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1 Uvod

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém se mechanickym, elektrickym ¢i chemickym
zpusobem vytvari novy povrch na obrobku v pozadované kvalite, pfesnosti a tvaru odebiranim
materialu. Tradi¢ni tfiskové obrabéni je zalozeno na pretvofeni materialu do formy ttisky za
pomoci nastroje a jeho relativniho pohybu a silového pisobeni viici obrobku. Zakladnimi
Ciniteli pfi obrabéni jsou stroj, nastroj, pracovni podminky a obrabény material. Kazdy
obrabény material, Zelezny i nezelezny, ma sva specifika. Ocel jako slitina Zeleza s uhlikem ma
ruzné vlastnosti vlivem alotropie Zeleza (schopnosti krystalovat ve vice strukturach), moznosti
umélého pridani prvki (tzv. legovanim) a tepelného zpracovani. Proto mohou mit oceli zna¢né
odlisné fyzikalni, chemické, mechanické i technologické vlastnosti.

Korozivzdorné oceli, ¢asto nepfesné oznaCované za nerezove, jsou vysocelegované
slitiny s ¢asto hor§imi vlastnostmi pro obrabéni nez nizkolegované oceli. To se projevuje
rychlym opotiebenim nastroje, které 1ze zpomalit pouzitim fezné kapaliny. BéZné je kapalina
piivadéna kanalkem, ktery je mimo nastroj. To vSak neumoziuje jeji pfesné nasmérovani na
nejvice namahané oblasti ndstroje. Pouzitim vnittku nastroje pro pfivod kapaliny je mozné
smétfovat kapalinu presnéji na kritickd mista a zkratit vzdalenost mezi vystupem a dopadem
kapaliny na zadanou oblast. Vyrobci takovych nastroji udavaji zvySeni Zivotnosti bfitové
desticky fadové o desitky procent.

Zvysujici se tlak na ochranu klimatu a soucasné rust celosvétové spotieby elektrické
energie vyZaduje pfeménu energetiky, S tim spojené pouZziti odolnéjSich materialli a pfechod na
Cisté zdroje energie (vétrna, solarni, jaderna, geotermalni a dalsi). Pravé korozivzdorné oceli
jsou podle ISSF dulezitou vyznamné pii pouziti téchto technologii. [1] Jejich vhodné pouziti
muze pies vyssi pofizovaci cenu prodlouzit Zivotnost a zvysit i¢innost napt. tepelnych zatizeni.
Vyhodou korozivzdornych oceli je 100% recyklovatelnost, vyrobce JinLing Steel uvadi, ze
75 - 85 % téchto materiali je znovu pouzito. [2]

Nenahraditelné vlastnosti korozivzdornych oceli se stale vice vyuZzivaji i v dalSich
odvétvich jako jsou architektura, chemicky a potravinaisky pramysl i uméni. Z dat ISSF

vyplyva, Ze vyroba korozivzdornych oceli mezi roky 20052020 vzrostla vice nez dvojnasobné
(Obrazek 1).
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Obrazek 1: Celosvétovy hmotnostni objem produkce korozivzdornych oceli v letech 2005 az 2020
(tisice tun) [3]
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S rostouci spotiebou se navysuji i poZadavky na jejich efektivni vyrobu a zpracovani, v naSem
pfipadé pii obrabéni Ize vhodnou volbou parametrii nastroje, obrabéciho stroje, feznych
podminek a prostfedi dosdhnout delsi trvanlivosti néstroje, vyssi produktivity, a tim sniZeni
nakladu.

Cilem této bakalaiské prace je uvést zakladni charakteristiku korozivzdornych oceli
S hlubsim piesahem do vlastnosti pfi obrabéni a S nim spojenych problému. Nasledné tyto
problémy dale analyzovat vzhledem k moznostem jejich potlaceni, nebo zmirnéni jejich
nasledkl na fezny nastroj. Praktické ¢ast je vénovana porovnani zivotnosti nastroje pii vnéjSim
a vnitinim ptivodu fezné kapaliny.
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2 Analyza soucasného stavu

Oceli se obecné povazuji za slitiny zeleza s uhlikem. Oceli, do kterych je ptidano alespon 12 %
chromu se stavaji korozivzdornymi, tzn. odolnymi proti chemickému ptsobeni okolniho
prostiedi (napt. vzduchu, vody, soli, kyselin ¢i louhtt). U takovychto oceli tedy neni potieba
vytvaret specidlni povrchové tpravy, jelikoz si ochrannou bariéru proti koroznimu napadeni
vytvoii samy. Zminény obsah uhliku je oproti jinym druhiim oceli u nékterych typt
korozivzdornych oceli nezadouci z divodu snizeni odolnosti k mezikrystalové korozi.
Z hlediska materialti patti mezi korozivzdorné oceli i vysokolegované zaruvzdorné slitiny
vhodné k pouziti v koroznim prostiedi pti 600-1300 °C a také vysokolegované austenitické
a chromové zarupevné oceli odolné proti teCeni za tepla (creepu). [4]

2.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli se rozdéluji v zavislosti na chemickém sloZeni nebo struktute. Pro uréeni
struktury se vyuziva Schaefflerova diagramu (Obrazek 2), kde vodorovna osa piedstavuje
chromovy ekvivalent a svisla osa niklovy ekvivalent. Z obrazku lze vy¢ist, Ze se zvétSujicim se
zastoupenim tzv. feritotvornych prvka (chrom, molybden, kiemik, niob aj.) se rozsituje oblast
feritu. ,,Prvky, které rozsifuji a oteviraji oblast austenitu a jejichz predstavitelem je nikl,
nazyvame austenitotvornymi. DalSimi prvky této skupiny jsou uhlik, dusik a také mangan
amed.“ [5]

30 , 30
28 L/ /// A2
26 ,/ // 26
24 KA Wz o) 40\/ 9 / 24
5 5 | | Austenit | Q‘a&//// ,\Q// 0
- , "4
o 20 \\\ 44 ~ 20
2 18N N v Vd )S P P
s 16 g Ve V.dl > dllr
© 14 " xsernits-10/ ¥’ A~ 114
.Il‘” 8 X /l P \92/8
=z 6 (Martensit _\'20(‘1-150/ A+ M+F “/-” .
4 PARN €@y 4
) // > Ferit | 5
" / o @ [X6CrMof1 7-10 [ ] :

g 2 4 ¢ 8 "0 12 1% 16 18 20 220 24 26 28 3D 82 34 38 38 4D
Cr, = Cr+Mo+1,5 Si+0,5 Nb, %

Obrazek 2: Schaeffleriv diagram[6]
2.1.1 Dle struktury

2.1.1.1 Austenitické

Jsou nejpouzivangjsi skupinou korozivzdornych oceli, kdy jejich typickym zastupcem je ocel
AISI 304 (struktura viz Obrazek 3). Pro vznik austenitické faze jsou legovany niklem, ktery je
znacné prodrazuje. Snizeni ceny lze dosahnou pouzitim levngjsiho manganu a dusiku
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S podobnymi vlastnostmi. Dusik zvySuje pevnost, ale jakoZto intersticialni prvek miize zptisobit
nezadouci zkiehnuti podobné jako vodik (viz martenzitické oceli). ZvySeny obsah dusiku je
umoznén praveé uzitim manganu, ktery zlepsuje jeho rozpustnost. Obsah uhliku je omezen na
minimum, protoze piipadny vznik karbidti chromu po hranicich zrn by zptsobil zkiehnuti oceli.
Austenitické oceli nelze zakalit, nebot’ faze austenitu je stabilni i za teplot pod bodem mrazu.
Martenzit v§ak muize vzniknout vlivem vysokého stupné protvareni. Kubicka plosné stfedéna
(FCC) miizka modifikace gama s 12 skluzovymi rovinami a moznosti dvojéaténi dodava
materialu vysokou houZevnatost, ktera je vykoupena nizsi mezi kluzu. Proto jsou austenitické
oceli velmi dobfte tvatitelné a Casto se pouzivaji na tazené potravinarské nadoby a do nizkych
teplot, pfi kterych neztraci mechanické vlastnosti. Stabilita austenitu je také vyhodna pro
svafovani, nevznikéd nebezpec¢i vzniku martenzitu a vznikla napéti se rozprostfou do materidlu.
Nizka tepelna vodivost a deformacni zpeviiovani materialu tepelné a abrazivné namahaji nastroj
coz piinasi problémy pii obrabéni. Pouziti nalézaji v chemickém, potravinaiském primyslu
a architektuie. Nesmi se pouzivat Vv prostiedi siry, ktera by niklem legované oceli degradovala
vznikem sulfidu nikelnatého. [4] [5] [7]

Obriazek 3: Mikrostruktura austenitické oceli AISI 304 [8]

2.1.1.2 Martenzitické (Kalitelné)

Oproti ostatnim druhtim obsahuji az 1,5 % uhliku, diky Kterému se spole¢né s chromem ocel
stava samokalitelnou a je schopna ziskat martenzitickou strukturu. Ta materialu dodava tvrdost
a pevnost, naopak klesd houzevnatost a tvafitelnost. Nasledné popousténi po zakaleni vSak
muze vyvolat vznik nezadouci tvrdé a kiehké intermetalické faze sigma, ktera vyrazné zhorsuje
houzevnatost materialu [4]. Vysoky obsah uhliku sniZzuje odolnost proti korozi kvili zna¢né
afinité s chromem a nasledné tvorbé karbida (Cr23Cs, Cr7Cs). Proto se vyuziva legovani niklem
a molybdenem, které posiluji ochrannou oxidickou vrstvu na povrchu a nikl téz podporuje
tvorbu austenitu nutného pro zakaleni. Nebezpecna je I ptitomnost vodiku, ktery se do materialu
muze dostat pii tepelném zpracovani nebo svafovani. Svym pohybem dale zpeviiuje material,
soustifed’uje se do molekul v blizkosti trhlin a tim generuje mechanické napéti. Kiehky
martenzit neni schopen plastickou deformaci tyto trhliny pojmout, dochazi k jejich rustu
a zna¢ng Se snizuje pevnost soucasti. Martenzitické oceli se obvykle obrabi v netvrzeném stavu,
ale Ize je obrabét i ve stavu tvrzeném (po kaleni a popousténi viz Obrazek 4). Navic chromové
korozivzdorné oceli 1ze pted kalenim a popousténim nejprve zihat namékko. Tim se dosahne
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¢astecné premeény na feritickou strukturu s karbidy o nizsi tvrdosti, coz je vyhodné pro obrabéni
[5]. I z toho dtivodu se tyto oceli zatazuji do skupiny materialti ISO P.[9] Samokalitelné niklové
a manganové oceli, které nelze vyzihat a chromové oceli V tvrzeném stavu vytvareji znacné
naroky na odolnost nastroje [10] [5]. ,,Pouzivaji se hlavné na namahané dilce v koroznim
prostfedi (Cerpadla, vodni turbiny) nebo na drobné nastroje (niizky, chirurgické nastroje,
ziletky, atd.).“[6]

