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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Di pl omov § pr8ce ] e zamNRSena na obr 8bnNn
Vteoretick® | 8§sti jsou vige zm2nhDn® materi §
pr8cecisfpekuj e ocali akjae jein ®h tepel n® zpracovs
amechani zmus opotSeben2? a vzniku tS$S2sky. J
ajejich tS2dy vhloaln®mipetbPobhkE§bBkE | §st se
SeznlTch podmésittkommolhes®ho povrchu pSi sous

KI'2] ov8 sl ova

kalen8 ocel , obr o

bitelnost, tRNGeEpoD®r pbidtehk
nNg8strojov® materi 8ly

ABSTRACT

The thesis is focused on machining of hard-to-machine materials. In the
theoretical part hard-to-machine materials are divided and characterized.
Furthermore, the thesis specifies hardened steels and their heat treatment,
machinability and mechanism of wear and chip formation. There are tool materials
and their classes suitable for machining hardened steels. The practical part deals
with the influence of the cutting conditions on the roughness of the machined surface
when turning hardened steel.

Key words

hardened steel, machinability, hard-to-machine materials, cutting conditions, tool
material
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Obr 8bnNn2 tNgkoobrobitelvdlvolj ema tperTimgIsT us @l
Leteckl, chemickl, automobddé oy§ g2 i powipg kask
mechani c k ®aspblehlivosnjedrsotivi ch strojn2ch soul §st 2.
mat eri 81 EhvsypsloRku® 2mgédgadavky pro dan® aplikac
zpTsob | ak toytrad bohkedersnaeBohoyniku a ekologii. Tyt o mat er i
sekvTli svT mlvalsatsot nSoasdtye mipv s kupPpgkoobr gthoi t el n
kter ®n ppg$832upevn® a ¢g8&ruvzdorn® slitiny na
a jeho slitiny a korozivzdorn® oceld]

Kal en® ocel i l ze zaSadi't do problemati ky
Vsoul| adoi®e o u hen 2e v 2jedin8avkodn8 metoda pr o obr §b Dr
kaenTch ocel 2, Kal en® ocel.i je jig mogn®
tS2skov®mé , phtm&B@rn2m n§strojovim materi §l
povlakovan® slinut® karbidy, Sezn§ keramike
nitrid boru.

Svivo,peSapadnD inovacemi n§strojoviTpm mat e
Sezn® n§ssarotjiemejne nab2zenTch ngstroj T po
z8kazn2kovi vol bu n8stroje pro dokon] ovac?2,
ijinTch tNgkoobr obDTtleelgniTtc@Gh vngaatke rji e84 SJepzt ni Tnc§H n
parametrT pr o dan® Seza®t h@stdocjad en? vyhovuj 2c
obrobku pSi odpov2daj2c?2 trvanlivost]i ng8str

bsST FSI VU 9



OBROBITELNOST MATERIC L &

1 OBROBITELNOST MATERICL &

Obrobitelnost c har akt eri zuj e vhodnootr flammR?h o u rnla
todou a je jedndwchnmejodyTlckdicthDjvdgash nost :
iv fyzik8ln2ch a ,nehcehnainci ke@hioc hs Ivd gaesnt2n oma 8
roby a zepmpad aowhm? n@olpotTdWar u na kvalitat.]
pS2padhN ekonomick® visledky procesu Sez§
materi 8l u, al e i na metodhD obr §1b3Pn? !
jdTl egitnNj gz2i vRaukpdeinogtjsoukt er ® o v |

f zpTsob viroby a tepeln® zpracovgn2 obr
T mi krostruktura obr 8bRDn®ho materi 8l u,

T chemick® sl ogen2 obr8bNDn®ho materi 8§81l u,
T fyzi k8l n2 a mechanick® vlastnost.i obr 8§
hougevnatosbdi vepel n§tav povrchov® vrs
T metoda obr 8bPRDn2 (soustrugeac), fr ®zov§8n
9 Sezn® podm2nky (Sezn8§ rychlost, ¢g2Ska
f geometrie n&stroje (%hly polohy ostS2,
T druh a vl astvn®hsot i mant8esrtir8ljuo (tvrdost Z
chemick8 stabilita, @®Holnost proti opo

1.1Hodnocen?: obirobi tel nost

Sohledem na vige uveden®olbtakdgmo®yclhar aoktr
nebo hodnotit ur | i tou dlzemabso!l albh 6| uhtond?n oh ad
pomoc2 objemu odebp&n®hodn mav elriikdut 2 obrob
seprotouv8d2, ge obrobitelnopséjimurikrodnoven? vi
tzv. komparaln?2 nebolPropoardtem8sodr popethad a®
materi §I Pomaown ama,taevrgiaskl emmbr §bNDnT m zmS estnd)
def i no vpaondinczhn e k . Krit®riem pro srovns8n? pa
utvg§Sen2 tS2sky a jej2 dhRlen2, vel ipkchyst Se
pS2padnh velrycklass 1,4.Seent®ni ck® konstruk]| n?
zdTvodu pot Seby vyhodnocen? obrobitel nosti
normy a normativy) do n8sleduj?2c2ch z8kIl adr
p2smeny.:

ari litiny,

b1 oceli,

citNDgk® negelezn® kovy (mRDN a slitiny mDbh
dil ehk® negelezn® kovy (hlin2k a slitiny
eiplastick® hmoty,

fipS2rodn?2 nerostn® hmoty,

givrstven® hmoty,

hipryge,

vitvrzen® litinylpro virobu v§lcT

Vgdigvj ednot!l i v® skupinhD vybr8n jeden konkr®
obrobitelnosti. Kt omut o materi 8l u je pak vztagena r
mater id&in® z=kupiny. Na ezt8ikd ka® No b rnadbeixtue | knions t
zevztahu(1. 1) jsou materi 8ly jednotlivich skupi

PST FSI VU 10



OBROBITELNOST MATERIC L &

q 2
5 (1.1)
kde:
lo [-] -index kinetick® obrobitel ni
Vezs [mEmilr-Sezn§ rychlost pSi trvanli
materi§|
Versee [mEmilr-Sezn§ rychlost pSi trvanli
materi 81l
Jednotliv® tS2dy se oznaluj2 |2slem, kt
skupiny (na|a25'éatd)1\/21aedn108tbl|vTch t S2d8§ch jsou
obrobitelnost i o d s t ugpeRoonve§tnryi ¢ kskwocie@temdgs10Y° = 1,26. To
Znamen§, ge sousedn? tS2dgejred@n®ydulR®sktms | v
vyggzlnnelgggz,Jedan@mml\/&%tobrﬂl§Iy, kter® maj? | 2
etal onovl mater i §|I dan® skupiny, maj 2 h ol
materi pBupadN vygg2ho | 2sla tSédyat mjeigs|jue
obrobitelnost | epg?2. PSe Il ed jwyj brcehn Troolz ssakhu |
vtab. 1.1 [1, 3, 4].

Tab. 1.1 PSehl ed esjkiucphi nt Sdadt eorbirSolbTi t e | [A]o st i

Rozsah : ZaSa
obrobitelnosti S K U P1 na ma Etalon vt S2
) - ged8& Ilitina. SNl eg
1714 a-litiny 42 2420, tvrdost 190 HB 10a
) _ uglechtil 8 W&8N2ko
17120 b-oceli 41 2050.1, tvrdost 180-200 HB 14b
) ‘ ‘ aut omatovs§ 0saz

21 15 ct Dgk® nege | gN 42 3213.21, t 1l1c
) ‘ tvg8Sen8 slitina h

47 16 dl ehk® nege [ sN 42 4380. 11, t 10d

VnhNkterTch pS2palircthi t @len ais to czv Ti ¢pigku, p Si d
napS2klad s2ry. Proto je koncentrace s2ry
obrobitelnost ocel?2 m8§oceghk vVliublZhB, opého &L
vlastnosti. Vt abul ce 1.2 je mogn® vidbdDt dal ¢ ?2 | e
pSpadnhD negativn2 vIi5 na obrobitelnost oce

Tab. 1.2 PSehled |l eguj2c2ch pr[gk
Pozitivn Pb, S, P,C(0,3-0,6 %)
Negat i vn: Mn,NiCo,CrV,Mo,Nb, W,C<0,3%,C>0,6%

PST FSI VU 11



OBROBITELNOST MATERIC L &

1l2Zkougky obrobitel nnosti

Z8kl adn? rozdDIl en? Zkoudgeks ovw®h o b ihtleeldn os:
dl ouhodob® zkougky a kr8tkodob®

DIl ouhodobs§ zkougka obrobitelnosti , | e ¢
popS2padhN fr®zovg&§n2m. Kvalitativn2m krit®r
mu s 2 odpovzdat stanoven® dobnD trvanlivost
dohodnutlTch konstantn2ch Seznlchojp®dmznetke
nemiDn?2 . Ve® i kysh| S=tzin je odstupRovang§ a pr
pSi dosagen2? stanoven®ho opot Seben2? bSitu.

Zekonomi ck®ho hlediska | sou yvobrbbidethostdj g 2
vpor ovndintuhsodopiSmi kter veh k@®mah ¥dPDrekst hat er |
souvisej2c? energetick® n8kl.ad$t anonw&kl2a dwl
zkr 8t kodobTch zkaugek jjee vrhyoadml® napS2kl ad |
materi 8l T dle st,up$padmdoe Brew@ ? nsstuipnN obr
jednotlivi cthod §eekj n®ho materi BJ4uel.od dodavatele

PST FSI VU 12



ROZDnNnLENE TnGKDBBRB®BH MATERI CL

2 ROZDNLENE TNnGKOGBRBRRGEH MATERI CL S

Obr 8§bNn2 tNgkoobrobitelnich materi 81T je
zpTsobuje velvio® | chesftor maadcen8r n?2 pdblass komtakthk ® d e f
| el a Sezn®htoShsBlksduw,0jeo mM§&§ za ns§sledek vzni
energie. Tvrd® | §stice obsagen® ve struktuSe o
smechamacktiepel nT mb8iata ge §pvthriovj enam opot Seben
ast2m souvisej2c?2 snigow8m?2 ftarkwmamlyi wa ottio s
vol bu vhodn®ho typu nN8§stro,ektaerm8sn§ ol odn
rozhoduj 2 c? viiwv ngou opBPsovet abntuouklkw, C
obr ob eptodhc h

Mezi tRgkoobrobiteln® materi §ly se Sad2?2 n

korozivzdorn® oceli

kalen® a zuglechtDn® ocel i,
superslitiny (na b8zi ¢geleza, kobaltu,
titanov® slitiny,

kompozitn2 materi 8l vy,

keramick® materi 8l y,

materi 8ly vyrobeny pr8gkovou metal urgi
slitinyvyhddakiPrkhkuolssahem kSem2ku,

pl atinu 4g3l.jej?2 slitiny

= =4 =4 _-9_-49_-9_95_°2_-°

Vsoul|l asnosti j sou thkoobrobiteIn,® mater i
soul 8§8st?2 koemeck®ho pr Tmyslu (naps. konstr
pro vojenskou techniku, jadernl pr Tmyslp S2 padhD kldtir amed khigcS?sn s
pr Tmys|

2.1 Korozivzdorn® ocel. i

Pojmem Kkorozivzdorns§ ocel s e rozuma?2 I
samostatnou s k upi nu oddlazZv.n2 Md ziguj 2 ¢ Cpa nild Wi. p a
P Sobsahu chromu vt uh®m rmzhokEIl NN dadehs§z2% ke sk
n8&rTstutodelrmas el ekt roxd deamhin®km® pkr corsa zSie d\?
Obsah «&Wwkdkazivzdornlch ocel2ch bTvg nigg?2
chromov® martenzitick® oceli. Uh!l 2 uh®mp Ts o |
roztoku tvorbaun2kaybhtddst Duh¥azku jempyea g2
doch§8zett ekogehemNDkazhi d& ¢k dy mabsahugcaroniu
vt uh®m r.debDoktuo dTvoldtdv. ntbnkeyst gazl20v® kor ozi Zp
precipitac? karbidT po hrani ci zrn. Me zi k
svaSov§gn?2 a uwyepKkyyttwnjDe ossti. Py oD@ boBnNnNDNn2 vzni
jevulzesn2 gi t o bvs achc eulhil ,2 kpuS2 padnhD je mogn® pSi
vygg? afhilrtiktuu nkeg chr om. Me ANb, tantaf Taoa titar T,k y  p «

eg
t S
ok

(

kter® vytvsSklj2k«mrbitdyesnaecé vajs527,8tabilizo
Obsah |l eguj 2c?2ch prvkT m8§ z8sadn? viiv
korozivzdorn® oceli. Leguj 2c? prvkyatoze r

austenitotvor n® Oksah theomu Dkolo L @r Nn%® u z DV Nr8F n ¥ m
diagramu Fe-Cr o bl as't austenitu.vyeogzmTehbbdahemec
proto pSi chl aizmjuz 2 ané¢m$eélmhy ssttarlvuykltouurlae njl eni
karbidy. VpS2 padh ni §g2ho obsahu chr omuokmddg te2 n
oceli adoch8kz#?arksf or nsotve§8nni2t ua un a martenzi't Za
podm2nek.

