  Obr. 5.3 Typ SK frézy N®6. Obr. 5.4 Typ SK frézy SCR®®.

Tab. 5.2 Povlaky SK fréz vhodné pro obrabéni kalenych materialti .

Barva | Oznaéeni | Povlak HVo,05@ | Koeficient | Maximalni
treni aplikacni oblast
Ti 1000 Monovrstvy 3500 0,4 800 °C
povlak
Ti 1010 Multivrstvy povlak | 3600 0,2 800 °C
Ti 2000 Multivrstvy povlak | 3500 0,5 900 °C
Ti 1200 Nanopovlak - - 1100 °C-1200 °C
@ proti oceli
@ zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse®
K-TOOLS

TripleCoating Si

Adhezni vrstva TiN + stfedova vrstva AITIN + vrchni nanokompozitni vrstva
s vysokym obsahem kifemiku (obr. 5.5). Moznost pouZiti povlaku za vysSich teplot.
Obrabéni za intenzivnich feznych podminek. Oblast aplikace: zusSlechténé oceli
s tvrdosti nad 60 HRC"%73,

TripleCoating Cr

Adhezni vrstva TiN + stfedova vrstva AITIN + vrchni nanokompozitni vrstva
CrAISIN (obr. 5.6). Kombinuje vynikajici houzevnatost a tvrdost vrstvy AITIN
a extrémné vysokou tvrdost nanokompozitni vrstvy CrAISiN. PouZiti: kalené materialy,
nerezy, velmi naro¢né aplikace’?.

Marwin Si

Nanokompozitni povlak TiAISIN (obr. 5.7), ktery je tvofeny zakladni vrstvou
s vysokou tvrdosti a povrchovou vrstvou s vysokou chemickou i tepelnou stabilitou.
Univerzalni povlak pro Sirokou $kalu aplikaci: frézovani, vrtani, vystruzovani’2.

Obr. 5.5 TripleCoating Si®. Obr. 5.6 TripleCoating Cr’*.  Obr. 5.7 Marwin Si’®.
5.3 Sortiment nastroja pro vrtani

SANDVIK COROMANT
Karbidové tfidy pro monolitni vrtaky:

GC1220 — H20 (HO5 — H30)

Slinuty karbid s PVD povlakem o tloustce 3 mikrometry, ktery je tvofeny
nanovrstvami TiAIN. Povlak zaruCuje velmi dobrou spolehlivost bfitu. Tato tfida ma
skvélou kombinaci tvrdosti a houZevnatosti®®.
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K20 — H15 (HO5 — H25)
Materialem pro fezné nastroje je slinuty karbid s PVD povlakem z TiN. Substratem
je WC-Co®8.

GC1020 — H15 (HO5 — H25)

Karbidova tfida s PVD povlakem, ktera je vhodna pro vrtani vétSiny materialt
a ma Sirokou oblast pouziti. Tfidu tvofi jemnozrnny karbidovy substrat s TICN+TiN
povlakem®®,

Tridy pro vrtaky s vyménitelnymi britovymi desti¢kami:

GC4324 — H15 (HO5 — H25)

Slinuty karbid s MT-CVD povlakem. Tfida urCena pro obvodové VBD, ktera ma
dobrou houzevnatost a vysokou odolnost vici opotiebeni. Pro stfedni az vysoké fezné
rychlosti. Technologie Inveio poskytuje nastroji vysokou odolnost proto otéru a dlouhou
Zivotnost®8,

GC4334 — (H10 — H25)
Slinuty karbid s povlakem. Tfida uréena pro obvodové VBD. Technologie Inveio
poskytuje nastroji vysokou odolnost proto otéru a dlouhou Zivotnost®,

GC1044 — H20 (H10 - H30)

Karbidova tfida s PVD povlakem, ktera je zakladni volbou pro stfedové VBD. Tato
tfida ma velmi vysokou houzevnatost a odolnost vUc&i opotfebeni pfi malych
az stfednich feznych rychlostech®s,

GC4044 — H20 (H10 — H30)
Slinuty karbid s PVD povlakem. Tato tfida pfedstavuje prvni volbu pro obvodové
VBD. Ma vysokou houZevnatost bfitu a odolnost proti tvoreni nartistkui®®.