Obrazek 4: Mikrostruktura martenzitické korozivzdorné oceli po kaleni a popousténi [11]

2.1.1.3 Feritické

Zpravidla obsahuji <0,1 % uhliku a 12-30 % chromu. Rozpustnost uhliku ve feritu je zna¢né
omezena (do 0,01 %). Vyssi obsah ma za nasledek vznik karbidi, které snizuji houzevnatost
a Vv porovnani s ostatnimi strukturami maji feritické oceli nejniz§i pevnost. Pfi zvySeném
obsahu chromu a tim odoln¢jsi pasivaéni vrstvé jsou odolné proti korozi pod napétim a také
vhodné pro tepeln¢ namahané soucasti (zaruvzdornost do 1100 °C). Nejsou legovany niklem,
nebo jen minimalné, coz vzhledem k rustu, nestabilité¢ a vysi cen tohoto prvku zlepsuje
dostupnost téchto oceli jako alternativu typti zalozenych na modifikaci gama. Zelezo alfa, na
kterém je struktura postavena, Krystaluje v krychlové prostorové centrované miizce (Obrazek
5), ktera ma az 48 skluzovych systému. Vzniklé dislokace Si pii tvareni mohou zacit vzajemné
prekazet, ¢imz dojde ke zpevnéni materialu. Proto jsou obvykle pro tvafeni a tazeni vhodnéjsi
austenitické oceli, pokud nejsou pozadovany specifické vlastnosti feritickych (napf.
magnetismus pro indukéné ohfivané nadoby). Pii svafovani a chladnuti z teplot nad 950 °C
hrozi zkfehnuti a zhrubnuti zrna, avsak ferit je stabilni, nepfeméni se do austenitu a nehrozi
zakaleni. [4] [7]
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%

Obrazek 5: Prostorové centrovana miizka zeleza alfa [12]

Feritické oceli s obsahem chromu do 13 % jsou nejlevnéjsi korozivzdorné oceli.
Zasahuji i do oblasti austenitu, ze kterého miize vzniknout martenzit. Kvuli nizkému obsahu
chromu jsou vhodné pouze pro pouziti v mirné koroznim prostiedi, napf. atmosféry nebo vody,
Casto jako soucasti vyfukového potrubi spalovacich motort. Pro lepsi vlastnosti se tyto oceli
leguji dalsimi feritotvornymi prvky, zejména titanem a niobem. Tim dojde ke stabilizaci feritu,
ocel pti ochlazeni neupadd do martenzitu, coz ma pozitivni vliv na svafitelnost [4]. Titan
zaroven zlepsuje houzevnatost, korozivzdornost, a tvafitelnost. Pouziti nachazeji podobné jako
13% feritické oceli s tim, Ze nabizeji delsi zivotnost. [5] [13]

Jako superferity jsou oznacovany oceli s 18-29 % chromu a obsahem uhliku pod
0,01 %. Pridanim 0,5-4 % molybdenu vyrazn¢ roste korozivzdornost v agresivnich prostiedich
jako jsou kyseliny, chloridy, soli a sira.[5] [14]

2.1.1.4 Dvoufazové (duplexni)

Duplexni oceli propojuji vyse uvedené strukturni faze a kombinuji jejich vlastnosti. Typickym
zastupcem jsou austeniticko-feritické oceli, kde se podil feritu se pohybuje zhruba mezi 30 az
50 % (ptiklad viz Obrazek 6). Zastoupeni fazi je zavislé na chemickém slozeni a tepelném
zpracovani. Jejich cena je pomérné piizniva diky nizkému obsahu niklu. Pfidani molybdenu
a dusiku zlepsuje korozni odolnost. Ferit az dvojnasobné zvysuje mez kluzu, zlepsuje odolnost
proti korozi pod mechanickym napétim, ma vyssi tepelnou vodivost a deformaéné nezpeviuje
material, zatimco austenit zlepSuje houZevnatost a plasticitu [4]. Vhodné jsou ke slévani, oproti
jingym druhim lze zhotovit slozité tenkosténné odlitky. Pouziti nachazeji v prostfedich
anorganickych kyselin a chloridi. [4] [5]

Martenziticko-feritické (poloferitické) oceli obsahuji do 0,25 % uhliku a jsou legovany
ptiblizn¢ 17 % chromu. Pfi ohfevu se CasteCné vytvoii austenit, ze které¢ho se pfi pomalém
ochlazovani vylucuji karbidy a nitridy. Rychlym ochlazenim vSak dojde k martenzitické
transformaci a vzniku feriticko-martenzitické struktury. Zastupcem této skupiny je typ AISI
430, ktery lze pouzit jako ndhradu ¢asto pouzivané austenitické AISI 304. ,, Tyto ocele tvori
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pfechodnou skupinu mezi korozivzdornymi martenzitickymi a zaruvzdornymi feritickymi
ocelemi.“[4] [15]

o= Ferrite(a) : v

SE Austenite(y) [pR

Obrazek 6: Struktura austeniticko-feritické oceli (64 % austenitu, 36 % feritu) [16]

2.1.1.5 Precipita¢né vytvrditelné

Precipitacné vytvrzené oceli mohou byt martenzitického a austenitického typu. Vznik
precipitatl je dosaZzen dvéma kroky. U obou druht je rozpoustécim zihanim v oblasti austenitu
dosazena homogenni struktura nasycend legujicimi prvky. U martenzitickych typd se
dostate¢né rychlym ochlazenim vytvoii martenzit, naproti tomu u austenitickych precipitaéné
vytvrditelnych oceli je austenit stabilni i za nizkych teplot. Nasledné precipitacni vytvrzovani
bud’ z martenzitu nebo austenitu dava impuls pro vznik precipittt. Vhodné umisténé
intermetalické precipitaty na bazi molybdenu, titanu, médi, niobu, hliniku ¢i vanadu (napft.
NisTi) tvoii ptekazku pro pohyb dislokaci i za vysokych teplot (az 750 °C) a vyrazné zvysuji
mez kluzu. Vyhodou tohoto zpracovani je moznost obrabéni ve stavu pied precipitatnim
vytvrzenim, a jelikoZ vytvrzovani probiha za pomérné nizké teploty, nedochazi nasledné
k deformacim materialu tak jako u kaleni [4] [5]. Jako piiklad jsou uvedeny vlastnosti
martenzitické oceli AISI 630 (Tabulka 1), kterda muze byt obrabéna jak ve stavu po
rozpoustécim zihani, tak ve stavu vytvrzeném, piicemz s rostouci teplotou precipitaéniho
vytvrzeni je pozorovana lepsi obrobitelnost [17]. Vysoka pevnost téchto materiala se vyuziva
v tryskovych motorech, turbinovych kolech, ventilatorech apod. Pouziti nakladnych prvku a

wewr

z korozivzdornych oceli. [5]
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Tabulka 1:Vybrané mechanické vlastnosti oceli AISI 630 pii pokojové teploté [17]

Podminky Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Tvrdost HRC
A - - 36
H 900 (482) 1262 1365 44
H 1025 (552) 1117 1158 38
H 1075 (579) 1020 1131 36
H 1150 (621) 869 993 33
H 1150M (621) 600 848 29

Pozn.: A — stav po rozpoustécim zZihani. H — stav po precipitacnim vytvrzovani, ndsledujici
ciselna hodnota udava teplotu precipitacniho vytvrzeni ve °F, v zdvorce ve °C; M — dvojité
precipitacni vytvrzeni.

2.1.2 Dle chemického slozeni

2.1.2.1 Chromové

Jsou martenzitického nebo feritického typu. Zatimco feritické obsahuji az 30 % chromu a nizky
obsah uhliku, martenzitické maji 12-18 % chromu a az 1 % uhliku. Martenzitické oceli jsou
samokalitelné, ale bézné se kali do oleje s naslednym popousténim pro zlepSeni houzevnatosti.
U martenzitickych oceli musi byt pro dosazeni pasiva¢niho ucinku uhlik vyvazen vysSim
obsahem chromu. Jelikoz feritické oceli nejsou kalitelné, je mozné jejich mechanické vlastnosti
menit jen tvafenim za studena a rekrystalizaci. [4]

2.1.2.2 Chromniklové

Nikl je hlavni prvek pro tvorbu oblasti austenitu. Navic diky niklu vzroste korozivzdornost,
houzevnatost a plasticita. Nejsou magnetické, a proto je lze snadno rozlisit od jinych
chromovych oceli. Stejné jako feriticke oceli je nelze zakalit, ale jsou schopné se zpeviovat
tvafenim za studena. Casto pouzivanym zastupcem je typ AISI 304 (CSN 17 240). [5] [13]

2.1.2.3 Chrommanganové

Vzhledem Kk vysoké cené niklu je Casto tento austenitotvorny prvek cCasteéné nahrazovan
levnéj$im manganem a dusikem. [4]

2.2 Znaceni korozivzdornych oceli

Aby bylo mozné se orientovat v Siroké Skale existujicich korozivzdornych oceli, jSou popsany
mezinarodné pouzivané systémy znaceni materiali.