PST FSI VU 13



ROZDnNnLENE TnGKDBBRB®BH MATERI CL

Me z i austenitotvoNin@ Bdr2dkkNg 2 p@uSangani Ma,|
kter® rozgi Suj? oblast austenitu a snidguj?
prvky jsou chrom Cr, molybden Mo, k S 8invanad V, h 1Al Bré tgto skupiny
prvkT byly zavedee¥%vpophmgn-tkiiwembdbkl pel iech g
umogRuj e vyj 8§dSit viiv chemi ck®ho sl oge
vSchaef tDeeroonvglv D diagramu. Norma EN 1008
korozivzdorn® oceld] na:

T feritick®,

martenzitick® a vytvrditel n®,

austenitick ®

austeniticko-f er i ti ck® (t z[9,8. dupl exn? ocel i)

\

n
8

= =4 =4

2. 1.1 Feriitvizcdko®r nk® roocze | i

Feritick® korozivzdorn® ocel.i obsahuj 2 do
jevgak obsamighrpofmdilt am 18 2P Tsobena ni §gg?z
Ocelisvygg2m obsahem uhl2ku jsou pSi pokoj ov
poug2vaj? juakd»orom:@.liF@l@irtick@ ocel i nej sou
nemlNn2 strukturuOhSewamtanntstkdaolm ochl az
nedochddj emovim zmNheght @ dTwodT je vhodn® j «
g§ruvzNevi®odou tRNchto ocel?2 je kSehmut?2 p
zpTsobuj e j|[$$2§pa)dnrézja6]blv@hn2. Pro zjemnDn2?2 s
ocel?2 jeocebign®vEgSet a n8slednhD je tepelnDd

900 A C, ng§sledn® ochlm&emadma wzdlueijhiu) . Tepe
dos8hneme i vyrovn8n?2 obsahu cewnrfdmo yire ofsrtar
mezi krystal ovou korozi . Obrobitel nngtzkberi
| egovani[lh BSel dbr §bhopét SebB®B8AUKka vzmai ku

| elngstroje. OceVvomi8nN sik§ ros kdekduo, |tmésndgstranij e v
zvi gen2 muolsgaly, avgak t2m u oceli [/S9%h2 g2 me | e

2.1.2 Martenzitick® korozivzdorn® ocel.i

Martenzitickou strukturu korlorzi ochlloa n®n 2
zaustenitick® obl ast.i za pSeddoayadu %vyggot
chromu je mezia$mB jasjveln8 uw.popougtilmmd jeAcCel 2
popougtRNDc?2 kSehkosna vPy&ig 2 p otpeopul goitAlyitroma ¢ h § z 2
azvyguje se tak korozivzdornost. Martenzit
obr §hbg22 han®m st avu, ag n8sl edn ¥ By® ocplirjsow 8§ d 2
| asto poug2van® na spavbavio883k®mspromfsl!
technice,pSv T rldtepel 2 pr o mo E2hSgki® gWhl6Rl® n&§stroj e

213Austenitick® korozivzdorn® ocel.
Jedn8 se o nejg§drazD}/g@jos,anopzidrTlvodb2, ge j

kor ozn? odol nost pSevyguj e martenzitick® i
pougAvgu austenitickou ocel?2 je typ tzv. 18
ni kIl u. Lepg2?2ch korozn2ch vlastnost? | ze z2
t2m je dosagena korozn? odol nost prastoKky
nazlvgny i Adkyseor J® amceleinfiti cklch ocel 2 j e
v austenitu 0,03 %, vp S2 padhN vygg2ho obsahwtNiultolcedu jge
G edn8 rsoezpo@ugt Nc? g2h9®msd) ABSSihetha®l otylt hl e
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ROZDnNnLENE TnGKDBBRB®BH MATERI CL

vevodDND, neadboydklpag eci pi t a©icekiar siedTd.od8gvaj? nejl
g2han®m namBDkkog?2Hmedh? ateptotzy namBDkko se
nedoglo ke sn2gen2? korozikazdonindsvtridTani olar a
karbidy. PSi obr §bNDn2 caedst emligtei cvkz& i knout na pov
vliivem pTsoben? pl astick® deformace vrstva

tvrdost 400 i 500 HB vt | ougSce cca 0,1 mm. Je vhodn®
Sezn®ho n8stroje, kteméianiymjel pudSkiuckypu
apSi spstv&bikl nDj g2mu procesu odeb2rgn2 tS2s]|
zm2 sta Sezu. Vytvrzen8 vrstva mTge blho pS2)

opot Seben? SeBEB8®ho n§stroje

2.1.4 Austeniticko-f er i ti ck® korozivzdorn® ocel]i

Austeniticko-f er i ti ck® korozidomgbsr®20zanall iujOh e male
ag 60 % feritu. U tDchto o08ied?Z%,jfosfor Brie z en

0,035% a $SHUa@, 015 %. Duplexn® &oebizivoBdahuj 2
chromua35i8 % ni klu a dosahuj 2 vygg2 meze Kkl uz
zpracovsgn?2 je obdobn® jako u aujs?thegntz,p adckdmt
po g2h8n2 namhDkko n8skzelupewk®Ppsol Ppodthlate
prvkT.Zt ohot o dTvodu jsou i tepl@ag200paABugt N
nedoch8zelo ke vzni ku heterogenn2ch m2st a
KvTli vysokIm hodnot&m meze kbuemi azderzel @k
je jejich obrobitelnost pomRDrnhD gpatns§g. Ke
pod2l feritu ve struktuSe oceli. Odch§ze12w
cog zpTsobuje n&rTst SeznlchPSil obhrZbtdngen
kopotSebenblastml@lsdefoqueméica?uvzniku vimolu na |
zpTsoben® vel kT m mnogstv2am tepla vzni kaj
materi 81 u Duplexnts&orpopugzdényp®pooseskhemi
a pap?2renskl prTmysl a pro zaS2zgEnR9.vystave

2.1.5 Obrobitelnostk or ozi vzdornich ocel 2

Na korozivzdor n® ohcoelp o ¢ aed akvlkald, e nnoeoklmast ok t e r
proti korozi a pevnost v tahu. Tyto vlastnostij s o u nvigkaskgrotikladu s dobrou

obrobit&l eapgen? obrobitel nosti |l z e doczl| it
vliastnosti, kter® od tRDchto ocel ? vygadu;er
pro automatov® ocel e. DTIre2gi k ® mo miswzedkd remi cf
tuhost stroje a stabilita obr8bhRNDc2ho proc:
pol omDr gpi l ky n8stroje, k tZ &lediska pbropitplnoste n e b
akvality obroben® plochy je vihad®@® omdmiBhhk
atagen® zagwvlL8gniy pro austenitick® a fer
jednotlivich korozivzdornldc¢hr ®meil 2] escken @ Tgle
proto di gram na obr . 2.1 zobrazuj e pouz
obrobitelmpndoenkdgh8pacel ?

M Feritické korozivzdorné oceli

B Martenzitické korozivzdorné oceli

Austenitické korozivzdorné oceli

M Duplexni korozivzdorné oceli
0 Stupen obrobitelnosti [%)] 100

Obr.21Rel ativn2 obrobitel nemde[o0or ozi vz
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2.2 Titan a jeho slitiny

Titansvysokou | istotou mTgea adhas &hn 2wbt0  pvEPvan oas
ag 60 %. Jedn8 se o pollymening kowiadadmgielBier
pS2padmuli kbu (oxi N2zkbaepl otUhjfe md dibfiil km&c ed o
8825AC a krysfasieugkn® NSsl PdapPekrystaliz
modifikace b, kter§&§ kkygttal isx®reovd st SedhDn@3 sous:
8, 10].

Titan se vyznalujenosvdj2pr diotberd@ rodolupl a
vchemi ck®m proTmyasli n,8 Ss k ® mkoqaktT ssme § sk cau vv odo
isjinTm r eparkotsi2tv@licddno konstruk| n2 materi 8§l se
mNDrn® hmotnosti a vysok®p iNbIni®) wpjeev nies T § s tk
zdravot n? nez8vadnosti fjar mac@u®i ¢le®Pm ppu )
chirurgick® olyiurgintgi c(krBaprS8§stroje, grouby,
M8n 2 z k soulinitel teplotn%¥odozyxbagkobkdcier &8
svysokTm soulinitelem tSen2 zpTsobuje.vznil
PS2sadov® prvky maj 2 velaki eabi wbona wmbdsf nk
rozpougthj2 | 8stel nhD nesboNdid éch Bupin po8lé divad o v ®
na teplotu f8z0bh® pSemhDny

Ustabil ALZO§N,B)r-yepl otu f8§zov® pSemhDny zv:
bstabil VNgMaTay-t(epl otu sniguj? abstabil

(Cu, Si,Cr,Mn,Fe,Co,N)iprob2h8 epmbSekBDoadn?
T neutr 81l (B4, Zrp-neknpj 2 vIiiv na358zovou tepl

Podle struktury, kter§ vgaha&m2e tpepriadtliyn o
slitiny dRlI 2 do [88sl|l eduj2c2ch skupin

~

)l
)l

T slitiny U,

§ slitinypseudoU( obsahuj m&ihmax f Hy e

q slitiny U+ b,

§ slitnypseudob( obsahuj2c2 malD® mnogstv2 f§ze
1 slitiny b.

2.2.1 Slitiny Ua pseudo U

Slitny U obsahuj 2 stabilizA|l nédstmrtwnek shlaibri2k
Umodi fi kace pSedstavuj 2 nelistoty, tendenc
d&l e slitiny obsahS$n Arkomz. Slitmy&maj 2pvek koa2 n e
stabilitu, vysokou pevnostvt ahu p Si pokojov®yiznabvlipen®etd
hougevnatost?2 i zaaveldoil nmszRT ph oft]e p lk®te h k ® m\

Slitny pseudo U obsahuj 2, krom stabilizaln?2ho p
azpevRuj2c2b .Pbsahkbyn efpS2 sahuj e 6 hmdtg.2 %l astm
aol0i20 % vewWmestp nB[. sl itiny

2.2.2 SlitinyU + b

SIlitiny obsahuj? pUr i vbkay jsetdanbSi s eup? m%ej b 8e
apoug2vanou skupinu titan@i\ hj eslndjiwn?cae npag
slitinou a vyznalathjue la2s IMPanodef i egh* htamaksSn t

stavu je |epg? U ead g)sa.em@abmjloruosstligrimti Yanavo
el epa¥vgak svaSitelnost a odol nosUt Tympmslibny i Cr €
lze d8l e tepelnhD zpracov§g8vat, | 2m je docz2l er
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iza zvIigenlch teplot, a proto jedombgh® |jRBRDQ
vyugit? tNDchto slitin jelptoeclk®rmopNT myad 2w
turb2zn, | 8sti podvozkT | SspojovacZubmat er

implant 8 [3,)8].

2.2.3 Slitiny b a pseudo b
Ve slitin8ch je obsageno vel k® mnadgtga v2 p

prvky vgak zvyguj2 hmotnost danT c hmotadsti t i n,
PS2sadov® prvky maj?2 vysokowpogeapbotn®t §rnal
ng8kl aalnt8o ovlivRuje i vygg2 cenu tRchto sli
pat S2 vysok8 odolnost propBi kpohkawjtoReduvtysplk
ovlivRuj e krychlovsg mbrdgxtaor 6 BOB)PeSedbBn & 2
charakteristiky maj? pSi pokojlbwv®av @dk oz B
zvigenlich teplot jsou horg?2. Jejich ,h6 p$&Sdno
kt emT®ou sl itiny dots&hu daddMPHpE8.nosti v

2.2.4 Obrobitelnostt i t anovIich sl itin

tan a jeho slitiny jsou pova@doihedy z
dTvodv[ag]j ¥Fktza k& | way@h, chemickTc
.81 se nejlastDji obrg&8b2 ve sta
®&mJl modul u prugnosti m8 obrobek

a
h
vV u
t
e deformoeatabiPmimdocth@lz2r & n2 t ¢
vrchu. Lepg2 obrobiteUmeogsltiib glei tdi
‘] evnostn2mi cdlhiarzaak tzewTi ¢ge i Tkcahm
u 8bNn2 vzni k8 vel k® mnogstv?2
di vost ? slitin titanu [0].gpVaytsnolkn8 tteSpel co?tnai
strohemiac ktg titaaf knmait er i 8§81 Tm SeznlTch n§stroj
opot SebkeadeadJraz na Sezn® n§stroje. Ty mus
abrazivn2 mu opot Seben?, odol nost proti

avneposlelﬂandoléramlstzm?uotoipodiéfelxbenz. ZpevRov §
doch&z2, ge pSi obr&bNn2 je velkl %hel st ¢
kont akt Ite$?e$nkyn§$tr01e a velk® teplotn? na
Jenezbytn® pSi s oal ghorslitig eajigtit btoihtaga A u PrSé seisin
kapaliny, viz obr. 22, kde je zobrazena technol ogi e
kapaliny od firmy Sandvik Coromant, kter
ng§staog¢lkl ad?2 @izoht03)[SlgPal g2 mognost2 sn2ge

Obr.22Cor oTur nPEO kHPok o' Obr.23Konven| n2 (vlevo]
technol ogie pS2v[@ldu procesn? kapflliny
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Si objr&@bpmiekonven| n2namp@&dikumd tekuydgamursz |
hlazen2, kter® viraznhD sniguje koeficient
8st flBljZepohl edu geomet vih®@dn®stprowjgé vae kIl ad
meng?2 Yhel nastaven? ol &\BA2 o mentg$? . n PStir q
“whl u nastaven2 hlavn2ho ost $2vPegRiko? | ecnooy
za n8sledek rozlogen2 tepel M3, 14)at2genz na

D S5 OT

2.3 Superslitiny

Superslitiny jsou ¢g8rupevn® a ¢g8ruvzdor
(Heat resistant super all oys) ¥ yaz nvaylswjk?l c {
teplot, kter® mohou pSes§8§hnout hodnotu 70
vysokou odol nost? proti creepu a vysokou
tepl ot 8ch naldyt 6 50v1 A€t nosti slitin j sou P
vkosmi ck®@meteck®&m (motory), t Dgebn2m, |l odn
upl atnhNn?2 medinajdek®mvpr Tmysl u napS. kloubn

Superslitin je vel k® mnogstv?2 askizgegjchch f
chemi ck® aprotosgd DE 2S2dos kktupi n podl e ofpvkilahu dom

f slitiny na b8zi ¢gel eza,

f slitiny na b8zi nikIlu,

T slitiny na b8zi kobal tu

Slitiny nn&l b§z2zivoS? nej vt g?2 pod?2| produ
pSevs§gnhD pro Trobu soul 8§st2 letecklch mot
hmot nosti | eteck®ho motoru a do budoucna seEe
gel eza byl yausteyivtiinckktiyy hz korozivzdornlch oc:u
obrobitelnosti, kter8 je bl2zk8 obrobiteln
nDkterTch slitin na b§8zi ¢geleza patS2z vel
vhodn® pro vir obaapouzderuSiniatpiShy hnSa? dbe§ z i kobal
nejodol nhDNj g2 a majoda ivyyxddaacdolan kotr 0z i neg
jevlietecklch motorem2hstaectupvshpgdgEchepl ot ou a
virobu k|l oubn?2cyh viynspolka®n tk8ca ruo zdh22k odol nost i
pSehled nejbRgndljg2jchj[BapSeb $S2e t i n

Tab.21PSehdtadhodn2cmei bdlgemdj g2 ¢16. super sl i tin

Slitiny na b&Slitiny na b&Slitiny na b¢

Inconell 718 Greek Ascoloy Haynes 25
Inconell 706 A286 Stellite 21
Inconell 625 Incoloy 909 Stellite 31
Hastelloy S

Monel 401

Nimonic PK33

Udimet 720

Incoloy 925
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2.3.1 Superslitiny a jejich obrobitelnost

Superslitnyj sou specifick® svI mi vliastnost mi,
odpor, vysok8 odolnost proti korozi, oxidac
Ni Kkl ov® l'itiny |1 ze rozdDI slitiny, dliting nikluesg i ¢ h
zvli 8gtn2mi fyzik8uzdd mn®viupeaegd®ost imHitinjnngkle n i k |
maj 2 podobnhD | ako austenitick® korozivzdo
zpTsobuje pSi jejich zpp$|aca»\b§l§43Tr]rla§(ersT[soﬁ)\?

obrobenou plochdezap®dVan®y yelklimyzisyt kovIim
kter8 zhorguje obrVzbniitked ndeftormactvearn &I wr. st v
zabr8nit tvs&§Sen2m za studena, pS2tppladebd | e
g2 hat Materi 8ly se schopnost? vytvrzovac?
obr8bNn2 nejlepg?2 povrchov® drsnoistkolpalBt®v
slitiny kladou vysok ® n8r oky na obr 8bDn2, materiy§l y s
mechanicklch viastnost?2 | za vysoklch tep
zpTsobuje vel k® ak8&sultlopmbfhackswtee xl ami v SeznT mi
doc h 8dzef okr mal n2 mu o (vieobS24).e nize bnSli tru§stroj | e

karbidy obsagen2mi ve struktuSe obr @bPrma®@h o nfa
opot Se(bvel mto | na | elreSbaet ptioh§ dM2a kd zA 2 mu
opotlSébezp]’soben@ho [lé]f.ﬂemletzdntytm)®vlp'5| soustr
procesn? nlkgps®pSensun T m p82vodem do m2sta Sezu
nam8h§gn? ng§stroje a | epg2ho odvordun tpérZosckey
kapaliny s tlakem 70 bar) vizobr. 25[15].F ezn® podm2 nky pezhlfédd&rh
vlastnostem superslitin je doporul e n o voI it obvykbestnrlugggezn
korozivzdornTch ocel 2 ( p Seav 8hglnou bnkiug gz28 bSkhzun
os @a$[3, 8, 16].