DORMER PRAMET

Katalogy a brozury firmy PRAMET neuvadi materialy feznych nastroju, které by
mély hlavni oblast pouZiti pro skupinu ISO H, kam patfi kalené materialy. Pro skupinu
ISO H jsou uvedeny pouze materialy, které Ize pouzit podminéné. Jsou to materialy
fady D8300 a rfady D9300, které jsou cCleny vrtacich materiall nové generace
UP!GRADE"®",

D8330 (H20 — H30), D8345 (H25 — H35)

D8330 je univerzalni material pro obvodovou desticku a D8345 je univerzalni
material pro vnitfni destiCku. Oba materialy jsou tvofené submikronovym substratem
s vysokym obsahem kobaltu a nanovrstevnatym PVD povlakem. Maji vysSi stabilitu
fezné hrany v nestabilnich zab&rovych podminkach’®.

D9335 (H20 — H30)

Material uréeny pro obvodovou desti¢ku. Funkéné gradientni substrat s relativné
vysokym obsahem kobaltu a tenkym MT-CVD povlakem opatienym vrstvou Al203.
Material D9335 ma vysokou provozni spolehlivost’®.

WNT
WTX — Vysoce vykonny SK vrtak, kratky, pro obrabéni tvrdych material(i®®.

Tento vrtak (obr. 4.9), vyrobeny ze slinutého karbidu, je vhodny pro obrabéni
kalenych oceli o tvrdosti od 45 HRC do 65 HRC. Ma vyladénou geometrii bfit,
specialni geometrii drazky pro odvadéni tfisky a specialni tloustku jadra. Je urCeny
pro hloubku vrtani do 3xD a je samostiedici®®.
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Nastroj je povlakovan Ti 700 - multivrstvym povilakem TiAIN. Tento povlak
je odolny vici vysokym teplotams©®,

Obr. 5.8 WTX — Vysoce vykonny vrtak pro obrabéni tvrdych materialui®®.
MITSUBISHI

MHS

Monolitni slinuty karbid s povlakem MIRACLE Coating (Al, Ti) N, ktery je vhodny
i pro suché obrabéni. Vrtak (obr. 5.9) je ur€en pro neprerusované vrtani oceli s tvrdosti
35 HRC az 55 HRC8,

VCHSM

Extrémné jemnozrnny slinuty karbid s povlakem VIOLET, ktery ma ve srovnani
s povlakem TiN 2-3 krat vySSi Zivotnost nastroje (obr. 5.10). Geometrie vrtaku je
vhodna pro vrtani velmi tvrdych material( (60 HRC)’®.

E e e e e e

Obr. 5.9 Vrtak MHS, Obr. 5.10 Vrtak VCHSM'®,

5.4 Sortiment nastrojl pro brouseni

NORTON
Tabulka 5.3 uvadi rozdélni brousicich kotou€l katalogu NORTON podle aplikaci.

Tab. 5.3 Keramické brousici kotouce (pojené brousici nastroje)®°.
Brouseni Vnitini Brouseni Rezné
na kulato brouseni na plocho nastroje
a frézy
3SG 60 KVX | 5NQ 80 KVON | 1ITGP 60 HVX | 5NQ 80 JON
Kalena ocel SGB 60 KVX | 5SG 60 KVX | IPA 60 | 5SG 46 KVX
(> 56 HRC) EH20VTX
3SG 60 KVX | 3SG 60 IVXP | SGB 60 JVX

SGB, 3SG, 5SG

Smés konvenénich zrn a SG korundu. (SGB — stfedni koncentrace, 3SG — vysoka
koncentrace, 5SG — velmi vysoka koncentrace). Patentované brusné zrno SG Norton
je keramizované zrno na bazi oxidu hlinitého s jemnou mikrokrystalickou strukturou®.

5NQ
Smés keramického zrna Norton Quantum a konvenéniho zrna®.

1TGP
Smés keramizovanych SG zrn s prodlouzenym tvarem a konvenéniho zrna®.

IPA
Specialni korundové zrno pouzivané v technologii VORTEX?®°,
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TYROLIT

Tabulka 5.4 obsahuje vybér brousicich materialt z katalogu TYROLIT vhodnych
pro ocel do tvrdosti 67 HRC.