2.2.1 Podle ISO

Standard ISO 15510:2010 rozeznava vice nez 140 druht korozivzdornych oceli, které jsou
zalozeny na zakladé oborovych, narodnich a evropskych norem (napi. AlSI, JIS, EN). Nazev
oceli je slozen dle vzoru:

XXXX | -YYY | -Z2Z | -T
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Kde XXXX je kod evropského znaceni, YYY udava ¢islo normy AISI, ZZ kddovani ISO a T
doplnujici informace. Tedy napt. oznaceni 4303-305-00-1 piedepisuje ocel 1.4303 dle (EN),
AISI 305, 00 ISO, | — na zakladé originalniho ISO slozeni. [18]

Tabulka 2: Vyznam dopliikové ¢islice T [18]

C | Na zékladeé ¢inského slozeni

E | Na zaklad¢ evropského slozeni

[ Na zakladé¢ originalniho ISO slozeni

J | Na zakladé japonského slozeni

U | Na zakladé slozeni USA

X | Na zéaklade 2 a vice standardu

2.2.2 Podle EN 10027-1 a EN 10027-2

Norma EN 10027-1 definuje stavbu znacek oceli. Legované oceli kromé rychlofeznych se znaci
nasledovné:

X | nnn | a...n-n

Kde ,,X* znaci obsah jednoho legujiciho prvku >5 %, ,,nnn* stonasobek procentualni stiedni
hodnoty uhliku, ,,a...“ chemickou znacku legujicich prvki a ,,n-n“ sestupné stiedni hodnoty

vvvvv

X5CrNil7 - 7 nam dava informaci o oceli s obsahem 0,05 % uhliku, 17 % chromu a 7 % niklu.
[20]

Systém ¢iselného oznacovani podléha norm& EN 10027-2. Stavba ¢isel je nasledujici:
1. | XX 1 YY(YY)

Kde 1 je hlavni ¢islo skupiny materialu (ocel), ,,XX* znaci ¢islo skupiny oceli a YY (YY)
poradové ¢islo. Korozivzdorné skupiny oceli mohou nabyvat nasledujicich hodnot ,,XX* (viz
Tabulka 3). [21]

Tabulka 3: Cisla skupin korozivzdornych, Zaruvzdornych a Zarupevnych oceli podle EN 10027-2 [21]

nerezavéjici nerezavejici " dorné
oceli s méné oceli s zaruvzl_orne
40 nez 2,5 % Ni 44 >25% Nis 47 2;:65'0/50
bez Mo, Nb, Mo, bez Nb f\li
Ti aTi
nerezavejici ver
. . nerezavéjici y ,
oceli s méné oceli se Zaruvzc_lorne
41 nez 2,5 % Ni 45 J&tnimi 48 oceli s
s Mo, bez zviastnimt >2.5 % Ni
Nb a Ti prisadami
nerezavejici 46
oceli s chemicky Vysocepevné,
43 >2,5 % Ni 46 odolné a 49 zaropevné
bez Mo, Nb, zaropevné materialy
Ti slitiny Ni
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Podle AISI

I pfes to, Ze se jedna o oborovou normu z USA, je znaceni korozivzdornych oceli podle této
normy velmi rozsifeno v CR i ve svété. Znaceni se sestava ze tii Cislic, které mohou byt
doplnény pismennou znackou takto:

AISI | XXX |Y
AISI 2XX — Austenitické chrom-nikl-manganové oceli.
AISI 3XX — Austenitické chrom-niklové oceli.

AISI 4XX — Feritické a martenzitické chromové oceli.

AISI 5XX — Martenzitické sttedné chromové oceli.
AISI 6XX — Chromové precipita¢né vytvrzené oceli.
Kde ,,Y* muze byt:

L — Se snizenym obsahem uhliku.

Ti— S obsahem titanu.

F-S obsahem siry.
N-S obsahem dusiku.[22] [21]

2.3 Ochrana proti korozi

Korozni odolnost korozivzdornych oceli je jejich charakteristickd vlastnost zalozend na
slozitém jevu pasivace.

Prubéh neustalé koroze na bézné uhlikové oceli je dan moznosti piistupu kysliku ke
stale hlubSim vrstvdm napadeného materidlu. Oxida¢né-redukénim déjem dochazi ke vzniku
oxidl zeleza o rtznych objemech, které se vzajemné trhaji a odlupuji. Nékteré kovy, jako
naptiklad hlinik, titan, zinek a chrom, oxiduji mnohem rychleji nez slitiny zeleza, ale pfesto
jsou oproti nému V ruznych prostiedich mnohem stalejsi. U téchto prvka dochazi za pfistupu
kysliku Kk procesu samovolné pasivace. Tim vznika pruhlednd vrstva oxidu o tloustce
x=100 — 500 pum, ktera zabraniuje dalSimu ptistupu vzduchu k zédkladnimu materialu — pasivacni
vrstva. Zna¢nou vyhodou pii naruseni této vrstvy je schopnost repasivace, tedy obnovy
naruseného pasivniho filmu (Obrazek 7). Jak jiz bylo zminéno, pro rovnomérnou ochranu oceli
proti elektrochemické korozi je potfeba minimalni obsah 12 % chromu pii kontaktu
S neutradlnim vodnym roztokem. Tato hodnota je vSak zavisld na okolnim prostfedi a na
mnozstvi uhliku v oceli (viz martenzitické struktury). Legovani niklem dal zlepsSuje schopnost
ochrany pted korozi v kyselinach a zpomaluje rychlost koroze. [5] [4] [13]

KysLik ' ' '
.ys U KysLik KysLik Kyslik

Fe + C+Cr

Obrazek 7: Schéma pribéhu pasivace (vytvoreno podle [23] a [24])
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Pfi obrabécich operacich dochazi k naruseni pasivaéni vrstvy a nové vznikly povrch je
v aktivnim stavu (neni chranén pasivaéni vrstvou). Soucasny kontakt s casticemi Zeleza,
neCistotami a feznymi kapalinami miZze zpusobit vznik koroze. Té lze zabranit aplikaci
moticich pfipravka vhodnych k odstranéni zelezné kontaminace na obrobeny povrch, ptipadné
pasiva¢nimi piipravky na bazi kyselin dusi¢né nebo citronové. Pasivaéni piipravky dale posiluji
tloustku pasivacni vrstvy a tim padem odolnost v agresivnich prostedich. [25] [26]

Pro porovnani odolnosti oceli proti korozi je mozno pouzit teoreticky vypocet PREN
(index odolnosti proti bodové korozi) dle rovnic (1) a (2), do kterych se dosazuji procentualni
zastoupeni prvkiu. Tyto vypocty vSak nejde pouzit pro urCeni vhodnosti dané tfidy oceli
v konkrétnim prostiedi. [27]

PREN =% Cr + 3,3 * % Mo + 30 * %N
(1) [28]
PREN = % Cr + % Ni (pro oceli bez obsahu Mo a N)
(2) [28]

2.4 Tvorba trisky

Vzhledem Kk tématu prace jsou popsany zakladni znalosti o tvorb¢ tvafené tiisky a nasledné jevy
dulezité pii obrabéni korozivzdornych oceli. Problematika je feSena pro piipad volného
ortogonalniho fezani, tedy tak, ze ostii je po celé délce kolmé vici sméru hlavniho fezného
pohybu. S témito pfedpoklady je mozné popisovat danou situaci v jedné roving.

Pii fezném procesu dochazi k tvafeni tfisky ve tfech oblastech, a to v primarmni,
sekundarni a tercialni (viz Obrazek 8). V téchto oblastech probihaji nejprve elastické, a poté
plastické deformace.

Primarn
deformace I
Sekundarni
deformace II
Rovina stiihu¢ N

to

Obriazek 8: Deformacni oblasti (podle [29], upraveno)

2.4.1 Oblast primarni plastické deformace

Lezi v odiezavané vrstve a je ohrani¢ena kiivkami mezi body OMNO’, kde body M a N lezi
mezi a thlem pocatku plastickych deformaci ®m a koncem deformaci ®@n. Zjednodusené se da
fict, ze pti zvetSujicich se feznych rychlostech kiivky OM a O’N splynou az do vytvoreni jedné
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usecky uréujici rovinu stiihu pod tthlem @. V této roviné vlivem puisobeni nastroje silou vznika
Vv materialu napéti, které pii piekroeni meze pevnosti ve smyku zptisobi odsttizeni tfisky. Ta
je plastickym chovanim kovu v roviné stfihu zpevnéna. Pisobenim sil se do roviny stiihu
privadi vétSina vynalozené energie, zejména do mista styku mezi bfitem a odebiranym
materialem. [30] [31]

Z hlediska geometrie ma na tvar, velikost a polohu této oblasti vliv uhel fezu 6. Se
zvétSujicim se O dochazi k intenzivnéjsi a hlubsi deformaci a zpevnéni materialu pod
obrobenym povrchem (Obrazek 9).

Obriazek 9: Vliv ihlu fezu na oblast primarni plastické deformace [30]

2.4.2 Oblast sekundarni plastické deformace

Nachazi se v misté dotyku tfisky s plochou ¢ela. Vlivem plisobeni vysoké teploty a tlaku muze
dojit ke kontaktu ¢istych kovovych ploch a mistnimu navafovani. Pro pfekonéani téchto svart
je nutné piekonat jejich pevnost, coz znamena nartst napéti na Cele a Vv pfilehlych oblastech
tiisky. Vlivem téchto napéti je tfiska plasticky tvarena. [30]

2.4.3 Oblast tercialni plastické deformace

Tercidlni plastickd deformace vznikd V povrchové vrstvé obrobené plochy mezi hibetem
nastroje a obrobenym povrchem. Z diivodu zaobleni fezné hrany nedochazi k dokonalému
odtiznuti tiisky, ale jeji vrstva o hloubce ,,h* je deformovana pod bfit nastroje (Obrazek 8), coz
ma za nasledek zpevnéni této vrstvy. [30] [34]

244 Deformacni zpevnéni obrabéného materialu

Jak vyplyva z predchozich kapitol, deformacni zpevnéni materidlu obrobené vrstvy vznika
Vv oblasti primarni a tercialni plastické deformace. Poklesu vlivu deforma¢niho zpevnéni 1ze
dosahnout zvétsenim thlu hibetu (Obrazek 10), ¢imz klesne sty¢na plocha s obrobenou vrstvou
a tim i sila na hibeté.