S

Obr.24Typi ck® opot Sebe Obr.25Pougit2 pSesn®ho
soustrugenqilbSlsuper kapaliny [15].
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3 KAL E NKELI

Kal en?2 ocel 2 se prov§sd? z a Y% el em dosa
azl epgen2 mechanicklch vlastnost 2, odddnos®ho m
proti abrazivnzmevonpotySehem2n§a smem tepel nd
pSedst avujnagddeplottoMsSpeovpSR., vidrg na dan® teplo
dostate|lnou rychlost?2 za ,p@hp&dnlhabaiemizi it ¢k
Kalen®secdlie staBdd? df ol $tBtaskipima zahrhuje oceli
stvr do68HRC, 49 e tak® sem spadaj?2 tvrzen® | it]

ge jsou tyto materi 8ly obt2gnhD obewhkut el n@
vel k®ho mnogstv?2 tepla a pJTskdkPemdraei dilNz n
struktury a zpTsobT [B8,dH19zov8§n2 viz obr. 3.
Kaleni
|
Martenziticke kaleni Bainititlzké kaleni Povrchove kaleni
nepietriité |- lomené nepietriité  izotermicke

termalni
se zmazovanim

Obr.31RozdDIpgrsPkbal en 2 .
3.1 Z8kl adn?2 terminologi e
3.1.1 Kalitelnost

Kalitelnost oceli nejvliznamnRDji ovliVvRuj e
ocel i dos8hnout Vygag? tvrdosKéezvpgmoé2 tvep:
doj de vzni kem martenzitickal 2 ger utkg pulroyt yo crh
rychl ost 8n®eceh$mzokwli m obsahem uhl 2ku nigedosa

aproto se za dobSe kaliteln® ocel. povagu,j
aocelisobsahem uhl 2ku pod 0,2 % jsou povagovs
maj 2 vliiv na kalitelnost a mohnmiug ghrnma nhiocd n oot
[8, 19].

3.1.2 Zakalitelnost

Zakalitelnost Ize hodnotit nej vy gg? thwrddhodto?u ec®I| iporthosa
kal &Nm2 . maxi m8l n2 hodnotu t vr dustenitu (vizoBr.32), i v o

chemick® slogen2 a mimo jin® i stav austeni
[8, 19].

3.1.3 Prokalitelnost

Jako prokalitelnost se oznal uje swrhloiptn® s
hl oubce pod povrchem hodnoty tvrdosti, kKt el

martenzitu vaIgytbklaktpU(S'oek.alen® v rtvarenv ARA ¥4z c e
di agr amu, kterl o v(lviyvjRwua 2h Ilieng?ukjw? c& kpa bveklyt u)
pol 8tek a konce pSem®hhrm,batsdImntiadily kKpmodgal en

viDt g2 hloubky. Na sroyucl h8lsotsit noac hp cavzrocvh8uin 2 m§8 v |
avagak rychl ost ochlazov§n2 pod povrchem
materi 81 u, a proto se ychlost ochl azov§gn
anemus? zdaokja?ltenk? cel ®ho pr TSe
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1000
900 @ N \\_ 65
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® 100% MARTENSITU|60
700
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~ 400 P =40 g
d e
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300 s
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120
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Obr.32VIiv uhl 2ku na [20vr dost mart
Prokalitelnost j e vtdchmalayickow oharaktexistikon a fro o v D
j ej 2 ur| en?2 se poug2vs8g8 nejl acd ®Ominyhd n2k ozu
LSN 42 . P6d%)ata zkoudéfyi spwdd®® ochl azovs§n
kterT m& normou stanoven® rozmRDry. Vzor ek
teplotu sv T dr §2 po daoabuPo30vymihnwmtdnut 2 se na V8§

vybrous?2 dvnD pr atliolueokkly® Op 140 grkny, dnoa kterTch
tvrdost vp Sedepsanlch vzd8l enost ec.hHodooty tvaasth | az o

vmNSenTch bodech | ze vyn®st do diagramu a Vv
(z8vislost tvrdosti na ovdd¥F@adnosBi 3odkdehl| s
prokalitelnbobegovhh®kkoSci®lkay prokalitel nosti
rTzn® tavby dan® znal ky ocel i, to | e zpT
Protoj e dTlegit® prov®st | elvixcekk®uUuglau jpen dk
amaxi m8l n2 hodnoty zan®&nedozdi agg8amaprr akak
34(1,27j sou min. a max. hranice p8su,8 ® konk
20].

800+

2 >SOO

3 =
8 3 400
2 ! T

b=

200

1 I 1 L i i 1
] . 0 20 40 60
vzdalenost od Cela ——= vzdalenost od éela [mm] ——a=

Obr. 3.3 Sch®mati cl Obr. 3.4 P8s prokal
prokalitelnost.i ( L S N4 240 [8].

a(2)l egovani[@. ocel
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32ZpTsoblyehkh? ocel?

ZpTsob kal en? a jeho volba z8vis? pSede\
kal en®ho pSedmhtu, rozmBDrech, t vaZz @k |saodun| 28
rozeh®d|l zpTsadkemédke z2skan® vi,sal etdon ®n as t mairktt eirm
abainiti Klgwoel?20 8shvvazen? kad*lc®&s<thi tzplltter(®& i z
se vol2 néphadiCNjnia dB.Hachp.! oRDiu kal e&quddozh§edl
krozpougt nDn? sekun d&8rsnd2eldon ®b e memtriutbin ut 2 zrn
zakal en?2 se gdodtoawn t wy ryuntli tSmB jh@? viskyt |
avlisledn8 struktura je miBka0R a m®nND teplotn

I A
— G o
© [
o
A I
]
oF | =
£~ 3
[} et
@
Ly

Obr . 3.5 P8&8smo kal 2c¢c-2 Obr.36Schematick® zn§z:«
FesC [8]. martenziti cpo®n[al] k al

321Martenzitick® kal en?2

Martenzitick® &aHleanZo wghod|l2%ocSe IVi epl oty (Vvi z
s e p o zakal en?2 vV e struktuSe p ode wtoedktl ceind n
zbyt kov®ho austenitu a u nadeutektoidn?2ch
zm2niDnl martenzit vyskytuje wyaner oppddgt Nn
sekund8&8rn2 Obseamkntsietkund§&r n2kal emeBmemttri ulut uSe
odol nost proti opot Sebenz . Rychl ost ochl az
nadkriticks8 kSiockhy amiovaw 2 k Zinkhyo proolzStakdw dait
(viz obr.36). Martenzitick® kalen2 se dnDI 2 na nep
jegthnD dnbl 2 na | omen®, t e mnf8zlobr23.1a WNa&lheé rdNs &
zpTsob martenzijiei oke®bgt hk® endv®st po kal en?
soul Bs20,22].
1.Kal en?2 némNaefv@in®®t ®j jako pBh@@vkahanka

teplotu (viz obr. 3. 5dT,vowludrhgjo mpaggen®uzac é ¢

ang§sl ednh pdzyeruad ®n adckri tvickoobnryc)l 6b&dn §
s e 0 nejjednodug@? dophdabhe ksleen?ysok® t v
soul| S8asvt(Pak sou| Ysztndktalj R§ vnitSn2 pnut? a
neumognuj 2 t2mto zpTsodbeum &Ksatlii,t jtelairloovdd s
deformovgn2 pS792p,233.nN prask§gn?

2. Kal emrhe ni®T 2 mt o zpTsobem kal en? j e kbhocz2l e

struktur ndeoimacoeauf 2 mogn® | ej upl atnit [
soul.8stPr ov§gd? se rychmampmS.oché aateyd2dme do g
kdizZnZ mu rozpadu austenitu. N§8§sl ednhD se
zmDnou ochlazovac?2hoclhplroaza \8&m2 Ve ph@y®) .
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proveden?2 | omen®ho kalen2 je nezbytn® zn!
pro stanovemrrvn?imrijael 2vc2 m prost Sed?. Pr Tk
zn§zornNn viz o#t9,203.6 (kSivka 2)

3.Kal eenrz2mS8tli mér m8l n2 m kal en 2 snn 3 gee nko pptnfubtiPh uu ¢
ochl az&kvwa8drt2c2z teploty. Ochl azolv8nrRi j(en ajelj a
| 8zeR roztaven® sol i) o tepMoh &I elnekh c @ c evl

Prodlevou na dan®yteph®hirededpdecdblwelimiist i,
avgak prodl eva nesm? bTt ppSS el mHn Nd I noau h 8 a
Povyrovn8n2 teplot n8sl| edWjzeravla malvalacouy § n 2
PrTbnNh ochlazovac2 kSivky je na obr. 3.6
t var ovti® sd olglieine g ®v al® Il gphr oo cted Pk caq8; 20,R22].® d 2 |
4.Kal en?2 se zimlahodm?2 vyoaclkilim obsahem uhl
legpvan ® aqcekldee po zakal n

5

en2 zTst8wehyw&kost®ho
austenitu. Zmr 8zcdv 8onc’h |ljaz od&INg2 ftkde se oc
teplotu Mi(vi z obr. 3.6 kSivk804%Hp X@s mlzjoivEma
mu s 2 n8sl edovat i hned p o zakal enz2 | aby
austenitu. T2 m | e dosageno sn2gen2vezbyt kokt®h
astabilizace rozmNRrT. Tpeatd2kp@sphat¢ej vd

tepl ot 8ch, kde bysammhlod n®o B®anddtn Dk zbyt ko
na martenzit, doprov8zen® defor mac? pédadoviddloa
rozmRDrovo(@nap8®l osmBDS2c?2 n§[49 2002P]e, valivs

3.2.2 Bainitick® kal en?2

PSi bainitick®m kalen?2 s &SiocH,taz®wackockhS
kpSemhDnND austenitu na bainit, kterl se VYys
Ochl azovg8§n?2 prob2h8 DbuN plynule tzv. nepSe
t e p 1[20,122).

1.NepSetrgit® biaTerttd ckx@®PT k@l ekhi@ ehaashlena pé&

j e] provs§dnt pouze u ocel 2, kter® maj?
dol eva. Visledek kalen2 je bainitick8 a
n8sl ednlD popougt? pro odstranBDn2 martenzi

2.1zot er mi c k ® wbdali enci hi bW SBrb2n N pjSkpa dwd t er m§ | n?2
je ochl azov§gnl2§ zprio veg dtDexpIMo(t 35 Ov ya@d 2 4t0@ A C)

| 8z ni j e kal en§ so@ | fot ukomdem&nabai nit
an8sednhN je dochlazena na vzduchilaKtvo zt ef
zpracovan® soul 8sti se jen zS2dka popougt

teplota [°C]

—
cas
Obr. 3.7 Diagram IRAT b a i niztuigc ke® §152  a- pddla [2G. n 2
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3.l zotermi ck® badiJeha cphp®dsktadteon? j e ob&8khaze
stepl otou t™MPRéWDz poldr . 3Vi7s | le$linwlkia s2)Y ukt u
soul 8sti potom tvoS? smhRDs martenzTutou, b
strukturu je mogn® z2skat ivhondenpiSrettrgat &
diagramu ARA [8, 20, 22].

33Popougddeal??

Oc el zakaleng8 na martenzitickou pS2padntr
tvrdost, ale i vmni tiS®Iehkprsut.2 Popaengt PBo2m
vnitSn2ch pnitvdost, &k\Seak oktei zvIigen2 hougevn
Popougt NDn?2 se provsgd? zpravi,dd at d hak 8e wem
popougtBhRDc?2 teplotu, Kigier gl dregnigg2 dae@ tep
2hodiny) a n§sl edn®nm epjolnagedln Sé paldaNemzn v zdu

Po zakal enz2 m§ martenzi-t jehlicovitl
PSiopougthRNc2ch teplot&ch 80 ag 20 0vyAQ |doovcghng
uhu¥kodobnN pSechodovMerot eknazribti dzusmrt @reenr? § t ma2r rd
avgak viraznhDj g2 m asnt2dtem 2 snt kdSiethrhk oma it enzi t |
kubickl maSiteheptot8&ch 200 agpzpadu Agbydtolkcd
austenitu na bainit a z8roveR pSi tepd8t ct
na ferit a cementit a vzni k8 tzv. j emn§8 s«
aAavzni k8 tzvbi thrckl88 ssaruktur a, kter8§8 se vy
hougevnat ost 2.

PopougtRhRn2 se dnRI2 podle vigky poPwjueyt N
rozsahstr uktzumihr? ¢ ms souvisej2c?2 zmBDny mechani
skupiny a tedy na:

1. PopougthNn2 za n2zklchshegupe past 2?2 d
apod?2| Zzbyt kov®ho austenitu. Dochsg
arozmDrovi@l i sDab Popougt Dc? tepbomg z ?
100a BO0OAC. PopougtNn2 za n?2 zkgravitla ptoe p |
N8strocelmgv@®oa| eménpaci a pro sou@ 8sti

2. PopougthNn?2 za typadkB&EN wmpid@er dLChe z 2
popougtNRc4oOl® wgpl6e®td AC. PSi pougit?2 tI
je dosageno optim8l n2 k o mb,i nlac e epvenvant oc

a plasticity (Rm, Rpo2, As) Vi z  obr . 3. 8. Struktura |
cementitick8 struktura), kter evrbstd 8v §
oceli [8, 19-22].
EN
§ e T 1200
et aieni
— 1000
S| | A3 Acm & .Io.
217 = 800 - al
o A1 e e, Rm w
'09 stani g. 600 el LI <C
enl
popous > T~ _Rp0,2
.= 400 TR 40
& As
200 —epes i 20
g
” 0
X 400 500 600 700

o teplota poupousténi [°C] —»

Obr. 3.8 Sch®ma tepel n®ho zpracov§8n?2-dey2]e
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3.3 ZuglechSov§gn?