Tab. 5.4 Vybér brousicich materiald a jejich rozdéleni podle typu zrna®:.

Typ zrna Oznaceni | Pojivo Nastroje
Pryzové Brousici kotouce ploché
elastické
L w Keramické | Montované kotouce
Pfarb[d kremiku 48C na stopkach
cerny e
Brousici
a obtahovaci kameny
dvouzrnné
Pryzové Brousici kotouce ploché
elastické
Ocel Keramické | Brousici
(<67 HRC) Karbid kiemiku a obtahov,am kameny
i 49C dvouzrnné
zeleny -
Brousici
a obtahovaci pilniky
Brousky kruhové
Umély korund | 99A Pryzove Brousici kotouce ploché
bily elastické
Umély korund | 99RA Keramickeé . . .
AT Brousici kotouce ploché
tmavé ruzovy
DIA-PRAHA

Brusivo z CBN je vhodné pro vysoce produktivni brouseni kalené oceli (55 HRC —
65 HRC). Pouziva se nejCastéji pfi brousSeni kalenych otvorl, dale pfi brouseni
na kulato a na plocho. Orovnavani se provadi minimalné a to rotacni diamantovou
kladkou nebo specidlnim vicezrnnym orovnavacem?®2,

CBN kotouce s keramickym pojivem pro brouseni na plocho a na kulato se vyrabi
na korundovych, duralovych nebo kovovych télesech. Korundové téleso dobfe tlumi
chvéni a duralové téleso je pevné a lehké. Pro vysoké fezné rychlosti nad 100 m-s
musi byt téleso ocelové nebo z karbonu??.

PFi brouseni malych otvorl od @ 1 mm do @ 6 mm Ize brousit CBN télisky 1A1W
v galvanické vazbé (obr. 5.11). Pro otvory od @ 6 mm do @ 25 mm se voli CBN téliska
A8 v keramické vazbé. Otvory nad @ 22 mm Ize brousit CBN kotou¢ky 1A1 v keramické
vazbé, které maji pod CBN vrstvou keramické nosné téleso, za které se upinaji na trn
pres papirové podlozky??.

\

Obr. 5.11 Brouseni malych otvort od @ 1 do @ 6 - 1A1W galvanicka niklova vazba®.
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6 OBRABENI KALENEHO DIiLCE

Za ucCelem demonstrovani obrabéni kalené oceli byl ve firmé vybran dilec

s nazvem KLOUB (obr. 6.1).

6.1 Material

Obr. 6.1 Soucast KLOUB.

Pro dilec KLOUB byla zvolena ocel 90MnCrV8 (1.2842). Chemické slozeni,
vlastnosti oceli a doporuc¢ené hodnoty pro tepelné zpracovani jsou v tab. 6.1, tab. 6.2,

tab. 6.3 a obr. 6.2.

Tab. 6.1 Chemické sloZzeni oceli 90MnCrV88s,

Chemické slozeni [%]

Prvek C Mn P S Si Cr V
Min. 0,85 1,80 0,10 0,20 0,05
Max. 0,95 2,20 0,03 0,03 0,40 0,50 0,20

Tab. 6.2 Vlastnosti oceli 90MnCrv88384,

Charakteristika Nizko legovana ocel ke kaleni v oleji se stfedni
prokalitelnosti a dobrou stalosti rozmeér(
po tepelném zpracovani.

Pouziti Tazné a fezné matrice, nastroje pro tvareni,

malé a stfedni formy pro tvafeni plastickych
hmot, méridla, kalibry.

Modul pruznosti (pfi teploté 20 °C)

210 GPa

Hustota

7,85 kg dm™

Prokalitelnost pfi kaleni do oleje

40 mm

Odolnost proti  opotfebeni
stavu kaleném a popousténém

ve

Dobra
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Odolnost proti tlakovému Zvétsena
namahani ve stavu kaleném
a popousténém

HouzZevnatost ve stavu kaleném ZvétSena
a popousténém

Tab. 6.3 Doporuceni pro tepelné zpracovani®#4,

Doporucené hodnoty pro tepelné zpracovani

Zihani na Teplota 700 + 10 °C

mekko Tvrdost 230 HB
Teplota 790+ 10 °C
Vhodné olej

Kaleni ochlazovaci
prostredi
Tvrdost 63 HRC
Teplota 180+ 10 °C

5 <tni Zavislost 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C

opousténi i
P trdostina | g5 ioc | 60 HRC | 55 HRC | 50 HRC | 44 HRC

popousteci
teploté

Teploty fazovych pfremén Ac1=720 °C
Ac3=765 °C
Ms= 180 °C

L.