Jev deformacniho zpevnéni je obvykle nezadouci, jelikoz zvySuje fezné sily, zmensuje
uhel roviny stfihu a zpisobuje vétsi otér cela nastroje. Pravé uhel Cela ovliviiuje velikost
deformacni sily, kdy je doporuceno pouzivat pozitivni geometrii. Naptiklad pro nastroje
zZ rychlofezné oceli v rozsahu 5 az 10°, v piipad¢ austenitickych oceli blize k vy$§im hodnotam
z dtivodu jejich houzevnatosti a vysokému sklonu ke zpevnéni. [49]
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Obrazek 10:Vliv ihlu hi‘betu na tvrdost a hloubku zpevnéné vrstvy [32]

Nastroj pro obrabéni korozivzdornych oceli by mél mit co nejmensi polomér zaobleni
fezné hrany tak, aby dochazelo k lepSimu fezani, mensim deformacim a tvorbé tepla. Pfi
zvySeném otupeni (zvétSeni poloméru fezné hrany) dochazi k vétsimu zpevnéni (Obrazek 11)
a tvorbé nartistktl. Uplnému otupeni nastroje je potieba predchazet véasnou vyménou nastroje.
Zpevnéni vSak miZe nastat 1 pfi ostrém ndstroji, pokud nefeze s dostateCnym piisuvem, pii
preruseni fezu anebo nizkém posuvu. [5]

Oo w0 w0

v{mmin~1]

Obrazek 11: Vliv otupeni nastroje na hloubku zpevnéni obrabéného povrchu 1 — ostry nastroj; 2 —
otupeny nastroj [30]

Z hlediska teznych podminek je tloustka a intenzita zpevnéni vrstvy zavisla na fezné
rychlosti, tloust’ce odfezavané vrstvy (resp. posuvu) a $iice tiisky (resp. pfisuvu) viz Obrazek
12. [30]
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Obrazek 12: a) Vliv posuvu na hloubku zpevnéni b) Vliv pFisuvu na hloubku zpevnéni (podle [30])

Ovlivnit deformacni zpevnéni lze i zvySenim fezné rychlosti, pti kterém dochazi ke
zmenSeni oblasti primarni plastické deformace a zvétsuje se thel roviny stiihu. Oblast primarni
plastické deformace potom sice méné zasahuje do povrchové vrstvy, ale na druhou stranu byla
experimentalné pozorovana zvysujici se tvrdost povrchu pfi zvyseni fezné rychlosti, coz lze
vysvétlit rostouci teplotou v fezu, a tedy snazsi plastickou deformaci. Z toho 1ze usoudit, Ze
fezna rychlost ma na deformacni zpevnéni nekonstantni vliv. Hloubka a mira deformacéniho
zpevnéni Ize zlepsit 1 snizenim poloméru Spicky nastroje a zvétSenim uhlu nastaveni hlavniho
ostfi. [33] [16]

2.4.5 Tvorba a odvod tepla vzniklého p¥i obrabéni

Bé&hem procesu obrabéni Se vétsina energie vnesené Strojem preméni na teplo. Hlavnim zdrojem
tepla je tvorba tiisky v oblasti primarni plastické deformace, nasledovana tfenim tiisky o ¢elo
nastroje v oblasti sekundarni, a tfenim hibetu o obrobeny povrch (oblast tercialni plastické
deformace) [80]. Obecné se da fici, ze Se zvySujici se feznou rychlosti roste podil tepla
prevedeného do tiisky, viz Obrazek 13.

— 4 Ptrisky
o e 100
\
b L
Q\ Qs N % 30 CQnéstroje
prostiedi ’ N
\ | 60f
Qnéstroje
) 3 40 obrobk
/ 5 20'
\ /
19 ‘Q ek ) 100 200 300 400 500
i B OO, —> ve[m/min]

Obriazek 13 Rozdéleni odvedeného tepla [34]

Pfestoze je tato problematika §irsi, je zde pfeména vlozené energie na teplo vySetfena
v souvislosti s uhlem stfizné roviny. Tvorba tepla mize byt pfenesené vyjadiena pomoci
pomérného soucinitele téisky vztahem (3):
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. to  sin®
tc cos(®—vy)
(3) [35]
Kde: to je tloustka tfisky pied fezem [mm]
tc tloustka tiisky po fezu [mm]
@ uhel roviny stfihu [°]
y thel ¢ela nastroje (viz Obrazek 8) [°]
Po matematické uprave lze ziskat vztah (4) pro thel sklonu roviny stfihu.
i—g % cos(y)
® = arctg ;
1-— % x sin(y)
(4) [35]

Ze kterého vychazi nasledujici zavislost (Obrazek 14). Jako hodnota tloustky tiisky pred fezem
to byla zvolena hodnota 2 mm a uhel ¢ela y byl polozen 5°.

Vliv tloustky odebrané tfisky t. na Uhel @ stfizné roviny
50
45
40
35
30

25

Uhel stfizné roviny @ [°]

20
15

10

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Tloustka odebrané tfisky t. [mm]

Obriazek 14: Vliv tloust’)ky odebrané tiisky tc na uhel @ stfizné roviny

Se zvétsujici se tloustkou odebrané tiisky tc tedy klesd uhel stfizné roviny, ¢emuz
odpovida delsi rovina sttihu. JelikoZ se vzriistajici délkou této roviny roste potiebnd energie
k deformaci a sila nutna pro piekroceni meze smyku, je nutné zajistit vyssi vykon stroje. Tim
je vneseno do fezu vice tepla, klesaji mechanické vlastnosti nastroje a mira jeho opotiebeni
v Case roste rychleji. Tyto jevy maji dale vliv i na vznikajici tfisku a drsnost obrobeného
povrchu. Uhel stfizné roviny je mozné zvysit napiiklad pouzitim vétsi hodnoty uhlu Gela
(Obrazek 9) nebo snizenim koeficientu tieni mezi téiskou a ¢elem (napt. vhodnym povlakem,
zlepSenim mazani). [35] [36]
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2.5 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Obrobitelnost je komplexni vlastnost, ktera charakterizuje miru schopnosti materialu byt
obrabén. Je to zasadni technologicka vlastnost pti volbé feznych podminek. Ackoliv se
0 obrobitelnosti hovoii jako o vlastnosti materidlu, je zavisla na dalSich Cinitelich a musi na ni
byt pohliZzeno s jistym odstupem. Z hlediska materialu zavisi na jeho chemickém sloZeni,
tepelném zpracovani, zpusobu vyroby a fyzikdlnich vlastnostech. Pfi vyhodnoceni
obrobitelnosti je ale potieba uvazit podminky, pfi kterych je obrobitelnost testovana, tzn.
material @ geometrii nastroje, fezné prostredi, fezné podminky, zptisob upnuti apod. Obrabéné
materialy jsou dle standardu ISO rozdéleny do Sesti kategorii (Obrazek 15), které jsou dale
specifikovany pomoci MC kodi podle specifickych vlastnosti (tvrdost, tepelné zpracovani,
zpusob vyroby, skupiny a podskupiny danych materidlit). Korozivzdorné oceli jsou znaceny
Zlutou barvou s pismenem M, kdy feritické a martenzitické korozivzdorné oceli maji podobné
vlastnosti pii obrabéni jako nizkolegované oceli, a proto spadaji do skupiny P. [9] [29] [37]

Ocel N o
Referenéni material: IS0 Slitiny hliniku
Nizkolegovana ocel, CMC02.1/ HB 180 N Referenéni material:
Lity, nestarnuty, CMC 30.21/HB 75
10 Korozivzdorna ocel
M Referenéni material: 150 Farovzdorné slitiny
Austeniticka korozivzdorna ocel, CMC 05.21/ S Referen&ni material:
HB 180 Na bazi Ni,CMC 20.22/HB 350
Litina .
. Referenéni material: IS0 Kalena ?C,9| 3
Sed4 litina, CMC 08.2/HB 220 H Referenéni material:

Nodularni litina, CMC 09.2/HB 250 Kaleny a popoustény, CMC 04.1/HRC 80

Obrazek 15:Zakladni rozdéleni obrabénych materiali dle ISO [38]

Obrobitelnost daného materialu se ale casto uvadi ve srovnani s jinym etalonovym
materidlem. Podle celostatniho normativu je pro veskeré oceli uréen etalonovy material CSN
12 051.1 s obrobitelnosti 14b a ostatni oceli jsou od ného odstupniovany do maximaln¢ 20 tfid,
nejcastéji v rozmezi od 4b do 18b. Tyto tiidy jsou odstuptiovany podle indexu obrobitelnosti,
ktery se stanovuje zkouSkami, a porovnava feznou rychlost zkouseného a etalonového
materialu pro danou trvanlivost bfitu. Podle ur¢ené tfidy obrobitelnosti materialu lze nasledné
volit fezné podminky. [39]

Tabulka 4:Struktura a ti¥ida obrobitelnosti pro soustruZeni u vybranych oceli [39] [40] [41]

Material CSN Stav Ekvivalent Struktura T¥ida
obrobitelnosti
17 023 Zihano AISI 416 Martenziticka 11b
17 042 Zihano AISI 440B Martenziticka 9b
17 042 Kaleno na 58 AISI 440B Martenziticka 4b
HRC
17 251 Zihano AISI 309 Austeniticka 9b
17 460 Zihano AISI 202 Austeniticka 6b

Pozn.: B — S obsahem boru

Spolecnym znakem korozivzdornych oceli je vysoky obsah legur pfidanych za Gcelem
zvySeni ochrany proti korozi. Legujici prvky také obvykle zvysSuji pevnost, n¢kdy téz
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houZevnatost, atim zhorSuji obrobitelnost. Bylo pozorovano, Ze se zvySujici se
korozivzdornosti  (resp. hodnotou PREN, viz kapitola 2.3) klesa dulezity ukazatel
obrobitelnosti — fezna rychlost umoziujici urcitou zivotnost nastroje (Obrazek 16). [28]