Zugl echSov§gn? j e tepel n® z pr &kenbinage 2
martenzitick®ho kal en?, po kter®m ®§el ediuj ¢
tohoto =zpracov§8n? JRn, RAbos@damlona stviy spkadt i Ya
ahougevn&isesseidnsg8 struktutaer§ejesovbhbdaok§,
mechani ckT chzZuvgllaescthnSoosvi§n.2 se poug2v§ pouze
zaruleny hranice chémpgopPédB8ahogbht2ku a |
prvkegn? zaru|l ena reprodukovatel nost visl eo
vygg2zch hodnoty vrubov® R awedeavknl hodnotsjsmie, t a
schopni doccdilvnoumal i zova&®m®md avepel n®ho z|
azuglechSovac2ho diagramu | ze vidnht na obr
teploty na mechanick®vlastnosti [8, 20, 21].

34Povrchov® kal en?2

Povrchov® kal en? j e mogn® povagovat z a
ukter ®ho je podstatou rychlT ohSev povrchoyv
hloubky na teplotu austenitizace. Po o h Sevu mu s 2 n8sl edovat
ochl azen? nadkritickou rychlost 22, nej | asti
vpovrchoe®v D, kter8 byla austenitizovsg8na.

pSechg§8z2 pSes sm2ge,k®ep® mebayd odd ejpEdroahNo o
kstr uktzurDm28m, az@clowalso p Tv olden 2t evdlya svthnoodsnt®
povrchov® Skall ¢enffoape!| i zaln2 §2h&8n2 nebo zu
sij 8dr o povrchovhD kalen® soul 8§8stit ezpaedm®™hd

zpracoV&hR® strukturn? rozdzly me z i j 8dr e
kvnitSn2mu pnut?2, Ktmem® zlkomd eprd 20§ int2 mo kaompiutg t
tepl oty pSiib25@nMACN50 Podm2nkokual @o% r cjheov @k
prokalitelnost, kalitelnost o c e | i a vyhovuj 2c? mechani ck®
Usoul28sotvr chovil kalenlch je pogadov8na Vy:¢
opot Seben?2, zvigen8 odol nost proti dynamic

povichuuPovrchov® kalen2 dle zpTsobu ohSevu poyv

1. Povrchov® kal einkohSleame njepm pmeaiyi hoS§ku,
kter®m se s p ahlou§lea v k ;s | p?| kyacesylen, hetaa,p S .
propan atd.) a teplota plamene jevr o z me%®%30 2ag 3100 AC. (

1

kal 2 c?2 teplotu je vel mi rychIT a
kr Tstu austema t{ca®mamen 8§, ge
struktura m8 jemn® zrno). Povrc
zpTsobem p,0 PtS praldm N jednor 8zov
ochl azovg8n2 viz obr. 3.9 pe kautgstte
avt Dsn® i 2 hioidgkah!l azovsHmrwu. Yedndr §zov ¢
povrchov® kal eelh2Seepolcte8®he pSedepsan
povrchu a®mog8él adedid? spSépadnD ponor e
vodn?2 | 8§8zn0. Povrchov® kalen2 plamener
rozmNRr T, jednoduchTch Mivnairni8 lan 2i tpl roou gnba
vrstvy pSi postupn®m pk&ail ejned®m o krg2lz eawsi al
3 mm.

2. Povrchov® kalie Elektrickynvddivi® [kanl2e n ® s caul 8st i
ohSayvisidukovanT mi npulotuaryu.z I nduktor | e
poltu z8vitT tvaru spimRN8NNE® ¢ mylilmky, v\
proch8z2 ¢ hihdakdbotem,2ve kvtoathra® v I ogena kal ent
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prochg8z2 pmudSFrekeencl (1000 Hz ag P2 oMiay §
hustota indukovan®hrTSerzaudial ra®® sw u |
asmiDr epno \kr c hu s eHlogbkdp rgTuniek u Mo u po vam u
je nepS2mo YimBt 68§dpve@kdencicod zrnyanens§,

frekvenc?2 je hloubka prTni ku Tplroowdg@uk ad
ohS8§t® vrstvy na austenitickou tepl ot
StejnhN jakopSdmaddypovivchov®ho kal en?
ohSev a n8sl edn® oc hl| zd ama poar sotvigpdre T r
zpTsobem. Jednor 8zovl zZ p Tcseolb® h ® p op @ wr8c
soul 8satikal 2 cen 8tsd pldot®u ochl azepS2padnh
vodn?2 | 8§zn?z. PSi post utps@n® zbpl T2szokbous t ki a
umz2 stvidondan2 sprcha, kter8 soul 8st neproc
obr.39) . I nduk|ln?2 kalen2? je vhodn® pSevéE
s®rie vOTebKT Zznvestiln2ch ng8kladT. VI
je snadn8 automatizace pruocesu a mal ®
3. Povrchov® kalidm?’selras®r emS$S2 zen? m8 Vy:¢
schopn® bezkontaktnhD dodat povrchu kal
mnogstv2 energie. Rychl ogetvSg®eVauglioal

10°AC/Tsepel nND ovlijvaejdh§hlobutmlsa a veliko:
pTsoben? A e nheursgti cet hb assvearzokw® Hl oubka
ovliivnDn® vrstvynpevbdl 86dhodoha8dmmt u h

parametrzaS2zen?2 a vstupn2 materi §l. Tepl
taven2 a ochlazen? | e vperdewSdplnao dsoa moevoohl S
materi 81 u . Ochl azen2 je tedy plynul ® a
pnut 2. Laserov® kal en? j e mogn® pou

in2zkouhl 2[B,d%%]. ocel i

Kaleny predmét se otaci a postupuje

|
X
Horak Induktor *Vodm’ sprcha

Obr. 3.9 Sch®matick® zn8zornBhDn?2 pos(tevop n®
apostupn®ho induk| n2ho povypadlei®%v®ho Kk
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35Kalic2 prost Sed?

Opti m@d mlkazovac?2 p
chl ost 2, jelikog

r t Sed2 umogn2 ochlazo
y p
eformace a vzniku p

c K

v

0s

S2elzivd gepehlv@i o 8ht hpe mp:
ra [ i n, proto je voll
hl azovac?2 c%honkpyr o B
Tparn® teplo a viskoz
vikaizre hostpSed2, ale d
nez8vadnost, omdp\latositne
Nejintenkalic¥nPjr@st Sed? voda, kter

mogn® zakali't [ nel egovan® uhI2kov®vgp
dochBeel kT m vnitSn2m kmnuttr2hm ian. v Ochl az
zvigen2m teploty vody a naopak zvigit

pSi d&n2pB2paldh MNadl N(DguNaOH)ReguIaC| ochl
ol
X

elw 8 i wRuwjievo $
n en2|ta 0
T r

t

2

a I t

egit m fakt
ta

e

c
I
a a
pSinggej2 i p ery rleogtykol) molyakr@at atce). v od N o]

PSiblignn 3 nigg2 ochlazovac? h
kalen2 de wméeg?® n Sn pnut2 (pougit?2 o]
rizi ko vzn2cen?2 | § N a negativn?2 ekologic

Nej mgrmdjkal 2c2m prostSed2m je vzduch, p
ajeho YW innost lze zvIigit proudhNn2zm pS2pa
prost Sed? je vhodn® pro vysocelegovan® oce

Pro term8l n2 a i zkoatlesranipcoku®y 2bvaaijr?i ttiecpkl ® | §
nap$S. tavePhiPhgSnkomgb¢ sol 2. Sloug? pro vyr
avi §dSe mredwedken?2 napS. izotermick@®h6. rozpa

360celivhodn® pro kalen2 a zuglechSov§

Ocel i, kter® jsou ng8sl ednhD tepelnlD zpr at
(martenzitick® kalen2? a n8slednhD vysokotepl
ukl idnDn®m a jsou tOgelnd vihedmm®aoopEwEnzyuy § e
nor ma HN30083.

Vybran® pS2klady ocel 2 pshomolk anloesnt2n 2 an pu @k
obsahu wuhl 2 ku ajsoll wegdeny Vtabtlae B.1[B]lr vk T

Tab. 3.1 Chemi mk®hshogé&®yhbit astoalsodcel 2[23k

L2se Chemi ck® BFmhépenz v
znal k ozn. C Mn Cr Mo Ni
C35 1.0501 | 0,32-0,39 0,5-0,8 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C45 1.0511 | 0,37-0,44 0,5-0,8 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
Ce60 1.0601 | 0,57-0,65 0,6-0,9 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C22E 1.1151 | 0,17-0,24 0,4-0,7 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C45E 1.1191 | 0,42-0,50 0,5-0,8 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
C60E 1.1221 | 0,57-0,65 0,6-0,9 max. 0,4 max.0,1 max.0,4
38Cr2 1.7003 | 0,35-0,42 0,5-0,8 0,4-0,6 - -
41Cr4 1.7035 | 0,38-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 - -
34CrMo4 1.7220 | 0,30-0,37 0,6-0,9 0,9-1,2 0,15-0,30 -
42CrMo4 1.7225 | 0,38-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 0,15-0,30 -
50CrMo4 1.7228 | 0,46-0,54 0,5-0,8 0,9-1,2 0,15-0,30 -
30CrNiMo8 1.6580 | 0,26-0,34 0,5-0,8 1,8-2,2 0,30-0,50 1,8-2,2
51CrVv4 1.8159 | 0,47-0,55 0,7-1,1 0,9-1,2 - -
20MnB5 1.5530 | 0,17-0,23 1,1-1,4 - - -
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4 NCSTROJOVE MATERI CLY

Pro obr §bnNhreNkmaette&tisSelovi ch metod nap$S. so
dTl egit® zvolit sprgvnl druh Sezn®ho n§:
hougevnat ost a soulasnhD vysokou tvrdost,
vpS2padhN vysokTch pr acovrno?jceh jtseopul ogtiyrroSkb@amnyc
sorti mentu pol 2 najemi progst roljiowvd tm® loxred i dy,
ker ami ku ag po supertvrd® materdnicklly,dimenair
akubickT rnui.t r¥Iidvobo a rozgiSov§n2teD'r§IT[neﬁ/412
souvis2 i s konstrukl| n2mi rnaaztaenrtin®lmu, vu viot ¢
|l astNDjg2mu ug2vsgn? thkoobrobiteInTch mat e
hlimaku), a protovinuse} i do€&k§zeif oyv ibkyhl omanoedrn
tyto konstrukl|ln?2 materi 8ly efektivnhD obr 8br

Sortiment obr&bnRDnlch materi 81T je girokl
ktebybyl schopen optim8l nhD obr §8bNf] Aplikace hny
kagd®ho nN8stroj ov®hw? Matedi gletlhno séyzi k8l n2c¢
veli kost zrna, soulinitel tSen2), chemickTc
tepeln8 vodivost, roztagnost) a mechanickl
vtahu a ohybu, l omov &sthmhagtednat o4s.tl) j sou
vybran® n8§strojov® materi8ly podle jejich v
geometrii, rozmbDry a dal ¢?2 parametry m8 vlIiv m

iprotichTdn®.

Rezné keramika |

Slinuté karbidy PKN na SK

Jemnozrnné SK

Rychlofezné ocol><><

o ” 0
ST 1500 // /

] (L Weavd

22 4000 / / ™ &

< 7 2000 &

ER Connety/ / ‘oQ?/

X= 500 4

c 3000

=2 / / / / ,6\‘\\6‘

4000
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HV >
Obr. 4.1 Graf porovn8vaj?2c?2 vi[dstnost
Polykrystalic!lgéskﬁiaznlaNmataknag:IicPkm, zkrat ka

apol ykrystalickloukulleis&®l : KiNrBat kb ob PKNB, an
zkratka: CBN) maj 2 obzvl §gdosysakowwntikaj 2c? odoln
avgak tak® vyproktoa jcenjuej iach pougit2 speci f
je poug2vani pSev8&§gnhD pro obr&bNn2 negel ez
(skuplnaISONlNegeIezn® k avyaf,iurallte® kkvZld vygg2ch t
mogn® oubiIB8bPmd wocel 2. rKubjieckKkvTnliit rswl nbo
pougzv§n pro obr8bMrpapae¢v&8drD mat skiuPli ny
mat er it §F y>o48 HRC (superslitiny, kale n® ocel i a | itiny).
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fezns§ kerami kaO3 m& Iv§3siok Al tvrdost z a t
termochemickou stabilitu, a v g a k nzzkou hougevntdsto gt . P
Vyug2vsgnmabr gban? vysokT mi SeznT mi rychl ost
rychl ost mi. Vygag?2 tedygevnmd®rsdsti vygg2ch
dosahuje Sezn§ ksfjami ka na b§zi Si

Cermety jsou n§strojovimi materi ly, u k
karbidy a nitridy titadgtuabiMaijt2u va s aaku?lunuwcshte
aoxi daln2mu opotSeben2. Jsou vhodn® pro dok
poug2t vygg2ch ponseugv ojvel cthomu cth | Desz2zrr® ker ami
na wmio povlakovanlTch slinutTch karbidu.