Hardness [HRc]

40| Test specimen:
@= 25 mm, h = 50 mm

3

o

quenched from T80°C
in oil

30 3 : : 3 ; : : : ;
0 100 200 300 400 500 8600 700

Tempering temperature [°C] _

Obr. 6.2 Tvrdost v zavislosti na teploté popousténi®,
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6.2 Stroj

Pro obrabéni dilce KLOUB bylo zvoleno CNC obrabéci centrum VFO od firmy Haas
(obr. 6.3, obr. 6.4, tab. 6.4).

Obr. 6.3 Pohled do pracovniho prostoru Obr. 6.4 Celkovy pohled na pracovisté
CNC obrabéciho centra VF0 Haas. s VFO Haas.

Tab. 6.4 Zakladni informace o stroji VFO Haas?.

Vyrobce Haas

Typ VFO

Rozmér stolu 660 x 356

Pocet fizenych os 3

Otacky max. 7 500 min”"
Max. vykon motoru vietena 14,9 kW
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6.3 Nastroje

V nasledujici tabulce (tab. 6.5) jsou uvedeny nastroje pouzité pro operace vrtani
a frézovani vybraného kaleného dilce KLOUB (obr. 6.1). Tyto nastroje jsou uvedeny
pod konkrétnim oznacenim v technologickém postupu (tab. 6.6). Na obrazku 6.5 jsou

upinaci Celisti pro upnuti dilce.
Tab. 6.5 Nastrojovy list.

Britova desticka CoroMill®
390 pro frézovani

R390-11 T3 08M-PL
1010

Oznaceni | Nastroj Nazev Vyrobce
Celni fréza pro frézovani R390-020A20-11M | Sandvik Coromant
1 do rohu CoroMill® 390

Sandvik Coromant

Modulhard’andrea sestava | KIT KO1 ¢6 ~ 108 | D’ANDREA
T2 Testarossa TRM 50
VBD WCGW 020102A WNT
PBC25
;(:-‘:x’-.--lmfzn' o |

71154 400
WCGW 020102A PBC25

6052

[
[l

4.‘ e

Obr. 6.5 Upinaci Celisti.
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6.4 Technologicky postup

Technologicky postup (tab. 6.6) je uveden od operace kaleni. NC program je
v pfiloze 11.

Na obrazku 6.6 je znazornén prostorovy model kaleného dilce KLOUB. Obrabéné
plochy jsou barevné rozliSeny podle metody obrabéni: frézovani — svétle rizova,
vrtani — fialova.

frézovani

- vrtani

Obr. 6.6 Prostorovy model dilce KLOUB.
Tab. 6.6 Technologicky postup.

Cislo | Pracovisté | Popis Nastroje, pripravky, Material
op. pomiicky, méfidla nastroje?
50 \% KALIT na 56 £ 2 HRC.
kooperaci
60 |HaasVFO | FREZOVAT + VRTAT = HC
Upnout do &elisti. Celisti (obr. 6.5). BL
: Posuvné méfidlo digitalni
Frézovat plochu. 0-150 mm.

Pfevrtat vrtaci tyCi otvory | Kalibr valeckovy oboustranny
na g10H7, dodrzet Ra 0,8 | Mt 10 H7.

a kolmost 0,03. Drsnomér TR-130 Metrology.
Packovy uchylkomér 800SG
Mabhr.

Stojanek magneticky Mitutoyo
7010SN.

Kontrolni trn.

Odhrotovaci kotou¢.

65 Rucni ODJEHLIT Odjehlovaci niiz.

pracovisté

Drsnomér TR — 130 Metrology.
Kalibr valeCkovy oboustranny
Mt 10 H7.

Dutinomér samostfedici
3dotykovy 08+10 44A Mahr.
Digit. dvouosy vySkomér Tesa
Micro-Hite PLUS M.