300
420 W Vartgnsitic
- Martdnsitic - austenitic
m a31 W Dupidx
= 329 B Austdnitic
£ 304 1 316 n
200 ——
5
E 16-5-1 I UNS S31803
z $31726
8 — a 254SMD
£
o
= 904L | 2507
~m
S 100 —1{-Zivotnost nastroje 30 minut o~
>§ -Nepovlakovana desti¢ka P20 \
- b/h=10 N
| (Pomér Sitky/tloustky t¥isky) 654SMO,
O S
1
0 T 1 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Hodnota PREN [-]
Obrazek 16: Zavislost ezné rychlosti na hodnoté PREN pro danou trvanlivost nastroje [28]

Oproti uhlikovym ocelim maji obvykle veliky rozsah mezi pevnosti v tahu a mezi kluzu.
Neptizniva je také nizka tepelna vodivost vlivem vysokého obsahu chromu a vysoky souéinitel
tieni mezi tfiskou a ¢elem nastroje. ,,Vznikajici teplo nemiZe snadno pfiejit do obrobku
a hromadi se v blizkosti nastroje.” [5] Tedy se da predpokladat, Ze tok tepla tak, jak popisuje
Obrazek 13, bude vice sméfovan do nastroje. TO zvySuje naroky na odvod vzniklého tepla
chlazenim a sou¢asné na mazani nastroje. Vysoka taznost materialu dava za vznik nevhodnym
dlouhym tfiskdm, které se snadno namotaji na nastroj, ¢imz mohou snizit jeho zivotnost
a poskodit obrobeny povrch. Sklony k deformac¢nimu zpevnéni materialu dale zvySuji naroky
na tuhost soustavy SNOP a vykon stroje. Na obrobitelnost mé vliv také zplsob zpracovani
polotovaru, kde plati obecna zasada, ze je potieba volit dostateCnou hloubku fezu tak, aby se
prvni tiiskou dostalo pod lici kiru. Orientacni porovnani obrobitelnosti zakladnich struktur
popisuje Obrazek 17 (etalonem je feriticka struktura). [42] [43] [30]

Pomérna obrobitelnost
(%)

100 4 —

80 A

20 -

Feritické Martenzitické  Austenitické Duplexni Super-
austenitické

Obrazek 17: Porovnani obrobitelnosti korozivzdornych oceli [9]

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Adam Lukas

2.5.1 Obrobitelnost martenzitickych oceli

Je podobna jako u nizkolegovanych oceli. Se zvySujicim se obsahem uhliku roste tvrdost
a pevnost materialu po zakaleni, coz pfi obrabéni generuje vysoké teploty a rychlé opotiebeni
nastroje. Do 0,2 % C sta¢i mirné zmensit feznou rychlost, ale pfi vyS$im obsahu roste
zastoupeni tvrdych chromovych karbidd (viz 2.1.1.2), které pusobi abrazivné na nastroj
a rychlosti musi byt zna¢né snizeny. Pfi tvrdosti nad 30 HRC je jiz obrabéni obtizné [44].
Sandvik ptipadné uvadi, ze pifi obrabéni v tvrzeném stavu (nad 55 HRC) rostou naroky na
odolnost nastroje proti plastické deformaci a je tfeba uvazovat nad uzitim nastroju s obsahem
CBN [10]. Vyssi tvrdost po vyzihani zplsobuje také pfitomnost niklu. Jelikoz k zakaleni
obvykle staci pouze chladnuti na vzduchu, je mozné pro snizeni tvrdosti materidl Zihat tésné
pod teplotou austenitizace, ¢imz se zacne vyluCovat feriticka faze, ktera ma kladny vliv na
zivotnost nastroje a obrobeny povrch. Pfi zihani nad touto teplotou s naslednym pomalym
ochlazovanim vznika jest¢ mékei feriticka struktura [5] [43]. Tvaru tiisek pii hrubovani se
vénovali Holub s Cernym. Jejich experiment provedeny na oceli X8CrCoNiMo010-6 ukazuije,
ze pti pouziti vhodnych nastrojt, hloubce fezu a,=3 mm, posuvu fo.= 0,42 mm/ot a fezné
rychlosti v¢=38,5—-53 m/min lze dosahnout pfijatelné trvanlivosti nastroje a objemového
soucinitele tiisek. [45] [46]

2.5.2 Obrobitelnost feritickych oceli

v v

vice nez 20 % chromu, roste piilnavost tfisek a jsou doporuceny nizsi rychlosti, také se tvoii
vinuté smotané trisky, které se Spatné déli. To zvySuje naklady zejména pti upichovani, jelikoz
je potieba castéjStho zasahu obsluhy. Z divodu nizkého obsahu uhliku nejsou tepelné
vytvrditelné, a tedy vyssi tvrdosti je mozno dosahnout pouze deformacnim zpevnénim.
Zpevnéni ziskané tvafenim za studena (napt. valcovani, tazeni) zvySuje pevnost a mez kluzu,
ptic¢emz mez kluzu roste rychleji. Tim dojde ke snizeni taznosti, coz ma ptiznivy vliv na aspekty
obrobitelnosti jako jsou jakost povrchu, tvorba otiept, utvareni t¥isky ¢i tvorba nartstku [5]
[47]. Tyto oceli obvykle neobsahuji nikl, avSak jeho pfipadné malé mnozstvi nema na
obrobitelnost vliv [30]. Tepelna vodivost lezi mezi austenitickymi a martenzitickymi
strukturami. Se zvysujici se teplotou (napt. v oblasti fezu) feritické oceli tepelna vodivost roste,
a je stejna, jako v ptipadé austenitickych oceli (zhruba pies 20 W-m™!-K ™! p#i 600 °C). Tepelna
roztaznost je mirné niz$i nez u uhlikovych oceli a ¢ini pfiblizné 60 % oproti austenitickym
ocelim. [48] [46]

2.5.3 Obrobitelnost austenitickych oceli

Ze zéakladnich struktur korozivzdornych oceli jsou nejhtife obrobitelné. Divodem je oproti
feritickym strukturam mnohem vys$si mira deformacniho zpevnéni za studena, které je
zpusobeno jiZ nepatrnou deformaci. DilleZitou roli ma i nizké tepelnd vodivost.

Zpevnéni souvisi zejména s pfemeénou austenitu na martenzit vlivem ptisobeni vysokych
deformacnich rychlosti, pfipadné za vysoké teploty fezani a mérného tlaku. Mira zpevnéni roste
s obsahem uhliku a dusiku (napf. oceli s vysokym obsahem dusiku jsou htife obrobitelné).
Vznikla tvrda vrstva na povrchu mize byt i dvojnasobné tvrdsi nez jadro. Tim brani vniknuti
nastroje do obrobku, a to je divod pro pouziti nizké fezné rychlosti z divodu prodlouzeni
Zivotnosti nastroje. Zasadni je dostate¢na hloubka fezu tak, aby $pi¢ka nastroje fezala pod
vrstvou zpevnénou predchozim ubérem. V opacném piipad€ zpevnena vrstva presahne tloustku
odebirané vrstvy, coZ ma za nasledek silné namdhéani bfitu. Zmé&nami hloubky fezu pfi
jednotlivych tiiskach lze rozlozit namahani biitu tak, ze se rozlozi riziko vzniku vrubu na urovni
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hloubky fezu. Ackoliv efekt zpeviiovani zpusobuje vysokou tvrdost obrobené plochy, mérna
fezna sila neni o mnoho vétsi nez u uhlikovych oceli. [5] [10] [43] [30] [49]

cv w7

nastroje. Trisky a obrobek neodvedou pfili§ tepla vzniklého tfenim a deformacemi, to se
koncentruje v misté fezu a odchazi vice do nastroje. Tepelna roztaznost austenitické struktury
je vyssi nez u ostatnich korozivzdornych struktur, dokonce vyssi nez u oceli, coz ma negativni
vliv na udrzeni pfesnosti obrabéni pii vyrobé piesnych rozméru. [5] [48]

V zavislosti na feznych podminkach a thlu ¢ela vznika vice ¢i méné plynuld lamelovita
tiiska. Vysoka taznost, pfilnavost k néstroji, rozdil mezi smluvni mezi kluzu a mezi pevnosti
zpusobuji, ze se tfisky nesnadno lamou a tim je jejich odstraiiovani obtizné. Proto je doporuceno
vybavit nastroj lamacem tfisek a volit houzevnaté fezné materialy povlakované vrstvami
s nizkou tendenci k adhezi [50]. Podobné jako u feritickych struktur se da taznost snizit
tvafenim za studena (deformacnim zpevnénim), ¢imZ je dosaZzeno mensiho sklonu k tvorbé
narastkd a lepSiho povrchu. ZvysSena tvrdost ale zkracuje Zivotnost nastroje. Tvorbé tfisky na
je spojena s lepSim odchodem tiisky, a obecné zména hladiny zvuku muze byt jednoduchou
metodou pro vyhodnoceni fezného procesu. Také bylo pozorovano, ze zvySovanim posuvu
a snizovanim fezné rychlosti roste tloustka tiisky a klesa jeji polomér zaobleni [51]. Ac¢koliv
Mahdavinejad ve svém vyzkumu pouzil myslenku, Ze s rostouci tloustkou odebrané tfisky roste
uhel naklonéni stfizné roviny, toto tvrzeni bylo vyvraceno v kapitole 2.4.5, kde je popsan tento
jev opacné. [52]

Vysoka tloustka tiisek po fezu je zvlast’ nevhodna. Jednak je to dano niz§im thlem
stfizné roviny (viz kapitola 2.4.5), jednak vznikaji pfi nizkych feznych rychlostech, tudiz jim
nastroj pfeda méné pohybové energie.
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Obrazek 18: Vliv Fezné rychlosti na tlou$t’ku tiisky (podle [51], upraveno)
Pozn. Material AISI 304; hloubka rezu ap=2,5 mm; primérné hodnoty stanoveny ze 3 hodnot

Vznikla tiiska se tedy smyka po Cele nastroje po delsi dobu a delsi draze. Jejich povrch ma
mensi plochu nez tenké ttisky, a to snizuje moznost odchodu tepla. Zvyseni odvodu tepla do
ttisky je tedy mozné docilit volbou vyssich feznych rychlosti a tim utvaienim tencich tiisek
s vétsim objemem. Ty jsou vyhodngjsi i z hlediska vzniku vibraci a drsnosti obrobeného
povrchu. Naopak jsou nevhodné z hlediska tiiskového hospodatstvi [52] [53] [51]. Vysokych
rychlosti lze vyuzit i pfi Soustruzeni na c¢isto (metodou vysokorychlostniho obrabéni).
Napiiklad podle Lina je vhodné uzit posuv v rozsahu 0,04-0,08 mm/ot za rychlosti 350 m/min,

kdy pii téchto rychlostech bylo dosazeno drsnosti pfiblizné Ra 0,4 um. Pfilisné snizovani
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posuvu by vedlo k navracejicim se projevim chvéni a vysledny povrch by se zna¢né zhorsil.
[54]