Slinut® karbidy jsou hougep8ap@®&dNDapfent o
SezT a pSi vdlchT crhy chd osist @\ h, ni koliv vgas
rychl ostech, protoge maj 2 nzzkou ter moche]
karbidy maj? zvigenou termochemickou stabl
anitrugoml aku. Takto umpbiadenPscl i nbo®n®Rapr

aposuvov® rychlosti a velice dobSe odol §valj
N§strojoy® Seovcs&dnn rychl] g Soman®neg hioluigevne
ng§strojovimiavegakerjie§li yplor 6 vn@ontsatsn? mi mat er
n2kzA . Juepjliacthn Dn2 j e pSedevg?m pro tvarnolvcth s
materi 81 T bylo obt2gn® vyrobit. PSehled n:
vz8jemnhD mezi sebou je [4BRblazen na obr 8zku
‘ PD Idealni nastrojovy
H Y material
- E ,DLa&aBntovy povilak ]
2 =
T Povlakované cermety
o Povlakované SK
‘O
N AL sin
3 3%
St Jemnozrné SK
-
8 Sli Cif":(et{)_ d Povlakované RO
o inhie-Ratinay Slinuté RO
>
|_
Rychlorezné oceli

- = A
Houzevnatost, posuvova rychlost
Obr . 4le@n &sSterhoj ovI @h smatverr§in&!| T epodle[d. vI a
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4.1 N8strojov® materi 8ly pro kalen®

Kal en® ocel.i spadaj 2 do skupiny obr&8bnni
PSibr §bkln2enT ch a zuglechtnNDnich ocel?2 je dT
ng8stjreho materi 8§l , geomet ri.i a rozmbDr , aby
pogad®vawmanl!l i vost a spolehlivost procesu.
def or maci pSi vysoklch teplot&ch, abrazivn
stabilitu a mechanickou pevnjols@pe Vwyehmo vtujnmet c

nitrid boru, ale pokud nejsouk | adeny vysok® bpDBrokgn®apjatkhb
pougSetzniou kerami ku nrvwizbl. 48)[18,24).t 1 kar bi d

Tab. 4.1 Pougit2 a klasifikace tvrdI[2h mat

SKkupiny pougi t? Podskupiny poug
Identifikal n{1 denti [Obr 8bNnT m{Tvrd® S
p2s men|barva mat dyr i § ]
Tvrd® mat e|HO1 |HO5
H kal en8 oce|H10 |H15 ]]a ﬂb
l iti nov® m{H20 |H25
tvrzen8 | i {H30
#Zvygovsg&n2 rychlosti, zvygovs8§n2 otRruvzdor
PZvygovEn?2 posuvu, zvygovg&n2 hougevnatost.i
Rezné Kvalita
podminky povrchu
Preruovany fez “ Vysoké
naroky

Kubicky nitrid boru

Slinuty karbid

Rezna
keramika

. Nizké
Spojity fez ' ' naroky
1 I T
40 50 60

Tvrdost obrobku v HRC
Obr.43Faktory ovlivRuj2c?2 v@lSiu smissttrajjevi@mh

42S1 i nut ® karbidy

PrTmyslovg§ viroba sl inut ®hon Iknaercbki® uf izranp/d ||
a jednalo se o typ WC-Co (karbid wolframusk obal t ovi m poji vem). S
ng§strojovl materi §8l, kterl je vyr8&8bnhDn pomo
dr uhT Kk ar bkardid wolfraamp $VC, karbid tantalu TaC, karbid titanu TiC
a karbidu niobu NbC p o mo ¢ 2 plajfuiCog mMBo vysokou sm8| i vos
karbidy jJsou tedy smBhs? dvou a v2ce f8§g8z2,
tvrdlich karbidovich®w[l]§sSamotvA&8evihregba30zal 2
homogenn2, jemnozrnn® pr8§ghds®edmPDesif aambv 8
do pogadovan®hef i no@anous geometri 2poanoa% va
formovac2ch 1isT, hydrostatick®ho | isov§8n?
pomocnl chLif 90 eanc 2 tl akreemepzthybh@j @ Jaktdd 50 N
pSpravenl vilisek se d§l e isll6i5m0uj C)pomoe®
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at mosf ®Se, &dre2 gkemj2depok ezi ty a soul g§4.t S
Vpol 8tku vivoje slinutlch karbidT se ve
v mikrometrech, alevs ou | @ schob N se jedn§060ni[@4s25t28ny (O

Slinut ® koarbanlapS] zél e normy LSN |1 SO 513 (
jejichtw@dtardenDs nepovl akoidh h Rsupih, Bintabi4®B. kar b i

e
i

Tab.42Znal en2? n8mdatreijio¥ll Th&Nel 6§ aH4my 3
Ng§strojovl materi §lI Symbol
Nepovl akovan® sdbhsiauht em kpariWera&rgm2a o 10G HW
Nepovl akovan® sdbsiauht e®m kpariwWera&ryrmr 28k ot Com  HF
Nepovl ak ov andsabeen Ti@ aetbo/TiNsnebo obou HT
Povl akovan® sl inut® karbidy a cer me HC
Oxidicks F KWbsahem pri-8r n2 hc¢ CA

Fezns keraSml’Jshﬁ na bBgriecdi di ckT mi CM
Neoxi di cgkr8i m&r ,s2 m eNasahei1 CN
Povl akovan8 T K CC
Polykrystalickl diamant DP
Super mate® Pol ykrystalickolu kubi ckl BN

Tab. 4.3 RozdRlen2 slinutlTch karbidTl.do sk
Skupina Jejich aplikace

Slitiny na pByhubBelbedhoshou tS2sk
nel egovan8, n2zkolegovan8 a vysocc¢
i't8 ocel, automatovs§ ocel

Speci 8l n2 sldiltoiuthypukadov krs8tkou tS2s
M austenitickolh®@saemertitck® ocel i,
korozivzdorn®, ¢g8ruvzdorn® a ¢g8ru

ocel. ne maagtnigrt U wZdRo ran ® .

Slitiny na kEB8tkgael esSaskou:

ged8 | itina nelegovan8 i | egovans
tv8rng8 a temperovan8 | itina.

Negel ezn® kovy:

slitiny Al a Cu,

kompozitn2 materi 8ly a plasty.
Speci 81 n2 ¢g8rupevM,&o,$é¢dTi:i ny na b§
superslitiny, slitiny Ti.

Zugl echt Dn® oceld]

ocelispevnost B300MRad 1

kalen® oceli na HRC 48 ag 60
tvrzen® kokilov® | itiny.

Jednotl i v® skupiny

se d8l e Pple B15,NM3Mm K20a | uj 2
Srostouc?m | 2slem podskupiny rosteatdyobsat
ihougevnatost a kles§8 tvrdost, tyto slinut @
Sezy pSi n2zklTch SeznTch rychlosflpclZaad 2wmg@®
snigg2m | 2slem podskupiny kIl es8 mnoggsetnvz p ¢

obsahu karbi dhwliichacle§sttDecht o materi §I T | e
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operace pSi vysoklch Seznlch rychlostech,
z§bNDru2 thd awot S2 a nep[8%r uNjeojvmank@nd  Se§zzwr s | i n
pr8vhn pojivo, a protovedl kjogj i £lhi npuatvilcahk okv &
vrstvami (viz obr. 4.4) atakz | e p ¢ @®jiclivia3s t n[d,24, 28].

4. 2.1 Povl ak dckarhisy® sl i nut ®

Povlakovgn2zm vymRDnitelnTch DbSitovich des
i dealizovanhDj g2 Seznl n8§stroj, negli je nepg
ng§stroje odol §VaS¥lada pvIetogry®lyRBuU kombin&? v
str dT ont Druvz povkekerhmar bi dT a nitridT, visled
teplotnhD oddlgreDjtgri2vyand i vost ? a[28]n Poglaky jsou  Se
obvykle na b8ZALRO;t iga@amav nBentro vIi astnost ? z
mat er i 8tabplcep.¢ vMet ody povlakov§gn? se d,DnDI 2
a tedy chemickou CVD (Chemical Vapour Deposition) n e b o f yP¥D WPBykical?
Vapour Deposition) cestou [1]. Z§sadn2 m rozd?2l em tRNDchto dvo
pSi kter ®n am&gpe®r?d aku. Zat2mco metoda CVD |
1000i 1200 AC, metoda PVD za teplot niggz2ch
metodu poug?2t napS. pSi panwiagkoby§rpel n®luo

Z |
8 k
l

ovliivnhDn2 VihlEedy ojC& D metod§ pdbezevl meri p C
apodkl adem, mognost nanesen213[0tm)/lakpoulalloow
slogithNjg2ch tvarT, me z i nevl h vgak pat

ody

azbytkovs tahpw® | alkkp Nt Metvoda PVD byloa pT)
povl| akov§gn?2r yncshsltorSoejzTs@zubashi®, debhD j

povliakev§mautich karbidT. siMepmostppej akeVabdy
hrany a vytv§S2 t| alkoviak® cohyy trkaoyw®msrhap D Si v
spSerugonwvaSezem. Nevihodou |je vgakpovehut nost
povl akecwan®st ineadtpealpd Si procesu nan§gen?
moder n?2 povl akovac? me t o Migdle Peanpefature @lemicad a MT
Vapour Deposition) zal ogen8 na principu CVD metody a
ni gg2 (700 ag 850 ACPlasmarc¥l) [£9].lRSti o d’d VREVD p v

slinutTch karbig&ehomdowxihmzemdn&m, kter® | :
gener ac?, polznajoe/risivgem)elvaaik kKjpedn du t it
tzv. multivrstvl poviWakeveb(mi deastd (amlzsgemi
obr. 4.5). Za povlaky 4. generace jsou povagov
nanokompozitn?2, gr akdu esiéd npgl Y rsu loag) e mBoviphaow d ap C

povlaku), s uper mSapgplaayz® ubi c k ®horufj24,25.du bo
Tab.44Porovng8§n?2 vlastnost?2 z8kl[2ddn2ch povl ak

Hodnoc e Ch e _mi C Odoln_ost proti Tvrdost Tvrdost za
stabilita oxidaci tepla
N e J | e p A|203 A|203 TiC A|203
TIAIN TIAIN TiAIN TIAIN
1} TiN TiN TiCN TiN
TICN TICN Al,O3 TICN
Nej hor TiC TiC TiN TiC
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4305

Obr.44PS2kl ad nepovl ak Obr. 45 P S 2 k bvkakl 4.generace
slinut®ho karbidu (vl (Valenite, USA) [4].
VBD Al,O3 (vpravo) [31].

43Ffrezn8 ker ami ka

frezn§ kerpamdiolkbdd wxi dlOzh ki pou®doBnel ogi i br
ug SadpodebDvbrusnl ch kotpooulolb.N PWBoD pboyd goi tr?
sn2gen? zrnitosti na jednotky mikrometrT a

vpor ovnBm&Enosu kerami kou neobsahjujfe§zpe,d2dl ek
seol 8tky krystalick®, kter® jsou v8z8ny 1io0
vazbami (obvykl e obhDma vazbami s olusprémsem D) . $
Sezn® kerami k9 z%kl mdn? yepesyonok&§i tpadsSst,
hougevnatost zpTsoben8 n8r Tstem tvrdosti,6
vysokTch teplot, n2zk§ mhDr R zhiMotemd s tSea ntde p
dl e LSN leSv®@ abu8ce 4.2 dal g°?2 rozdDIl en?2 Ker
vyug®2vero virobu VBD je n8§sledovn®:

T oxi di ck8 nkaem&miik @®@xiAdOz hl i nit®ho
o | 1 sAlL®j), (
0 pol os mRAL+EZro;, Al,O3 + ZrO; . Co0),
0 smBis VM§D3'|(TiC,A|203+ZrOZ+TiC, A|203+TiC+TiN),
T neoxidick8 keramika na bg8zi nitridu kS
(0] (Si3N4, Si3N4 + Y,03, Si3N4 + TiN, S|ALON),
T vyztugensts ker ami ka (oxidicks§ nebo ne
pomoc? w3iC rebk&igNg) [4].

Vhodnost jednotlivich typT Sezn® keramiky
tabulka 4.5 [1, 5, 24].
4.3.1 Oxidicks8 Sezng& keramika

Prvn2zm typem Sezn® kerami kyv.hiastb8 zk g roamid
kter8&8 obsahujA0z;aPgvnosSty oybu hoto mat er i 8l u se po
viozmez2 400 ag 500 MP a a m8 nejvygg? |

ng8§strojovIl mi materi 8ly a vyznaluje se VY ¢
obr&8bnNn2 vysoklI mi JejrrT miarnoec hZzgisabu | i s
pSii sov§za studena je barva b2l 8§, u k[@8lami k)
Apl i kace j e pSevggnh pro dokon| ovac? so
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an2zkol egovaRSlidtf§néeelp®S2sady (nepgmdAstddj il icx
kerami ky vpzonli cks8mNtsznv8 .k eNMraarj sktav 2 pS2sady mT¢g
aivkombinaci AlLOs + ZrO, . CoO. PSi d§n2m oxi du zirkoni
hougevnatost materi 8l u, avgak tepep S?8 adddi
nepS2znivich podm2nekvybadbDgDamfgepuddsRup
oxi di ck® ksemlasmhiicBlapikaj e kt er 8§ | éAl,O¢ a kakbiduntdaou?

TC(20 ag 40 %) pszpa:'csnrm§ma|m92kooh/ow®23‘a§ct.e z 2
vygg? odolnost prot.i me c hanipelTmo ur §vzoldn vao sst
pS2znivhN ovlivn? odol nost prot.i tepel n®mu
hougevnatosti nje maeerto8§8lSerxhodnl pro S 0L
azuglechtnNnlich odelkon| bved® Ffir®zoy§a?2. St e]
kerami ka m8 i smRsn§8 Klegzmi ka | ernou barvu

4.3.2 Neoxidick8 keramika
Jedn8 se o Seznou kerami kSkNap&2 p&g&anhD ndar

pS2sad. Tento n8strojovl materi 8l se vyznal
neg oxi dmikak[§, km§ avysokou odol nostoipopSetbien?
avygag? hougevnat ost a zachov8vsg si vy gg?
karbidy. Neoxidick§&p kedewy2km preo vchokdmrgl ov a
soustrugen?2 ged® leidt® nlyi.t i MSi joeb rs§bhnEn &3 o d
materi §louk Techi SweyzsnT ch 0OFmnolmih’o s kelgh oadg@badranl
kl ade vysok® pog@dMpdavsSkpyecn&l m§stskajpi nu neoxi
tzv. Si aljsomga EBE§rir ®ni tghildiun 28X (ISialony se
vyznaluj?2 vysokOOOHYyrbHdeptfi2 obwb@vou pevnos:
teplotn? fl]. Jaolskmpi na Sezn® keramiky je vho
t DgkoobrobitelnTch §g8rupevnkFinkiu[5a24p8.r uvzdor n

4.3.3 Vyztugen8 kerami ka

PSedstavuje dal g2 odvDiDtv? Sezn@ykéeugmnbyu
whi skery, jejiceahgahbhbsahd.adhi Ikeoy jspsasok®8k
pevnosti ze SIC nebo SisN;, kter ®mRr u mh@m a0 nma di@0&u 10
aj sou pSidgvsgny d a0z ks & T, 2SisNmaebor Siaoreu [24].

Whi skery jsou pSid8&§vg&ny do Sezn® keramik
hougevnatosti, ohybovf@aaodonostprt o0t i topadoSebhen
pS2tomnost?2 rozptyluj?2 energi.i | omov®ho pro
vymBDnitel n® b&B]toW®|$ileesrtyI]<you dP@&ynadmiBror I3
rozptlleny ve vymDni tjed n®l $ISé d & @b arewsd ijl & ez
keramika je pSedevg2?2m vhodn§ pro soustruge
kalenTch ocel525a ged® | itiny
Tab. 4.5 Vhodnost tnyaptue rS e8z nj8). okberrosbnkiuk y Kk
Li st8 a pc SmNDsn Neoxid Vyztug:¢

keramika keramika keramika keramika
Ged§ | "H "H "H
HRSA slitiny "H "H "H
Kal en8§ "H "H
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44KubickT muitrid bo

Jedn8§8 se o syntetickIl n®sSt2Bwjdeviyskhgatajesl
nitrid bor u (| es Kk ®NBk matbloy PKNB, anglick8 zkratks
spol ykrystalickIm diamathcehrﬁsd(iojsnbUp‘[ @@l supe
mat erze@? ky svim wloausjt?rno ptreemspeci §l n? apl i k:
zekter Tch se skl §d§ rikjsonbar BB duMKkdgsbal ovg mS

nitridu bor u j e podobnD j akon?2u agrdafkiyt up Thseoxbaegno®n 8tl
teploty se transformuj e h e x a g o ma§itridw? borumiga2kigbickou (viz obr. 4.6).