70 Kontrola Kontrolovat 10H7, Ra 0,8
a kolmost 0,03.

80 Balirna KONZERVOVAT + BALIT

@ znageni dle CSN 1SO 513.
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7 ZHODNOCENIi NAVRHU TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

V PODMINKACH FIRMY

Technologicky postup (tab. 6.6) nahrazuje puvodni technologicky postup,
ve kterém byla operce 60 provedena metodou brouseni. Grafy na obrazcich 7.1, 7.2
a 7.3 ukazuji vyhody nahrazeni puUvodni operace 60 (brouseni) novou
(frézovani + vrtani).

Nasledujici vyhodnoceni byla provedena na zakladé podkladu firmy (vyhodnoceni
produktivity, technologické postupy, pravodky na vyrobni pfikazy). ProtozZe si firma
nepreje, aby byly zvefejnény konkrétni Cisla a hodnoty, jsou vysledky porovnani
zobrazeny pomoci grafli (obr. 7.1, 7.2 a 7.3) a procent.

OPERACE 60 OPERACE 60
2 140 Plvodni @ 20 Plvodni
\w bl
& 120 2
o
£ 100 o= 15
o %3
)g 80 Nova T 10
> 60 S E
>
g 40 _g 5 Nova
s 20 7]
D_ -
) . ]
B BROUSENI  ® FREZOVANI + VRTAN{ B BROUSENI  ® FREZOVANI + VRTAN(
Obr. 7.1 Porovnani pfipravného ¢asu na Obr. 7.2 Porovnani jednotkového strojniho
sérii pro operaci 60. Casu v operaci 60.

Vyhodnoceni produktivity

2500

Novy

N
o
o
o

1500 Pavodni

1000

Produktivita [-]

500

0

mBROUSENI  m FREZOVANI + VRTANI{

Obr. 7.3 Porovnani produktivity mezi pdvodnim navrhem vyroby
a novym navrhem vyroby.

Celkové navrzeni nového vyrobniho postupu v operaci 60 vede ke snizeni
vyrobnich nakladu dilce KLOUB.

Graf na obrazku 7.1 ukazuje, Ze pfipravny Cas celé série v operaci 60 se zkratil
priblizné o polovinu.

Graf na obrazku 7.2 ukazuje, Ze jednotkovy strojni ¢as na jeden kus v operaci 60
se zkratil pfiblizné o 81 %.
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Graf na obrazku 7.3 znazoriuje porovnani vyhodnoceni produktivity mezi
puvodnim navrhem vyroby a novym navrhem vyroby.

7.1 Ekologie

Firma je drzitelem certifikatu normy ISO 14001, ktera podporuje ochranu Zivotniho
prostfedi a prevenci znecistovani. Tato norma klade dlraz na dodrzovani
legislativnich pozadavku tykajicich se jednotlivych sloZek Zivotniho prostiedi®®.

Systém environmentalniho managementu je zavedeny podle poZadavku normy
ISO 14001.

Identifikace a hodnoceni environmentalnich aspektt zahrnuje®”:

emise do ovzdusi,

znecistovani vody,

znecistovani a kontaminace pudy,

odpadové hospodarstvi,

vyuzivani pfirodnich zdroju (energie, suroviny, materialy, polotovary),
zatéze Zivotniho a pracovniho prostredi teplem, hlukem, zapachem apod.,
ohrozZeni bezpecnosti prace.

Priklady odpadového hospodaistvi

tfisky \ plocha krytého \ odvoz \ recyklace
Srotisté autorizovanou
firmou

Obr. 7.4 Triskové hospodarstvi®.

emulze \ dvouplastovy odvoz cil:
kontejner \ autorizovanou nezvySovat mnozZstvi
firmou k likvidaci emulzi a naklady na
likvidaci, zvySovat

zivotnost emulzi

Obr. 7.5 Likvidace emulzi®8.

opotifebené VBD, sbérné recyklace
zlomené ¢i jinak \A nadoby \ (spoluprace s firmou
znehodnocené nastroje Sandvik CZ s.r.0., ktera ma
ze slinutého karbidu propracovany recyklacni
program)