Zpisob zpracovani ma u austenitickych oceli také zna¢ny vliv. Pokud mé napft. tazena
austeniticka ty¢ index obrobitelnosti 1, u vykovku to bude 0,8 a u odlitku 0,6. [54] [55]

2.5.4 Korozivzdorné oceli se zlepSenou obrobitelnosti

Standardni polotovary jsou koncipované pro optimalni korozni odolnost, kvalitu povrchu
a vyrobni vlastnosti, ale nikoliv pro obrobitelnost. Obecné se da fici, ze ¢im je material tvrdsi,
tim je hafe obrobitelny. Obrobitelnost je ale vice zavisla na mikrostruktufe materialu nez na
jeho tvrdosti. Vyuzitim specifickych metalurgickych procesi l1ze dosahnout pfesné kontroly
nad sloZenim, tvarem, velikosti a rozmisténim ptidavnych nekovovych vméstka, které zlepsuji
obrobitelnost. Takové oceli se nazyvaji jako automatové. [56] [43]

Jako pfidavné prvky jsou pouzivany napt. sira, méd’ a bismut, zatimco od pouzivani
olova, telluru a selenu se ustupuje z divodu jejich toxicity. Tyto prvky vytvareji viméstky, které
zlepsuji tvorbu tiisky tak, ze pusobi jako koncentratory napéti a tim dochazi k snazsi tvorbé
nového povrchu. Diky tomu je pfi obrabéni potieba mensich sil a vykont.

Sira a ptipadné méné efektivni selen jsou pridavany v rozsahu cca do 0,4 %. Vzniklé
sulfidy a selenidy (napt. NiS, MnS) snadno pfilnou k ¢elu nastroje, kde vytvareji tenkou vrstvu,
ktera zabranuje difuzi a snizuje soucinitel tfeni mezi tiiskou a ¢elem nastroje. Tato vyhoda je
limitovana jejich nizkou teplotou taveni, respektive feznou rychlosti. Prvky zaroven snizuji
taznost oceli, ¢imz zlepSuji lamavost tfisky, a nasledkem toho se zkracuje délka kontaktu
nastroje a tiisky. Zejména podlouhlé vméstky vzniklé ve sméru valcovani za tepla snizuji
taznost v pficném sméru, tedy by se mohlo zdat, ze budou pro obrabéni vyhodné. Pro dislokace
jsou totiz nepiekonatelnou prekazkou a je nutné je ,rozlamat“, ¢imz se koncentruje napéti,
usnadnuje Sifeni trhliny a vznik nového povrchu. Na zakladé experimenti jsou pro
obrobitelnost vyhodngjsi globularni sulfidy, které jsou podporovany piitomnosti selenu
a telluru [57] [58] [59] [60]. S rostouci velikosti sulfidt roste pozitivni dopad na obrobitelnost
a opotiebeni nastroje, ale zhorSuje se drsnost obrobeného povrchu. Zejména ale dochazi ke
snizeni korozivzdornosti (hlavné u manganem legovanych oceli nebo v pifitomnosti chlorida)
a mechanickych vlastnosti. Pfikladem takové oceli mize byt automatova austeniticka ocel AISI
303. Oproti oceli AISI 304 Ize nepatrnou zménou zastoupeni prvkd a pfidanim siry zvysit
rychlosti pti obrabéni o 25-30 %. [43] [61]

Pravé z divodu zhorSeni korozivzdornosti jsou vyvijeny materidly se zlepSenou
obrobitelnosti, které si co nejvice zachovaji svou korozivzdornost. Piikladem muze byt
legovani austenitickych a martenzitickych oceli pomoci médi. Ta zlepSuje jak obrobitelnost,
tak korozivzdornost a pii pokusech bylo pozorovano mensi opotiebeni nastroje. [62]

Zlepsit obrobitelnost 1ze i snizenim obsahu uhliku, a to fadové na setiny procenta (dle
normy AISI oceli zakonéené koncovkou ,,L*). Dalsi snizovani obsahu jiz nema vyznam.
na obrobitelnost oceli svysokym obsahem uhliku nema kvuli témto karbidim pfilis
vyznam pridani siry a selenu. Pro austenitické a feritické struktury s vétsim zastoupenim uhliku
vSak eXistuje moznost takzvané stabilizace pomoci prvki titanu a niobu, které maji k uhliku
vétsi afinitu, tudiZ uhlik nema snahu vytvaret abrazivni chromové karbidy. Je vSak nutné byt
na pozoru Vv piipadé ptitomnosti dusiku, jehoz pisobenim mohou vznikat jesté tvrdsi
karbonitridy titanu. Naopak vV pfitomnosti siry vznikaji sulfidy titanu, které¢ zlepsuji
obrobitelnost a nemaji negativni vliv na korozivzdornost tak, jako v pfipadé pfidani manganu.
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Stabilizace je vhodna i tam, kde hrozi uvolnéni vnitiniho napéti materialu piisobenim néstroje.
[4] [5] [43]

Pti vyrobé korozivzdorné oceli je nutné zafadit proces, ktery neutralizuje nezadouci
ucinek kysliku — deoxidaci. T¢ je ale docileno prvky, které jsou i ptes jejich nizky obsah ¢asto
Skodlivé pro obrabéni. Obvykle je deoxidace dosazeno ptidanim kiemiku nebo hliniku, ktefi
vytvaii vméstky. Z hlediska obrabéni je mnohem vhodnéjsi pouziti kifemiku, jelikoz jeho
kyslikaté slou€eniny pfi vysSich feznych teplotich mé&knou, a tak vytvofi vrstvu zpomalujici
opotiebeni bfitu. Naopak hlinikové oxidy jsou tepelné odolné a znacné€ abrazivni. Pfipojenim
vhodného mnozstvi vapniku vznikaji vméstky s mekkym povrchem, které pti vyssich teplotach
dale meknou, coz zlepSuje tvorbu tiisky. Napiiklad tvrdé ¢astice korundu jsou obaleny v mékké
vrstvé vapna, nebo vznikaji jiné slouceniny s niZsi teplotou taveni, a tedy 1 lepsi tvafitelnosti.
| zde vznika na povrchu nastroje ochranna vrstva (oxidd, hlinitant, sulfida), ktera je ale oproti
vyse zminénym tepelné stabilngjsi. Zabranuje difuzi a snizenim tfeni mezi nastrojem a tiiskou
dochazi k mensi tvorbé tepla. Na druhou stranu podle zdroje [63] doslo ptfidanim vapniku
ke zmenseni hlu stfizné roviny @, tedy vétsi tloust’ce odebrané tfisky a jejim pomalejSimu
odchodu. Také byla pozorovana vyssi mira deformacniho zpevnéni. Vysledkem tpravy pomoci
vapniku je moznost pouziti vyssi fezné rychlosti a mensi opotiebeni nastroje ve forme vymolu
na Cele a otéru hibetu. [43] [64]

2.6 Opotrebeni nastroje

Vyse zminované jevy zpusobuji n€ktera, pro korozivzdorné oceli typicka opotiebeni fezného
nastroje. V nasledujicich ptipadech opotiebeni je predpokladdno pouziti SK jako fezného
materialu. Obrazek 19 zobrazuje vSeobecny piehled oblasti uspokojivé obrobitelnosti pfi
danych feznych podminkach pro austenitické oceli. Oblast je omezena opotiebenim ve tvaru
vymolu na Cele (A), extrémni plastické deformace (B), vzniku nardstku pfi nizkych feznych
rychlostech (C), plastické deformace i pod ¢arou (D) a vymolu na Cele pii vysokych posuvech
(E). [49]
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Obrazek 19: Oblast uspokojivé obrobitelnosti [49]
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2.6.1 Opotrebeni ve tvaru narustku

Tvorba nartstku je projevem vysoké adheze k nastroji a taznosti obrabéného materialu. Vzniklé
tiisky ulpivaji na Cele nastroje, kde dochazi k jejich péchovani a mikronavatrovani. Postupné
tak vznika umély brit, ktery je dostate¢né tvrdy na to, aby piebral funkci fezné hrany.
Podminkou pro vytvateni nartstku je chemicka afinita mezi téiskou a nastrojem, vysoky tlak
a dostate¢na teplota. Jelikoz naristek postupné roste, zptisobi zménu thlu ¢ela, hloubky piisuvu
a tloustky odiezavané vrstvy. Tim je negativné ovlivnéna jednak kvalita obrobeného povrchu,
jednak rozmérova presnost obrobku. Po piekroceni urcité tloustky dojde k odlomeni navatené
vrstvy, ktera mtize ulpét na obrobené plose a tim dale zhorsit jeji kvalitu. Tvorba a odlomeni
narustku se muze cyklicky opakovat, ale pokud spolu s odtrzenym nartstkem dojde
I K vystipnuti fezné hrany, vede to k dalsimu zesileni tvorby nartstku. Intenzivnéjsim projevem
odlomeni je vylomeni bfitu a nasledné prakticky selhani nastroje.[49] [65] [28]

Obvykle snadnym zplsobem pro sniZzeni tvorby nartistku je zvySeni fezné rychlosti.
Nasledné je potieba se zamétit na odstranéni podminek pro jeho vznik. Chemicka afinita a tieni
je tastetné eliminovana pouzitim tvrdého, otéruvzdorného povlaku. U¢innym chlazenim
V misté fezu lze snizit tamni teplotu, vyssi mazaci schopnosti fezného prostiedi se da zabranit
kovové Cistot¢ stycnych povrchi. Z hlediska nastroje je doporucena pozitivni geometrie
(vysoky thel ¢ela) a maly polomér zaobleni fezné hrany.[49] [65]

V jistém smyslu nartistek chrani ¢elo nastroje a tedy muze prodlouzit jeho Zivotnost.
Jelikoz se ttiska tvoti na ulpéné vrstve, zabranuje se tim tvorbé vymoll na cele. Experimentalné
bylo navic zjisténo, ze VEtSi nardstky zpusobovaly mensi tvrdost obrobené povrchové vrstvy
[16]. Vzhledem ke zméné geometrie a nebezpeéi vylomeni fezné hrany je vSak na tento jev
pohliZzeno negativné.