KNB m§8 smBDrovou kovapedobha D viaakbka ndinsonsaSndtn o mé
tvrdost vrozsahu40 0 0 &Q) HB.

Nitrid boru

; o
' 1350°C
|

i 5,5 GPa

oF \c=0,333nm

N a=0,145nm

Obr. 4.6 Krystabole[8. mS2 gka KNB

Kubi aikii bor u si zachookolf tvrdost i pSi e X
( aZz000A C) a je odolnl proti28lab¥aznahéame oeo0t
chemickou st8lost?2 na rozd?]| od polykrystal
na obr 8bNn2makevao 8l dh khviT[Hiu dE&sbrbdbPouvl mater
nitrid boru se nej |l astnDji pougz2vs§ pro obrkbn?2

ipovr choitddelylitig n gp8wnl c& § & r ulvzHRSA diitin [1, 5, 24].
NE§strlojykri ck®horni $eipdyr Boy2sok® teplothD a
ke spojenz2 idu borucshd@vemn vimadob D keramicklch n
materi 81 T, kter® maj2 vliiv na visledn® vl
KNB[4. Kombi madek ®ho obs(avhur okdNOBe 23y 60 %) a ke
pojiva @leemd?s kdpdiooltniosotpot Seben2 a vygg2 cher
Takovito druh n8strojov®ho materi 8l T je o
kalenich ocelovich vybro&k®hp. ol SiarhqodnkeNiBx 2 8 5
100 %) a pS2padnhN kovov®ho spojovac2ho mat
kter§&8 je pSedevg?2m vhodng§ g@ravebdop8bDoh §&S

t
e
a

r

[1, 5, 24].

Obr.47VBDsp Si p§j Obr.48VvBDsnali sov Obr. 4.9 Monol
segmentem KNB od firmy kompaktn2zm s e firmySandvik Coromant[32].
Sandvik Coromant [32]. firmy Sandvik Coromant [33].
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VBD skubickTm nidrimhe¢m bgznpn®S poookeldenenk®
povlaku KNB dmpSintal iylnDD z5e sl i nut ®ho karbid
PSi p8&j en®Nvizobra7)VBI® padnh SkalmpsadB@r® na substr
ze slinut @zobr.k&mbipds!| edn? varnzanwzkBkDbij ek @&l o

nitridu boru (viz obr. 4.9) [1]. P S soudgtlimigeon2vymBRnitel nl m
destilkami |l ze poug2t v y20akimi m ISedurlischbrolcd
povrch mTge dosahovat takov® kvality,. ge n
Omezen? wthiodpougi t? kubuck@ko @miSsat tir ebrjéosbl o

vgak tvrdost obrobku, kter8 pod hranioti 45
otNru a ybgébmne gst vz [Be4,80t38. ve struktuSe

45Sorti ment n8strojpovli chumatregied®lR T

Sorti ment ngstzepbwhchna jsiaherti$adl vhodnlT ¢
trugen?2 K eel evneIIC|hcecro¢oebI82;§hll4.5P1 ag 4.5. ¢
§strojovl oid matberaind lchk tvd mlorhic Tj sou:

ous
Tbm
1 Sandvik Coromant,
1
1

S
\Y;
Dormer Pramet,

Seco Tools,
Iscar.

4.5.1 Sandvik Coromant

CB7015 i TS2dhsah®j02c% jemnozr snk@&hroamKNBT m poj
Maxi m8l ménnpsetidosageno pSi spojit®m ag | €
aumogRuj @Se@mablestia g 220 m/ mi n.

CB7125 i Zde j e st Sednza obsEdmi K&IBh® bSitov®
povliakov8ny metodou PWDopiothepd® oddl nast
pSedevg?m pro soustrugen?| eihnkdiunki| nddy ksatl @ed rc
pSerugovanl mi Sezy.

CB752571 Jedn§ se o velice hougevnatou tS2du |
jemnozrnn®her KNBc Ww®dej2 p dhjliawwn.2 apli kace je p

=

litiny, ale je j2 mogn® poug?2t i pro soust
oceltNgk Il mi pSerugovanlil mi Sezy.
CB713571 TS2 dvayssokT m obsahem KNB, |l 2m je zarul e

lomuajetedyvhodn 8§ pro tNgk® pSerugovan® Sezy pSi
rychlostech.

CB702571 TS2da tvoSena 60 % KNB36&dm ar kelrmiml ¢ k
pojivem. Tato tS2da je vysoce odoln§ proti vV Z
soustrugensouhgenichkra podm2nek: st SednhD tr
Sezy pSi stSedn2ch SeznlThknm rychlostech pSib
CB79257 Tat o t S20d5& njae 76 % k ub irucde @hyoo velikostir i d u
4a120m a je dostumpomS | pouzé&®n vprzo voebdre.n24 . 9)
vliastnostmi je vhodn8 pro sé&ébremgeer? kRhbDi 0
materi 8l u za n2zklch SeznlTch rychlost 2.

CC60501 Jedns8 o t S2du smNsn® keramiky olgpahuj 2
zvligena hougepehma§osododiavoet. Vhodn8 pSedevg?
vkal enl ch ocel 2ch.

CC670i Vyztugen8 keramika whiskery, kter$8 m§
pro soustrugen? superslitin na b8§zi ni kl u,
ocel 2 p8&i at P&ler ugo\3r,ms3 84h35]Sezech

PST FSI VU 36



NCSTROJOVE MATERI CL

4.5.2 Dormer Pramet

7831571 Jedn8 se vysoce otRNruvzdornou shS5z 80 mma
obsahem kobaltu opat Seno-ur staenvmat i m PV&gr pdvkeakam
pSechodem. TS2da materi 81 u ] e vhodns§ pro
rychlostech a stabiln2ch podm2nk8ch.

T8010i TS2da materi 8lu na VBD pro soustrugen
ag8rupevnich supersliti natzear iviylg gj2e Soepzant@ erny c
soptimalizovanTm vnitSn2m pnut2m a vysokou
TB31071 J e tE'kzudmu:k®horurslviyslodioubodolnost2 proti
a chemickou stabilitou. VhodnoupSev§gnD p rkoa | cebnrT &N nprie s p o |
al ehce pSerugovanlch Sezech.

TC1007T SmMNsng& ker amiAlkOGa a kadidukti@ruiTiC, kter8&8 m8 vyn
tepelnou odolnost a je vhodn§8 pro vysok® S
obr&§bnNn2 ged® a tvs&§rn® hatbByj EO&bapeunlach
slitin.  Je vhodnou alternativou k e t S2dnN pSiB31ddbr §bNn?2 k ¢
at emperovap®ichtVvidosnti of8687h3Ju do 65 HRC

4 5.3 Seco Tools

TH1000 1T T $2 da s | i nutveimidvrdéuamikinstrdkturousa PVD povliakem
T-Al-SI-N.BSi t u ogRuj e %bNr vel k®ho objemu mat
aj e pSev§gnD vhodnT pro obr8&8bhNn2 vysoce | eg
TH1500 7 S| i nut T péviakerh iCED TiCN + AbOs.  Mat e rhio&inTj eprw
soustrugen?2 pSev8gnhD kalenlch ocel 2.

CBNO10 i TS2 dvaoSéeéng§ khulbi &k ®h o rwn {(velikost dztna 2 6m)

akerami ckT m pvoB O v e sno u nepovlakovan® a jej.
monol iptShi2p,§jsenl mip See@amedt ys nal itsn®vma nsieny nkeonmp
(jednostranni i oboustrannn). Jedn8 se o0 ul

na kalenTch a n8strojovich ocel 2ch.

CHO55071 Povl akoveaesto gBlDP m 40 % kubirusk@®hokobt?i
30na keramickim pojiveTge Biaovendbomd $SNVBP] exrelbr
segmenty. TS2da materi 8lu je vyug2vs8na pro sol
dosagen? vysok® jakosti povrchu.

CBNO60OK i TS2da povl ako whsahers 60 %W RBNB sv el i kost 2 z
la@®bnm a kerami ckPmoweodenwemdesti| @lS2padBbt ¢ SE
CBNO10. Materi &8l je vhodnl pro dokon|]ovac?
CBN150i Jedn§ se o t S2 due nonboszarhnunj@&hco? k4usb i fé kj®h o
(velikost zrna<1C3m) a ke rpajmoi ¥YBO®sou nepov | akovap®dab v

pS|p§jenIch segment T nebo nalisovan®ho kom
pSevg&§gnhN pro silnN pSerugovan® $39,20. pSi obr

4.5.4 Iscar
IC807 1 TS2 da povliakov vanT c hpoviekern PYDtTIANh K Bs bi djo
materi 8l je hodgéeb kg bNna austeniticklch ko
g8rupev@m@drcihhvadornlich superslitin i kalenlch
IC5005 7 TS2da sl inutdvDipovidka Ti® a Al0s. s Dopér wleujpr o

obrg§bnNn2 p®e m@gnﬁ)bmakalem(yuocel
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IBIOHi TS2da obsahuj2c? 53,3 % xtra jemn®ho
avyug2vaj? se pro lehk® a spolit<3 Sezy pSi
st Sedn2mi ag vysoklIl mi Seznl mi rychl ost mi
IB25HA i TS2da materi §l5u % | otg®ednzezrni t ®ho KN
pojiva. Materi 8l je ﬁl@&ljaé«@m&dﬁlvyubzm nog@uc
st Sednh tNgk® pSerugbhabem® SezgcelS?. obr §bNn?2
IB55 1 TS2da nepovlakovan®ho KNB jehog obsah
ng§strojov®ho materi 8lu je pro spojit® a m?ri
rychlostech u dokon|] ovac2ho soudlif42ugen2 kalenl ch
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5 SOUSTRUXEANCENhQGEEL C

Soustrugen? kalenTch ocel? se Sad?2 mezi

obr 8bNn2 navtredrois& 2T 6sy HRT HedPkdy se uvs8§dz 45
materi 8ly nebyl o jmrdd m® us anogjtnroudcihtt ocdb mb§ld B m 3 §
brougen2. Wivcvm®eam ms§strojovich materi §I T |
materi §8ly obr §bnt i defin®2asnkoouv Tgneio nmeettroi ?a noib rs§ b
(soustrugen?2, fatd.J® z oMo83nn2o,s t v rsto8uns?t r u g i t tvrd
pSinSgdu vihod, jako napS2klad vysokou kv
virobn2ch |l asT, upr ovagzmre2 nf8lkd xaidbyi il mae sgtice
energetickou n 8r ol nost , nen? nutn® pougit?2 Sezn®

st S2 s[6,83n43].
5.1 Obrobitelnost kal enlTch ocel 2 a

PSi obrg&bnNn2 kalenlTch ocel? je nEsysok®i
tepl obDasgti S® a8 p7 o@MBlkastoXe znl ch ®&miilgkunay s ok

mall prT7Sezd 2z80sky wmobkizvpr pmRAhad obr §bNn2.
vol b n8strojov®ho materi 8l u je nezbytn® n
spl Rovat znal nezi ko ga ®avkklyavnhD pat $2 odol n
abrazvn2 ho opot Seben?, tvidestmatepla @v s¢@abo |l n§ st moj o
vkap. 4). PSi obr 8bNDn? kal en® ocel.]i zZa pomoci
kryogenn2ho chlazempgrdteikubhDgn @ uphdeas 3 ilkga g
sn2gen? SezIn8® %2dayprodl o§sehtojjé vadimshPtBid mi
pougi t? ng8strojov®ho materi 8l u KNB dosahuj
mogn® tak brougen?2 nahradit soustrugen2m. F
j e z8sadn? [ omedng§evoSbaog® desntai |gkiyw,othktoe
ng§staopeoduktivitu. Men®22 pod onN4 mm) | § p S
stabilitu Sezn®ho procesjazanmdiobaj®? dé ep2 ¢

PSi pougit?2 NDvDt @awdi=wokpBol(@ogm 12 mm) je mogn®
kvality obroben®ho povrcH®,m ssm2uje 2 tsin®ues
opot Seben2 ve tv@3.u NEsmKrNB em aSé2h® kem2atmi ky
rTzn® prov,edemd| SAgmdSsitk Coromant uv§d®] t Si
at o typu S, T a BE (Tprvadvze doebrr2. o5y.slf)2etBourtypw v e d e
T sniguje Sezn® s2ly a umogRuje dosagen?
SezechSm&yfazet k honokan ®apwd ochy pet 9dol kDpy®
vyl amovsg§n? a zarul|luje konzistentn? kvalitu

s2ly na vNzwWygtwjineo odw | Zoytg spPBicBla pazepky§ kK
stabilithD Sezn®ho pr oostagkostpoarehy B3 sOnsi t gF2j et yppS
nem8 f agzeeonkvan®pr o z pev mDnz?vyogsutj¥? odol nost pr
Je vhodn8 pSedevg?m pro dokon|ovacdobep®r ac
plochy [5, 43, 44].
L a L a
r

Obr.5.1Pr o v e @ & SRS (vlevo) atypu T (vpravo)uVBD zKNB a Sezn®
spol el nosti S ainpddlei[4d]. Cor omant
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5.2 Mechanizmy aformyopoéeBen&stroj e

DTl egitTm faktorem pSi soustrugen?2 kalenl
technickich a ekonomickltchojuk,azaltel T pbr &l
Stroj e mu s 2 bTt dostatelnhD tuh® a pSesnoé
soustrugen?: kalenlTch ocel2 je nejlastDnDji s
relativnhD malou | omovou hougewryadtamonsdISA me
Opot Seben? ng§strope, jktebrdgn] e pepTsoben v
kontaktem a relativn2zm pohyleomd otbh8 Ddjk2uc 2v Tp c
ngstroje. Me z i viivy ovlivRuj 2c?2 proces
amechani ctkr®o svtliasobr 8b Dn®ho a n8§strojov®ho |
nebo pSerugovaneng$dz), eg eao rBeliz4nd®. podm2 nky

5.2.1 Mechanizmy opot Seben?

Mechani zmy opohtoSerb&smt2r oSeez nl€ ekupinanSaa dzi §tk | daod I
j evu, kbemipot Bedbigentedy mapff zi k-t alani ck® a che
mechanizmy (viz tab. 5.1).

Tab. 5.1 RozdRlen? z8kladn2ch m@lchan

Fyzi kngdcnhlani ck® mgChemi ck® mechan

KSehkT | om Di f Yz n®r

Pl a s tdefankage Tvorba chemick
Abrazivnz ot Dr Il nterkrystalic
Adhezn2 ot Dr Termo-e |l ektri ck®
Teplotn2 trhliny Kombi nace mech

Delaminace vrstev

Kmity soustavy S-N-O
Pnava materi 8l u
Kombinace mechanizm T

Me z i z8kl adn2 mechanizmy opotSeben?, k t

nej |l astnDji pozorovat patS$2 n§sleduj2c?:

T Abrazi vn?2 opet YeHhemi2:| astou formou opot
hl avnhD pTsoben2m matradich!l ul §shhiebkw pS?
uvollnehm&strojov®ho materi §l u. Schopnost
opot Seben?2 pSedevg?2m z8vis?2 na jeho t
vestruktuSe n§8strojov®ho materi §l u. Na ¢

abr azi vontz$eob eonp?