Obr. 7.6 Nakladani s opotfebenymi nastroji ze SK®8,

Ve firmé se naklada také s obaly. Firma ma smlouvu o sdruzeném plnéni
s EKO-KOMem, a.s., ktera zajistuje plnéni povinnosti zpétného odbéru a vyuZiti
odpadu z obalu®8,
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8 DISKUSE

8.1 Materialy pro rezné nastroje

Katalogy, ze kterych byly v kapitole 5 vybirany materialy pro fezné nastroje, jsou
soucasti vybaveni firmy. Z téchto katalogd (Sandvik Coromant, WNT, K-TOOLS,...)
firma bézné objednava nastroje, upinace, pfislusenstvi apod., a proto jsou z nich
vybrané i materialy pro fezné nastroje vhodné pro obrabéni kalenych oceli.

Ve vétsiné katalogll se na konci kazdé ¢asti, vénované konkrétni metodé obrabéni,
nachazi kapitola, ve které Ize nalézt materialy pro fezné nastroje a jejich vhodnost pro
obrabéni jednotlivych skupin materiald. Tyto skupiny materiald jsou nejCastéji
rozdéleny podle CSN ISO 513 (tab. 2.3). V pfiloze 10 1/2 jsou uvedeny piiklady
pfifazeni materiall pro fezné nastroje ke skupiné H. V pfiloze 10 2/2 je pfiklad, kde je
pod zakladnim popisem a objednacimi Cisly bfitové destiCky i uvedena pouzitelnost
pro urcité skupiny materiald.

8.2 Obrabéni kaleného dilce KLOUB

Materialem dilce KLOUB je mangan-chrom-vanadova ocel 90MnCrV8, ktera je
vhodna pro kaleni oceli na pozadovanou tvrdost 56 HRC. Je to univerzalni nastrojova
ocel.

Pro frézovani Cela (zarovnani) byla zvolena Celni fréza pro frézovani do rohu
CoroMill 390 se tfemi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu s PVD povlakem. Tyto
nastroje od spole¢nosti Sandvik Coromant jsou sou€asti nastrojového vybaveni firmy,
proto byly voleny pro tuto operaci. Pro vyvrtavani byla zvolena sestava Kit Testarossa
s TRM vyvrtavaci hlavou. Tato sestava byla soucasti nastrojového vybaveni firmy a
nemusela byt pro tuto operaci specialné objednavana. Spole¢nost D’ANDREA sice
nabizi ve svém nejnovéjSim katalogu (2015) také bfitové desti¢ky vhodné pro kalené
materialy, ale z dlivodu dlouhodobé spoluprace se spole¢nosti WNT, vyhodnégjSich
cen a rychlejSi doby dodani, byly zvoleny bfitové desticky z WNT katalogu.

Katalogem  doporu€ené fezné  podminky pro  bfitovou  desticku
R390-11 T3 08M-PL 1010 a prumér nastroje 20 mm jsou pfiblizné:
n=2070-1910 min?,
vi = 497 - 458 mm-min-i.

Do NC programu byly zvoleny fezné podminky vyhovujici doporuc¢enym
(pfiloha 11):
n =1 900 min?,
vi = 480 mm-min-t,

Katalogem doporucené fezné podminky pro bfitovou desticku WCGW 020102A
PBC25 a pramér obrabéné diry 10 mm jsou pfiblizné:
n=9550 -5 095 min.

Do NC programu byly zvoleny otacky nizsi nez doporucené, kvali delSimu vylozeni
nastroje (pfiloha 11):
n =3 800 min.
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ZAVER
Bakalarska prace se zabyva tématem obrabéni kalenych oceli na CNC strojich,

jejich obrobitelnosti a zpusoby kaleni, materialy nastroju vhodnych k obrabéni
kalenych oceli a navrhem technologického postupu vytipovaného kaleného dilce.

Pro pozadované vysledné vlastnosti oceli po kaleni je dulezité zvolit spravny
zpusob kaleni, kalici teplotu, dobu vydrze a ochlazovaci prostfedi. Pro nasledné
obrobeni je nutné zohlednit obrobitelnost, volit spravné stroje, nastroje a fezné
podminky.