2.6.2 Opotiebeni ve tvaru vrubu

Znacéné deformacni zpevnéni zpisobuje lokalni opotiebeni na cele i hibetu nastroje. Na urovni
Sifky odfezavané vrstvy vznika vrub vlivem deformaéné zpevnéné abrazivni vrstvy (Obrazek
20). Tvrda vrstva na povrchu obrobku ptsobi abrazivné na nastroj a jeho povlak, po jehoz
odstranéni je material v pfimém kontaktu s obnazenym povrchem SK, ktery ma horsi kluzné
vlastnosti, ¢imz se v daném misté zvétSuje namahani odérem a pfilnavost tiisek. V disledku
tohoto opotiebeni dochazi k nebezpe¢i vylomeni bfitu, hor§imu lamani téisky a Spatné kvalité
obrobené plochy.

Obrazek 20: Opoti‘ebeni ve tvaru vrubu (foto autor), zvétseno 100x
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Potladit tvorbu vrubu lze zmensenim thlu K, Tim dojde k rozloZeni tvrdé vrstvy
obrobku po delsi vzdalenosti nastroje. Rozlozeni koncentrace abrazivniho ucinku lze docilit
i zménou hloubky fezu v jednotlivych triskach. Pokud je to nutné, ptipada v uvahu i tepelné
zpracovani obrobku tak, aby doSlo ke snizeni tvrdosti povrchu. Moznosti je i pouziti
odolngjsiho povlaku nastroje. [65] [53]

2.6.3 Opotrebeni ve tvaru vymolu na cele

wrwe

namahanim. Adhezni poskozeni se objevuje ve smyslu odlupovani navatenych narastka, které
pii odlomeni odd¢li 1 ¢asti nastroje. Abrazivni opotiebeni zplsobuji tvrdé Castice a zpevnéna
vrstva na povrchu vznikajici tiisky, které obrusuji povrch ¢ela. Difuzni vznik vymolu se
objevuje naptiklad, pokud je pouzit nastroj s obsahem uhliku (napf. SK s obsahem karbidu
wolframu). Afinita uhliku v nastroji Kk Zelezu v obrobku a tiisce vyvola piesun zrn z nastroje do
tiisky, a tedy Gbytek materialu nastroje. Jelikoz je tento jev zavisly na teploté, bude vznik
vymolu pii vysokych feznych rychlostech rychlejsi. Hloubka vymolu roste zpocatku pozvolné,
ale ¢im je vétsi, tim je umoznén horsi odvod tepla nastrojem a od jistého momentu roste hloubka
intenzivnéji [66]. Obrazek 21 ukazuje pribéh opotiebeni nastroje pii soustruzeni oceli AISI
316, kde vznikly vymol obnazil povlak a na substratu vznikl nariastek, ktery odlomenim dale
muze prohlubovat tvorbu vymolu [67].

Obrazek 21:Priabéh opotiebeni nastroje (podle [67], upraveno)

Pozn.: Pouzity SK K313 povlakovy vrstvou Tio33Alos7N metodou PVD

Pritomnosti vymolu se zvétsi uhel Cela, a tedy zmensi uhel bfitu. Nova geometrie zméni tvar
tiisky a zeslabuje brit. [49] [65]

Z hlediska nastroje je doporuceno pouzit nastrojovy material povlakovany
otéruvzdornym oxidem hlinitym a pozitivni geometrie. Je mozno i snizit uhel K, coz vede
k rozloZeni zatizeni na vétsi plochu ¢ela. SniZeni teploty na Cele je mozno docilit G¢innéjSim
chlazenim, sniZzenim fezné rychlosti a nakonec posuvu.[49] [65]

2.6.4 Opotiebeni ve tvaru plastické deformace biitu

Plasticka deformace bfitu vznika jako disledek nizké tepelné vodivosti. Zejména pii dlouhych
fezech se hromadi teplo, které zpisobuje zmé&knuti nastroje (typicky jeho pojiva) a soucasné
tlakové zatizeni deformuje ostéi a Spi¢ku. To znamena zvétSeni feznych sil a intenzivnéjsi
generovani tepla, zmény v geometrii nastroje a odchodu ttisek. Navenek se plasticka deformace
projevuje ovlivnénim rozméru obrobku.

Pro omezeni plastické deformace je dulezité volit nastroje odolné vysokym teplotdm
(napf. se snizenym obsahem pojiva). U¢inné chlazeni vede k omezeni nutné podminky vzniku

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Adam Lukas

plastické deformace — vysoké teploty. Generované teplo a pusobici tlak je dale mozno omezit
snizenim fezné rychlosti, posuvu a pifisuvu. [49] [65] [68]

2.7 Rezna prosti-edi

Typ fezného prosttedi, zptisob aplikace, tlak a pritok maji stejné€ silny vliv na zivotnost nastroje
a kvalitu povrchu jako material nastroje, fezna rychlost a posuv. Proto je dulezité pii navrhu
fezného procesu zvazit dostupné moznosti.

Kazdé obrabéni probiha v fezném prostiedi, pfi¢emz piirozenym prostfedim je vzduch.
Pouziti feznych kapalin pfi obrabéni korozivzdornych oceli je vice Zadouci nez pii obrabéni
nizkolegovanych oceli. Z divodu horsi obrobitelnosti a nizké tepelné vodivosti je obvykle
nutné pouzit uméld prostiedi. Omezeny tok tepla korozivzdornou oceli vede k tepelnému
namahani nastroje a pichiivani obrobeného povrchu. Zde je nutné se vyhnout teplem
vyvolanému, barevné tonovanému povrchu obrobku, ktery narusuje korozivzdornost. Tepelné
pusobeni zpuisobuje také obtizné odstranitelné deformace soucasti. Obrabéni za sucha muze byt
vhodné pii obrabéni rozmérnych obrobkl nebo pii pouziti metod vysokorychlostniho obrabéni,
a vyzaduje k tomu uzptsobené nastroje. [43] [69] [33] [70]

2.7.1 Pozadované vlastnosti feznych prostiredi
Cilem pouziti fezného prostiedi je zejména:

a) Chladit oblast fezu, tim predejit snizeni tvrdosti nastroje, a tedy prodlouzit jeho
zivotnost, zlepsit jakost a presnost obrobené¢ho povrchu.
b) Mazat oblast styku materialu s ¢elem i hibetem nastroje, tedy snizit tfeni, vzniklé teplo,
opotiebeni nastroje, fezné sily a potfebny vykon.
c) Odplavit tiisky.
d) Chranit pracovni prostor stroje pied korozi.
e) Regulovat tvorbu nartstku.
Na tezna prostiedi jsou dale kladeny naroky ohledné nehotlavosti, nizké pénivosti, zdravotni
a environmentalni nezavadnosti, provozni stalosti, pfimétenych nakladii a snadné likvidace.
Slouc¢it vSechny tyto pozadavky do idealniho prostiedi je zatim nemozné, proto je u kazdého
pozadavku nutno uvazit jeho dulezitost dle aplikace. Dilezitym faktorem je i Cistota fezného
prostiedi. Necistoty ve formé tiisek se mohou dostat mezi nastroj a obrobek, a tak poskodit
obrobeny povrch. [69] [71]

Chladici ucinek fezné kapaliny nastava pii oplachovani nastroje, obrobku i téisky tehdy,
pokud ma kapalina nizsi teplotu nez druhy povrch. Odvedené teplo zptisobuje odpateni jistého
mnozstvi kapaliny, zbytek se obvykle vraci do nadrze, kde se ochlazuje pfirozené vyzafovanim
tepla do okoli, pfipadné i ptidavnym chladicim zatizenim. Chladici G¢inek prostiedi bude tim
vy$8i, ¢im vy$si budou jeho smaceci schopnosti, skupenské teplo vypatfovani, rychlost
vyparovani, tepelna vodivost a mérna tepelna kapacita. Prechod prostiedi z kapalného do
plynného stavu sice odvadi velké mnozstvi tepla, ale je nezadouci z divodu hospodarnosti,
zdravotni, a pozarni bezpecnosti. Proto se chladici u¢inek vyhodnocuje podle mémé tepelné
kapacity, tepelné vodivosti a smaceci schopnosti. [71]

Mazaci efekt prostiedi je dosazen vrstvou (filmem) prosttedi mezi stykovymi plochami,
zabranujici jejich kovovému dotyku. Tim se zmensi tfeni mezi nastrojem a obrobkem a mezi
nastrojem a tfiskou. SniZzené tfeni se projevuje plynulejSimi plastickymi deformacemi,
zlepsenym odchodem tiisky, mensi tvorbou tepla a klidn¢jsim chodem stroje. Navenek je
dosazena vyssi jakost povrchu, proto je mazaci G¢inek zadouci pii soustruzeni na Cisto.
Piedpokladem dosazeni mazaciho efektu je moznost vniknuti prostiedi mezi sty¢né plochy
a dostatecna pevnost mazaciho filmu proti tlakim vznikajicim pifi obrabéni. Viskozné&jsi
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prostiedi maji vyssi pevnost, pficemz vyssi viskozita je dosaZena i rostoucim tlakem. Na druhou
stranu visk6zn¢jsi prostiedi maji nizsi smacivost a schopnost odvadét teplo, navic snaze ulpivaji
na povrchu tiisek, coz znamena vyssi ztraty. Pfi zvySeni feznych rychlosti, a tedy teplot
viskozita a mazaci efekt klesa, naopak roste chladici ucinek. Pokud ma prostiedi dostate¢nou
afinitu nebo se chemicky vaze s obrobkem ¢i povrchem nastroje, vytvati mezi povrchem tiisky
a nastrojem mezni tieci vrstvu, respektive mezni tieni (povrchy jsou té€sné u sebe, ale nedotykaji
se). Pfi meznim tfeni nedochazi k navafovani povrchi, ¢imz je vyrazné€ snizeno tfeni, adheze
a vznik nartstku. [69] [33] [71]

2.7.2 Rozdéleni Feznych prostredi

Rezn4 prostiedi mohou byt rozdélena podle skupenstvi na plynna, kapalna a pevna. Zakladni
rozdé€leni feznych prostiedi zobrazuje Obrazek 22.