Obr . 5.2m®@@£MmahbvqbotSeben2 (vlievo) a
hSbetu v]ietnD vImolu na (Ipevok[l,4 oxi
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T

Obr .

Di f Uzn2 opWwzarSiekh&npTsoben2vil jpemn®kTchafi
n8§stroj ov®homaratre r8il &4 uosbikr2ogbeknuo u c he mi c k ot
At omy migbmnu§BNDn®ho do nN8strojov®io ma t
obr. 5.3), t2m dogh&B2Se k2 neg&§douc2ch sloul
ngstroja@rufemipot Seben2 je teplotnhD akt]
vi mol u (viaobl ®2).e

s

5. 3t iScckh® nzanpgozesur 1 Obr . 5. 4t iScckh® nzanpgozesur I

di f Y%azn2ho [@pot Se oxidaln2ho[2hpot S«
Oxi dal n? opdp Peblemp 2 vysok® teploty p¢
apS2tomnost okoln2ho wvzduchu, cog m 8 Z

sloulenin (pSev&gnn ox(idddpn 5.4) a Ppeovwr@ hau tnv
sloul enioxghlmagdS. mohou zpTsobovat sekund§
rT hu obf.86.2)z

KSehkT JeomzpTsobem nveycshoaknii ckT m zat?2 gen?
nehomogenitou obr 8bNDn®ho materi 8l u a kr
n8§raz bSitu na tarpg6u pSerugomBeiek) Seze

viz obr. 5.5).

Adhezn? o p dNta$ enb8esnt2r:o0j i v Aartzv.kmakjodvarynk§ M T s t k
vysokim teplot&m a tl akTm, chemi ck® f
an8stroje. PSi-swaonrTUugenai ki karoe rnoav nvorsct ifo ||
at S2, 98¢y padnN pSi oddnhNl emporo§oVT8§nk] dpdl
avyl amovgn2 | 8§stic,n@ag popTshhiujne foo mOf e b
vIi molu na | elle (viz obr. 5.2

Pl astick 8 deJ ®r noapcoet:Seben? zpTsobhaA®& v\

amechanickim nam§hg§n2m bSitu n§eotsttaEpe, k
| avinov® opot Sebehé ¢(plTzolbobdm® &dgebonNn?2r
def or mac[2,4,plo)j i va

Obr. 5.5 Sch®ma[dlk SObr. 5.6 Sch®ma pl as {4l

bST
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5.2.2 Formy opotSeben?

z

Mechanizmy opotSeben2 pS2padnhD jejich konm
podle® obrl 5., kdeljsos i f i k-

ng§strojJenivch for m8&ch, k t ,
schematicky zn8zornDny z8kladn?2 formy opot S
Ml | |
Opotiebeni hibetu Opotrebeni ¢ela ve tvaru zlabku
'- PN 4 |+, .f“\“rlr .;I-
{ hY RS \u‘, 1
l |
Plasticka deformace bfitu Opotrebeni hibetu ve tvaru vrubu
| I | I
HFfebenovité trhliny na ostFi Unavovy lom
| «fss
Vydrolovani ostri ! Lom bFitu
Obr. 5. 7f@68kyadpdt Sebenpddelfiebi t u n§sit
PSi obr §8bnn? kalenTch ocel 2 S§jnevy Sekinmh
mechanicklm a tepelnlim zat2gen2m a bSit n8§:
oceli pSed tepelnlim zptados§rmrim| nMstvejdomd
teplot, aby pldsoschg&k®l dekor maci bSit m, Kt e
pr8vpD pSi obr&8bnNn2 Tyridost T mil i hatbicthy kar bi d
obsahu pojiva a zmengen?2gj e owzgrek us re2rne rkaa r hba

ng8stroje a je kladen vdDtg2 dTrazydmnaoltovlBmgt
alomubSitu. Hl avn?2mi f or mami opot Seben? u s
plastick8 deformaceP%i opwou $ietbZe ng § htSrhdjsm®® h o
kerami ky na obr 8§bnNn2 &@modt @b eonc2el h Sbdeotcuh,§ z¢ 1
al astovyssekytuj?2 hSebenov[]. KNBI| imfpyo zga v aonsitcS
ng§strojovich materi 81T pr o obr 8bnNm%& s tkiad e n
uvol nBS®t o jvyrtiviEySena | el e[47. hNSab elteul on §ns&tsrtorj o
abrazivn? (we o NNAD jée§ st it vi d® sl ogky obr §
adhezn? mechani zmus opot Seban? atad swvbyl®2vz8kSo?s t v
0 s 43,48, 49].
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5.3 Mechanizmus tvorbyt S2 s ky

Ffeznl proea&lsi Zcev8n za pomoc.i soustavy st
s pSedevg?2m @ ntdehai maége ppad®i ckk oviny
Nna pod ¥%hl e (uiz sbt. $.8)an @ nrt chentz B gwrkGhAtaktu

¢js ka -abrobeg Bl3].rPdjast i ckou def or maci ov I i\
rT, me z i kctheern® c g &t 2l ogepb. obr §bNn®ho
mechanick® a fyzik8ln?2 wvlastnosti, zpTsob v
vlastnosti vpr TbDhu Sezmu®hmwo hpruo créfFsiltedkuy vysok®
rychlosti deformace apod.).

Obr.58 -Vzni k plynul ® plrlo§ntkvoSvrint@yv maSes)kiya| g e gn
pSi obr &b Nn {vprhva) } podied4, 43L e | i

Obvykl e pSi soustrugen? ocel 2 do tvrdos
| Il §nkovith s¢uizobr.$98) ,t S8#wskamk tato hranice t°
druhem oceli, Seznl mi 2 poPdSm?2 nskcaurs t revagteserdimst tVv
jako naps§. kalenTchspeelidDo&gg asetPmentvawnsg k-
obr. 5.9 f), d8§na vlastnost mi obr 8bNDn®ho materi:
tepl ot n2zionpSo3&r vces vytvg§Sen2 segmentov® t
od procesu vytvg&Sen2 plynul® tS2sky. HI avn

t S2sky je dominantn2 efekt me ¢ lo & mskivdk(®h o z p
obr58).Vobl asti p rci kn®8 r dne? & ppol daastihitl @ enh Sizret eknzi vn?2r
zpevRovEn2 tmMatteerri &Y iud oflsadtti p.Sesun pl ast
do dal g2 oblasti, kter8&8 pSich§8z2 do z-ny
vdTsl edku vz8j emn®ho pgsrbtjiyTenio pmdes vedelko el &t i v mE
mNDrn®mu rozlogen?2 ogthS§repk®2 defdvs macae

rovno
plynul ® | | KnZaotviimce® tpSRis tvorbhND segmentov®
efektem snigov§gn? pevnost.i a vd Vs ld ewliniu obi
2 |7 ol 7]
cj ' a) - plynula ¢lankovita, b) - plynula soudrzna
lamelova, ¢) - tvafena elementarni tfiska,
d) - nepravidelna ¢lankova, e) - tvarena soudrzna,
) g) f) - délena segmentovad, g) - plynula segmentova

Obr. 5.9 Z8&8kladn?2 di podlg[2]lt S2sek pS
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vysokT cthr oephB st Sihu. I ntenzivn2 plastick®e
obl ast i, kter§8 vytvsg§S2 okr aj n e Oblasti hramic a ni c |
segment T jsou charakteristick® vysokou int
samotnl segment je plasticky pSeyvevé&eshsg

segmentovsg§ tS2ska m§ nabdmecg®nniefroo maacg@e n?2
roviny « pSi  obr §bnNn2 t,\jrakioc hpratle rkiafldlv@ o gglgi
hodnot negl.i pSi obr 8bNDn? tepel niD nezpra
segment ov® dtTS%skuy njiejg2 ho pRNchovs&§n2 vygg?,
[1, 2, 4, 43].

54Drsnostpovr chu obroben® plochy

Geometrie obroben® soul 8sti se |ig? od i
dokument ac?2, cog je zpTsoben®dmskedhker svnim
%l inkT n8stroje na obrobenou, ktdr ®ziiké p &i t ey
procesu otrr8ubktnrr.u povrchu | ze podle pS2sl
jednotliv® slogky. Norma LSN EN |1 SO 4287

parametry pro hodnocen? struktury povrchu:

1 R pro drsnost povrchu,
1 W1 pro vinitost povrchu,
T Pipro z8kladn?2 profil

Drsnost je souhrn mpmemrvmidsm&l pgwvvzxzhil esnost 2
virobnD nebo DPregrrastvigwwrnmchu ovlivRuje spole
obroben® soul §sti. Povrchovl sztnal vc h s oaus| pSeskt
(hlulnost, mez ¥navy, korozn?2 odolnost, tS
soustrugen®h®vipiowrmhahon faktor T T: druh obr §
podm2nky, materi 8| a geometrie Sezn®ho n§st
tuhost cel ® s o u s-h 8 9 tobrasgk. rDospost povrchu lze charakterizovat
rTznT mi dr uhRa, Rz,Rp,RMmE&Y, RCTRt, Rgqapod. , ale mezi
uv8dNn® a nejdTl egit DNRagpRz[p, 43, D pr §vN par ame

541Pr TmRDrng aritmeticR&B8 Yachyl ka profilu

Parametr Ra j e vel mi | ast o pouwyhvaadcdmac ohv@drt o t sotl
povrchu. Tento paramet r j e definovg&n stSedn2m aritmet
odchylek profilu vr 0 zsahu mn Seviz@®br.ds@0).kWwy pov2daj 2c?2 sc
parametru Raj e vgak n2zk& u extr®mnhD drsnich ne
plochavp S2padh, ¢§e InedSkernsst kdsRl k a

A A
. R -

Obr.510Pr TmNRr n8 aritmetiRAKY Ychyl ka

Vipol et parametru u skuteln®ho profilu se
(5.1).

'Yd)dﬂ HODw ¢ b (5.1)
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Teoretickou hodnotupr TmRr n® ar it met iRkls® u%e hylgleyp ®ppod fo
dokon| ovac2m obr8&8bRNn2 je mogn® vypol2tat po
struktura povrchu je acgeadblzovinwa® jlakgdb,ir epp i
43, 49, 51].

p IQ

YO —= (5.2)
P Yo

kde:

Iz [mm] -pol omDr gpil ky

f [mm] -posuv na ot 8] ku

542Nej vhRt g2 vIiRgka profilu

Jedn8 se o parametr drsnosti, kt erTRopSed:
anejnigg?2 By orhd ahaai) mD S eln Pararde® | j&k pchematicky
zn8zornPNn na obr. 5.11.

Obr. 5.11 NejvRtigpodleydblgka profi | u

Teoretickou v1 gk u Re; d fziel uvypol 2t at dz$wmias | T g0
pol omNDrus @gwpstirkygni c ki®h ® neo§eE>tOr o jPe o0 pol omNr
n8stmojl®k platd. vztah (5.

odioal ,
O
OEM | a (5.3)
A pro pol omPOpHipi saystrugeny) phavipokzewmht ¢
vigky [p,434950]u
Ya "QOORQ i i mtwQ Ppn oCd (5.4)
kde: )
dr A -Yshel nastaven? hlavn2ho os!
f7 A -Yhel nawsvedlveing2ho ost S?2
I's [mm] -pol omDr gpil ky
f [mm] -posuv na ot 8| ku
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6 REALIZACE EXPERIMENTU

C2lem experiment 8l n?2 | §8sti pr §ce(p$es nzyjiig
Sezn® r y.@hlgersSkiyhlzgbmswag2 na drsnost povrch
plochy zk al en ® oEcxepleir i ment dsydo lpurporv88cdiNnsev spol e
Precise Motion, a . s . sRd$rmie, vkter§8 se wamPSagcé hng
kul il knavlap®zovi.ch groubT

6.1 Obr 8bNc?2 stroj

Experime nt 81 n?2 zkougky nd NG h@rioav&rdtD§rlyn2 m s
PUMA 700LY od firmy DOOSAN ( vi z obr . 6. 1) a jehog tec
uvedeny v tabulce 6.1.

Obr . 6. 1 Hsoustiulz RUMA BOLN.2

Tab. 6.1 TechniclkPBMAprGOLYamet ry stroj e
f2dic2z syst®m DOOSAN FANUC 32i-A
Polet S2zenich os 4
VSeteno

Maxi m§&§l n2 ot§] ky 1500 min™
Maxi m8I n2 kroutic?2 mon 6 605 Nm
Maxi mg§l n2 vikon (trval 37 1 45 kW
Pracovn?2 rozsah a n8st

Max. obRgnT prTImRr nad 1 140 mm
Max. obRgnlT prTImNRr nad 1 000 mm
Ma x . d®l ka soustrugen? 3 250 mm
Ma x . pr TmRr soustrugen 164 mm
Pol e ng§stroj T 12
Ot 8§l ky poh&nhDnich ngst 3000 min™
Cel kov8 hmotnost stroj 23 000 kg
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6.2 Obr8bNc?2 n8stroj

Pro obr8bRDn2 kalen® oceld] a tento experinm
bSi tdeewd i K klai zk ®hlmorus o z m & ld e +RRGN 130400 BBN27 S202
od firmy Walter CZs.r.o. VBDmS&pr ov eatn$2 dtlyepw n®|l en2 f i r my
s.ro.,j ej? rozmRry a geometrie |jsoupSlddreay
Doporu|l en® Se»onnd® vidamoikonmek yvy mRDnitel nou bSitc
pSi obr §bNn2 k68HRG) jBou utabeltei6.3.( 4 5

Tab. 6.2 Geometri e a-RNWINA0400BBN27SP08.t S2 VBD S

Tvar desti| Proveden2 os
D [mm] g [mm] Ul A] L [mm]
12,70 4,76 20 0,20

L

a

Tab. 6.3 Doporul en® $e-RNGN 120400 BBNAZKSQ02.pr 0o VBD

fezn§8 ryc & Ska z§ Posuvna

Obr §bNnT maj ve [m.min os tas[fm] ot §|fkmm]

Kal en §456 68HRC)
plynull a | 8071 130 0,571 2,0 0,17 0,4
pSerugovanl

Kal en8 ¢ 68HRC)(

Ssilnn pSer ud 7071120 0,51 2,0 0,17 0,4

Pro danou VBD byl pougit kompati bil n? no
soznalen2m DRSNL eh®335Mrha2 i ckl ng8hled a ge
v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 NogovI dr g8k o[®.firmy Sandvik Cor

Oznalen? 18O DRSNL 2525M 12
Cel kov g§md®I k a 150
Funk| ndmng 2 Sk a 32
Maxi m8Il n2z2[mmly | « 31,6
Obr. 6.2 Nogovl ]
2525M 12 [53]. Ortogon8l n3d[ A -6
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6.3Mat eri 8l obrobku

Obrobek jevpodobnD povrchovD (indukl| DBI25km!| en®
ad®I Ic 6000 mm, jehodg konce jsou obr8bhRDny sous
soustruhu, viz kap. e¢hroin-mo M& b d eoinc8eM 8§ ovbhr oodbnk8u
I 0]

zugl echSo?vs8enl2n T sn znalaeno?zmal eh2 M8 dl @7-1L SN E

50CrMo4. Chemi ck®, skoge ®2 udt8evl§ hduotdna?vhao mat er i §|
KSK Precise Motion jevt abul ce 6.5 a cel | PprTotlohk otlv rwdic
vprokalen® | 8sti obrobku zn8p®% BRagpe? gldrf , k

dodavatel e. Tent o pr Thtiddo hlaubkg ¥38mmnpodS@oweh t v r ¢
pol otovar u.nRNYyecchh8zr2akz eri sti ka, kter8§8 wud8v
kal en®ho powrsadhudljee Rtowrkdvel IHRR Cp r TV IYranzih ®6 Os,

tvrdosti se hlpubaey vngepge 1a0g nvm od povrchu.