Soustruzeni, frézovani, vrtani a brouSeni jsou nejdulezitéjSimi obrabécimi
technologiemi pouzivanymi ve vybrané firmé. Pro tyto technologie jsou z katalogu
vyrobcl vybrany materialy pro fezné nastroje a materidly vhodné pro brouseni
kalenych oceli. Témito materialy jsou pfedevSim slinuté karbidy, fezna keramika
a kubicky nitrid boru, ktery je spolu s korundem a karbidem kifemiku vhodny i pro
brouseni kalenych oceli.

ZvySovani zivotnosti a spolehlivosti, pouziti vysSich feznych rychlosti i vySSich
hodnot posuvu dosahuji vyrobci bud vhodnym povlakem, vhodnou geometrii nastroje,
pfipadné kombinaci obojiho.

Je zde navrzen novy technologicky postup vytipovaného dilce v€etné volby stroje
a nastroju. Obrabéni kaleného dilce KLOUB bylo provedeno ve vybrané firmé
s ohledem na strojni park, kterym firma disponuje. Diky navrzeni nového
technologického postupu pro operace nasledujici po tepelném zpracovani bylo
dosazeno snizeni strojich ¢€asl, snizeni vyrobni ceny a zvySeni produktivity
vytipovaného dilce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Act °C prekrystalizacni teplota

Acs °C prekrystalizacni teplota

Abi mm? Prifez tfisky odebirané jednim zubem frézy

Abmax mm? Maximalni velikost prafezu tfisky

APS - Advanced Planning and Scheduling - pokrocilé
planovani

ARA - anizotermicky rozpad austenitu

BL kubicky krystalicky nitrid boru s nizkym
obsahem kubického nitridu béru

CAD - Computer Aided Design - pocCitatem
podporované navrhovani

CAM - Computer Aided Manufacturing - poc¢itatem
podporovana vyroba

CBN - kubicky nitrid boru

CM - smisSena keramika

CNC Computer Numerical Control - pocitatem
(Cislicove) fizeny stroj

CvD - Chemical Vapour Deposition — chemické
naparovani z plynné faze

ERP - Enterprise Resource Planning - planovani
podnikovych zdroju

Fe N fezna sila

F+ N posuvova sila

Fp N pasivni sila

H - identifikaéni pismeno skupiny pouziti material(
pro fezné nastroje

HC kubicky krystalicky nitrid boru povlakovany

IRA - izotermicky rozpad austenitu

L mm draha nastroje

Mt °C martenzit finish

Ms °C martenzit start

MT-CVD - Middle Temperature Chemical Vapour
Deposition — chemické napafrovani z plynné
faze za nizSich teplot

Nc KE celkoveé naklady na obrabéni

PAG - polyalkylenglykol

PVA - polyvinylalkohol

PVD - Physical Vapor Deposition — fyzikalni
naparovani

PVP - polyvinylpyrrolidon

Ra gm stfedni aritmeticka uchylka profilu

SK - slinuty karbid

S mm?2 plocha prifezu tfisky

Topt min optimalni trvanlivost bfitu - pfi minimalnich
nakladech

Topt min optimalni trvanlivost bfitu - pfi maximalni

vyrobnosti
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mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
N-mm-2
(MPa)
mm
min~’
min
m-min”’
m-min”’
mm-min”’

Sifka zabéru ostfi

Sitka trisky

posuv na otacku obrobku

podélny posuv brousiciho kotouce
posuv na otacku

radialni pfisuv brousiciho kotouce
posuv na zub

tloustka trisky

mérna fezna sila

teoreticka délka vrtani
otacky

jednotkovy strojni ¢as

fezna rychlost

rychlost fezného pohybu
posuvova rychlost

uhel nastaveni hlavniho ostfi
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Pfiloha 9
Pfiloha 10

Priloha 11
Priloha 12

Kfivka chladnuti a ohfevu Cistého Zeleza
Slovnik pojmu

Vypocet indexu obrobitelnosti

Diagram stability

Soustruzeni

Rezné podminky pro soustruzeni

Rezné podminky pro frézovani

Rezné podminky pro vrtani

Rezné podminky pro brouseni

PFiklady volby material( pro fezné nastroje z katalogu
soustruzeni

NC program

Fotografie z vyroby
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