5
n

Tab. 6.5 Chemicin® | glbadd@a n30@bddrc @ i

Chemi ck®[hmldg gen?

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Vv

0,480 0,730 0,240 0,011 0,004 1,030 0,160 0,170 0,170 0,018 0,007

6.4 MNS2c2 zaS2zen?

MRDSedr2s nost i o broywlen ® rpdvwo&Ed@dmdlr em Biviavite

obr. 6.3), kterl byl poskytnut odd®mein2 MSKoRPr e
Motion a.s. Za$S2 zen? je schopn® do pamDt.i ul ogi f
mNSenou d® ku. Pro mhRSen2 dan®ho nekxgemi ment
(vyhodnocovaal§& 08@inKzag8 k| adn?2 d@ldkae o¢pSedepoki §
dosagen® vdzkam6.52).iSng mal je osazen diamantov
sn2male m8 ve spodn? | 8sti prizma, kter®

r ot alsm2udéghs t

RIGIOI

= HS QIO

Obr. 6.3 Drso&nDrrosDkitvn’u:teT DHr o mhNSen?
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6.5Pr oved@damp?r i mehztkSolekg?

Obrobek byl upnuvty udyja t 38 kl %kloinc lkaS aasfirfnyu net y
Samchully byla zajigthRna jeho pSezm&| em2 nol
DRSNL 2525M 12 od firmy Sandvik Coromant
dest i-RYGN 12400 BBN27 S202. Upnut? obrobku a pracoyv
zobrazeno na eamrm. bé.l4. nSslavoviny Sezn® po
askagdou zmRDnou SeznlTch podm2nek pygVvr obowb
kalen® (prTmBDrn8 tvrdost dlog8shdi®ludd y3VB smmm. |
Sezu bylo po cel ou doalzwe npr pcSesvw demr P Bicze sl
kagd® zSedmnmi ch plydmeonekena vymBDniteln§ bSi
odebr 8§n t\62@kek Sezn® p,cdmM2rbkymms vzor ky )odebr
PSed mRSen2m drsnost.i byl vgdy moardh sbln
hadrem, ag pot® n§sledoval o mhNSe R4&aRkrnadvous t i (
rTznTch m2stech. obroben® plochy

Tab. 6.6 Pougit® Sezn® podm2nky pSi exper.i

G2Ska Z2fezné§ r .1, |[Posuv naf
L. mB g ta,grim] Ve [m.min™] ) ot & ninyin’] [mm]
1 80 205
2 110 282
3 0.5 140 360
4 170 436
5 80 207
S 1 ﬂg 522 konst. 0,25
8 170 440
9 80 210
10 2 110 289
11 140 368
12 170 447
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6.5. 1

Hodnoty

NamhRSen®&ahRzdnoty

zRRB3&epma® amet r T

dr snost.

6.9. Kde hodnoty Ra;, Ra;, Rz; a Rzz pSedst avuj 2

zmnN S enna?

hodnot

obroben® pl oge
proveden

byl

drsnosti Ra a Rz.

danT mi

n8§sl ednh

Se

ar it

Tab. 6.7 Hodnoty drsnosti povichu RaaRzpr o Sezn® @ec@FmMmky s
G2 Sk a i I:h?oszt\? Ra; | Ra; | Arit.pr Tm Rz, | Rz, | Arit.pr T m
0 s tagram] %/m.min'l]c [ Om [ &m Ra[ Om]/[ &n[ &n Rz[ Om]

80 0,391 | 0,423 0,407 2,15 | 2,21 2,180

05 110 0,670 | 0,658 0,664 2,98 | 2,81 2,895

’ 140 0,591 | 0,598 0,595 2,74 | 2,79 2,765

170 0,367 | 0,381 0,374 2,02 | 2,10 2,060

Tab. 6.8 Hodnoty drsnosti povichu RaaRzpr o Sezn® gpotimi.nky s
G2 S k a " I:h?oszt\? Ras Ra; | Arit.pr Tm Rz | Rz; | Arit. pr T m
0 s tagram] %’m.min&]‘: [ On [ 6m Ra[ Om]/[ 6 61 Rz[ Om]

80 0,391 | 0,402 0,397 2,21 | 2,27 2,240

1 110 0,423 | 0,428 0,426 2,20 | 2,25 2,225

140 0,448 | 0,451 0,450 2,45 | 2,48 2,465

170 0,653 | 0,648 0,651 3,01 | 3,09 3,050

Tab. 6.9 Hodnoty drsnosti povichu RaaRzpr o Sezn® dpoedmi.nky s
G2 S k a " ::hFosZt\r/] Ra~1 ReLz Arit.pr T m Rz~1 Rz~2 Arit.pr T m
0 s taJram] %/m.min'l]c [ Om [ 6m Ra[ Om]/[ 6q[ 60 Rz[ Om]

80 0,514 | 0,501 0,508 2,97 | 2,72 2,845

5 110 0,581 | 0,558 0,570 4,30 | 4,10 4,200

140 0,502 | 0,515 0,509 2,87 | 2,81 2,840

170 0,505 | 0,491 0,498 2,80 | 2,70 2,750
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652VIi pol et teoretick® hodnoty drsnost.

Dle zadanlTch Seznich podm2nek (viz tab.
destil|l ky (viz tab. 6.2) |l ze vypol|l 2tat teor
proflu Ra;a t eoreti ckou hodnotRz,. nRpvOmMOBe Fpigkky p
sepro danou vymBRnitel noRINGNSi 1200400 dBRBNZ7 k32 (
j ej 2 mu Pp=sI2Mdmnmu

Teor ehdadmota r TmDrn® ar it met i Raks®e ¥Yacyhppodlezyt 8p r «
vztahu (5.2):

P TIQ ,
YO ——— a
p WMo
PTOM Y v x uh (6.1)
PUODP & T

Jel ijkpa@gl omDr rggPi Ilvkyypol|l 2t 8§ se teoretick8 h
profilu Rz; podle vztahu (5.4):

Ya QOAQ i i mgwQ Ppm ‘b

Yé p& p& mgWORwu Ppm mypuch (6.2)

6.5.3Vzorkyt S2 s ek

PSi jednotlivich zmnwigtah6.18,dznilyc o depdd mBEmek
t S26lkekomnD p §2=pOcbdmum, ksde t S2ska byla pS21ig me
kapaliny j2 roznes|l po cel ®m pracovn2m pr o:s

rozlziogbirt b Nn®ho mat er i\84 ar k50 Ctr $Postie k byl y n
pomorcstr owlaeRthmonov ®hof oni kapask®tpw. a

Tab. 6.10 Pougit® Sezn ®sopdkdanz2yn knya p Sid neoxt pl & |

L mn G2Ska Z2fezn§ ryPosuv na|lL2slo ob
o 0 s tagriim] Ve [m.min™] f [mm] pro dan®
1 80 T
2 110 T
3 0.5 140 T
4 170 T
5 80 Obr.6.571 6.6
6 110 Obr.6.71 6.8
7 1 140 konst-0.25 5 6.97 6.10
8 170 Obr.6.117 6.12
9 80 Obr. 6.137 6.14
10 5 110 Obr.6.157 6.16
11 140 Obr. 6.177 6.18
12 170 Obr. 6.197 6.20
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Obr.6.5Vzorekt S2 sky pr o Sa&zhmemgvo=Borh.mik'y

% mode HFW 2\% det dwell mag™ spot WD — 1

1%’ SE__ 2.96 mm 30.00 kV ETD 5ps 70x 7.0 219 mm
Obr. 6.6 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hn@m avo=Berh.mik'yz SEM mikroskopu.
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Obr. 6.7 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hmem gvo=dlbmarkny.

7

% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD ‘ lmm———
H SE 2.76 mm 30.00 kV ETD 5pus 150 x 7.0 35.4 mm

Obr. 6.8 Vzorekt S2 sky pr o Sazhnmm gvo=db®zmnkny z SEM mikroskopu.
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Obr. 6.9 Vzorekt S2 sky pr o Sa z hmem gvo=dlatmkny.

% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD
H SE 1.73 mm 30.00 kV ETD 5pus 240x 7.0 35.3 mm

Obr. 6.10 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hn@m avo=dla®mmkny z SEM
mikroskopu.
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Obr. 6.11 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hrmen gvo=dlAtmankny.

-
%, mode HFW HV det dwell mag™ spot WD Sm—1 111
H SE 4.14 mm 30.00 kV ETD 5pus 100x 7.0 35.8 mm

Obr. 6.12 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hn@m avo=dlA®mmkny z SEM
mikroskopu.
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Obr. 6.13 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hrem gvo=Btnh.mik'y

% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD I —
H SE  4.60 mm 30.00kV ETD 5pus 90x 7.0 48.0 mm

Obr.6.14 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hn@m avo=dBth.mik'yz SEM mikroskopu.
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Obr. 6.15Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hrmen gvo=dlb®mankny.

% mode HFW HV det dwell mag™ spot WD |
H SE  4.60 mm 30.00kV ETD 5pus 90x 7.0 48.0 mm

Obr. 6.16 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z Arem gvo=dli®2mnkny z SEM
mikroskopu.
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Obr. 6.17 Vzorekt S2 s ky pr o Sa& z hren gvo=dlatmankny.

% mode HFW ‘ HV det dwell mag™ spot WD E— 11111
o SE  4.60 mm 30.00kV ETD 5ps 90x 7.0 48.6 mm

Obr. 6.18 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hn@m avo=dla®mTkny z SEM
mikroskopu.
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Obr. 6.19 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hren guvo=dlAtmankny.

% mode HFW 2\% det dwell mag™ spot WD E— 111

o SE  4.60 mm 30.00 kV ETD 5pus 90x 7.0 49.6 mm

Obr. 6.20 Vzorekt S2 sky pr o Sa& z hn@m avo=dlAtmmkny z SEM
mikroskopu.
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6.54Vyhodnocen? Hodnstkani ch

Po prowegpend mentu a z2sk8&n2 vhegbth dambDSB8er
hodnoty(vi z tab.) 6vynagemwdy 9do gr af usoffwarnNCES. st at
Obr . 6.21 zn8zorRuje prTmNDrnou =a§vitsnedsd tcik
Seznlch powdphak élsce zagd NBaz P® tuSNadbl. @2t i
je zn8zornNna nej RAMzevi vl @l i pm @feisltzieg miNah
SeznlTch podm2nk&§&ch

Zgraf& zSej m®, ge nejsvpdsmmNjdopoh uhNés®e
rychlosti pr(@a=80&@30umnmin)®edz virobce vymhDnite
dest i-RMGN 129400 BBN27 S202 bylodosa g enpSa¥pkd®P hodnota ¢
z8bNruamnatbdaval a hodnbomt d péeEneu\Ra dosahuje
hodnot 0,40 i 0,45 Gm a parametr Rz hodnot 2,245 i 2,450 Gm. Vp S2 padn
nastavenlch SeznI2c§1ﬂnld380eﬁr(ﬁp—r0¢5mmavcellmmm|n)
8(ap—1mmavc—170mm|n)alO(ap—meavc—llommln)bylproces
obr&8§bnNn2 dogg®dduzenm zvukemenvibleemivs bys$t aplTs
SN-O. NepS2zniv® intenzivn2 vibrace zvyguj?
prost Sed? a maj 2 viiv na kvalitu obroben:
N8r Tstem pRarRgmektr §gr ® | gmafach wiadbr 2R 17 22). Sn2 gi t
vibracelze zvi,pg&ApmdnND sn2 gen2gm eSepz n ®nr8yl ckhalmoi s t i

PSi obr8bnNn2 Sezml=mi2 prond n¥ ynlkca md o cs? | kelen o ( a
Sezn§ rycwldemmiby | st abi I n2ch RaliRzl edkT hodno

Zat2mgp®2padnN Seznlch? Splm@itbn@mwdggsﬁﬁﬁmbyly
visledn® hoananRZ\pealr iagne t p,aSmN nm N Sve@kele byl@ s | o
Sezn§ rwehMaonaminbyl o dosageno nejnigg2ch ho
par amet r T Ralx 637oG&ntaiRz£2,0600m) , kter® se nyejvz2c
teoretickl mahadeor §mdr s(izkapi6i5.2)povr chu

Zobr §zkT tS2sek z6.ej m&e 6.e20zmhlemou Seznlc
doch§zelzmNnND kut vE§SEa®e birSnsTkeyh. vzor kT tS2se
pSpadT josdmanlemyv iov®t ® Kk r, §tkkt @& rt@Seusgkayk nWVj g2 m p
maj 2 charakter obloukovit® spojvem® SiS2ctkry§t

kalenlchlaoobf§zaét:hoxzac:2ho ekfosképt jsoo n D & ® B b n M
vidpednotliv® segmpdstopen®? slow,st SedNDn2m pr
def ormace do stSign® roviny, kter8&8 oddbDIl u
obr 8bNDn®ho materi 8l u.

Hodnota d®l ky segmentT G%Skaw Siydi@mpodtms
pohybovalavr o zmez 2 1 Mamogap-lzmﬁn bylavr 0z me z 2 3123n7
Odl i gn® t S2p&¥ypacddi m@Senmiavs=80 mmin'),kde t S2sk
byla kr8tk8 a dhRlila se prTmBDrnhD po jednom
| ag =1 mm av, = 170 mminY) mnIS2 Akyadki i charakter
obIOUKOV|tD Spoj en®.
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PrTmRrng aritme
profilu Ra [Om]

Mo,7
Jo,6
Mo,5
Ho4

Obr. 6.21 Graf vyhodnocen2 namhRSenRap® hTr
soustrugen?2 povrchovhD kalen® oceli
€
=
&
2 Nejvnt g2 vRz¢bnh
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K é@b
Obr. 6.22 Graf vyhodnocen? RzpmhSesma steajug
kalen® oceli 50CrMo4 (60,5 HR
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