Reznd prostredi

Kapalna Pevna maziva

[ 1
Synteticke
a polosyntetické

Emulzni

Vzduch Inertni plyn | Vodni roztoky il Rezné oleje

kapaliny

kapaliny

Obriazek 22: Zakladni rozdéleni feznych prostiedi (vytvofeno na zakladé [72] a [73])

2.7.2.1 Plynna

Plynna prostiedi jsou vyhodna diky jejich dobrému pronikani mezi plochy. Samotny vzduch je
dostupny, ale ma maly chladici u¢inek. Pfivod podchlazeného vzduchu mezi t¥isku a nastroj pii
soustruzeni nepiinesl velky efekt, a proto je obvykle vzduch pouzivan ve stlacené formé pouze
pro odstranéni tfisek. Prosttedi CO> zabranuje piistupu kysliku, je ale vhodné jej pfivadét na
oblast hibetu nastroje. Pti pfivodu na tiisku totiz dochézi k jejimu zpevnéni a rychlejsi tvorbé
vymolu na ¢ele. [73] [74]

Inertni plyny dosahuji lepsich vysledki. Naptiklad atmosféra dusiku zabranuje oxidaci
nastroje a snizuje tteni mezi tfiskou a nastrojem, navic s rostoucim tlakem ptivedené¢ho dusiku
byla pozorovana del$i zivotnost nastroje. Aplikace tekutého dusiku (pii teplotach okolo
—200 °C) vedeného ptimo do oblasti fezu intenzivné chladi bfit a zachovava jeho tvrdost, proto
je mozno pouzit vysokych feznych rychlosti. [74]

2.7.2.2 Kapalna

Je mozno na né pohlizet podle pievazujiciho G¢inku(chladiciho/mazaciho), pfi¢emz chladici
kapaliny jsou zalozeny na vodni bazi, mazaci kapaliny na bazi oleje.

Vodné roztoky jsou dostupné a jednoduché, maji dobry odvod tepla a Cistici ucinek, ale
nizky mazaci efekt. Jelikoz ma voda v riznych lokalitach odlisnou tvrdost, je nékdy potieba ji
upravit (zmek¢it). Kromé toho se ptidavaji aditiva a ¢inidla pro ni¢eni bakterii, potlaceni
koroze, pénivosti a zlepSeni smacivosti. [69] [72]
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Rezné oleje vychazi z mineralnich olejii. Samotné mineralni (ropné) oleje maji dobré
mazaci schopnosti, nepodlé€haji bakteriim, odolavaji starnuti, ale hiife odvad¢ji teplo. Pfidanim
aditiv (napf. na bazi siry, fosforu, ¢i chloru) se zvysi pevnost olejové vrstvy, a tedy mazaci
efekt. Aditiva pii zvySenych teplotach vytvaieji s kovy slou¢eniny, které pisobi jako mazivo,
zabrailuji navafovani tfisky a ndstroje, a tim snizuji tvorbu ndarGstku. Pfi obrabéni
korozivzdornych oceli je jako aditivum vhodna kombinace siry a chloru. Takto upravené oleje
se pouzivaji €isté, nebo mohou byt fedény parafinem v poméru cca 1:1. Vysoké teploty ale
predstavuji bezpecnostni riziko, jelikoz se rychle odpaftuji a jsou hotlavé. Proto jsou tyto fezné
oleje pouzivaji pro soustruzeni jen ziidka, uplatnéni nachazi pfi operacich s vysokymi feznymi
silami, ale za nizkych teplot. [69] [71] [75]

Emulzni kapaliny jsou nejpouzivanéj$imi feznymi kapalinami. Jednd se o smés jemné
rozptylenych, vzajemné se nerozpoustéjicich ¢astecek oleje a vody. Obvyklé zastoupeni oleje
je 5 %, nicméné pro obrabéni korozivzdornych oceli je doporuc¢eno 8-10 %. Tim se spojuji
chladici a mazaci vlastnosti pfi cenové dostupnosti. Navic mohou byt pfidana aditiva podobna
jako u feznych oleju. S rostoucim obsahem oleje ale chladici u¢inek klesa. Pro zabranéni
shlukovani oleje je ptidan emulgator. Ten zaroven udrzuje zasadity stav, jinak hrozi bakterialni
zamoteni emulze. | diky vyssi zasaditosti (bézné hodnoty Cerstvych 5% emulzi maji pH vétsi
nez 9) jsou emulzi chlazené obrobky malo nachylné ke korozi, dokonce méné, nez pii chlazeni
stlacenym vzduchem [76] [77]. Vzhledem k odpafovani vody z emulze je nutné ji dopliovat,
aby byla udrZena spravna koncentrace a predeslo se zahiati sbérné vany. [69]

Syntetické oleje jsou oproti minerdlni vyrobeny bez pouZiti ropy, maji delsi zivotnost,
vyssi bod vzplanuti, Iépe odvadéji teplo a jsou méné zdravotné i1 ekologicky zavadné. Mazaci
schopnost je ovSem niz$i. I zde jsou ptidany prvky pro zvyseni pevnosti filmu nebo ochranu
pied plisnémi. Nevyhodou je jejich pénivost, nadmérna zasaditost a problémy pii likvidaci.
Diky prithlednosti je mozné snadno kontrolovat fezny proces a Cistotu. Polosyntetické oleje
obsahuji 5-30 % mineralniho oleje, ¢imz ziskaji lepsi mazaci vlastnosti. [70] [72]

2.7.2.3 Pevna maziva

Do této skupiny patii zejména grafit a sulfid molybdenicity (MoS,). Jejich atomy se skladaji po
vrstvach, mezi kterymi plsobi slabé sily, a tak se od sebe snadno oddéluji, ¢imz vytvareji tenky
film. To zarucuje dobré mazaci schopnosti, zmenseni fezné sily, kontaktu tfisky s nastrojem,
tvorby tepla a drsnosti povrchu. Mazaci vrstva ma vysokou pevnost a odolnost proti vysokym
teplotam, proto je oproti kapalinam G¢innéjsi pii vysokych feznych rychlostech. Pokud vSak
dojde k poruseni mazaci vrstvy, pevna maziva nejsou schopna obnazené misto zaplavit jako
jina prostiedi. [78] [79]

2.7.3 Privod Fezné kapaliny

Zpuisob a smér piivodu fezné kapaliny ma vliv zejména na Zivotnost nastroje a jakost obrobené
plochy. Rezna kapalina miize byt pfivedena ze t¥i hlavnich smért (A, B, C), jak zobrazuje
Obrazek 23. Pfivod na hibet chladi pfimo bfit, zatimco ptivod ze strany ¢ela (B) ma jednak
chladici u¢inek, jednak zlepsuje laméni a odchod tfisky. Muze vsak urychlovat opotiebeni ve
tvaru zlabku. [74] [80]
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Obrazek 23: Sméry piivodu kapaliny p¥i ortogonalnim ¥ezani (podle [74], upraveno)

Konvenéné se kapalina piivadi ze strany obrobku (smér A) za nizkého tlaku tryskou.
Kapalina je vSak pfivadéna v pomérné velkém mnozstvi (az 15 1/min Vv zévislosti na ¢erpadle
a nastaveni skrticiho ventilu) s cilem zaplavit nastroj s obrobkem. V prvni fad¢ je ale zasazena
tiiska s obrobkem a az poté nastroj. Na bfit se vzhledem k pfivedenému objemu dostane jen
nékolik procent kapaliny. Soustava je obvykle recirkula¢ni, tedy vybavena sbérnou nadrzi,
Cerpadlem a rozvodnym potrubim zakon¢enym pevnou, nebo modularné nastavitelnou vystupni
tryskou. [69] [81] [82]

Pii tlakovém chlazeni je kapalina aplikovana pod tlakem 5 az 200 bart v zavislosti na
pruméru vystupniho otvoru. Pfi obrabéni korozivzdornych oceli se jako vyhodné ukazuji tlaky
do 100 bard, vyssi hodnoty jsou pouzivany pro zaruvzdorné materialy. Pfivod kapaliny muize
byt feSen externim potrubim piipojenym K drzaku nastroje, ale moderni soustruznické nastroje
byvaji vybaveny vnitinimi kanalky. Tim je mozno zajistit pfivod ze sméru B a C. Diky
zvySenému tlaku kapalina 1épe pronik4 mezi stykové plochy, tedy se zlepsi chladici a mazaci
ucinek. Podle zdroje [83] dochdzi pouzitim vnitiniho pfivodu kapaliny pii obrabéni
korozivzdornych oceli ke zvySeni Zivotnost nastroje o 30 az 150 %. Tlakova kapalina navic
zlepSuje lamani tiisky. Oproti konvenénimu chlazeni je soustava vybavena okruhem s tlakovym
cerpadlem (oba systémy lze kombinovat). K tomu musi byt pracovni prostor stroje zakrytovan,
jelikoz se kapalina rozstiikuje a vznikla mlha pifedstavuje zdravotni riziko pro obsluhu. [70]
[81] [84]

Milha, resp. rozptylené Castice kapaliny ve vzduchu, muze byt taktéz pouzita. Vystupni
tryskou je vypoustén rozpinajici se vzduch, ktery unasi feznou kapalinu. Takova aplikace dobie
odvadi teplo 1 pfes mensi spotfebu kapaliny oproti predchozim zptasobtiim. Pozorovanou
nevyhodou je ucpavani vystupni trysky a nepochybné také vdechovani mlhy obsluhou. Mlha
se taktéz pouzivd v metodé MQL (minimalni mnoZstvi maziva), kterd se pfiblizuje suchému
obrabéni (mnozstvi ptivedeného maziva 5-200 ml/hod). Rozpraseny Cisty olej G¢inné snizuje
tieni, a tedy vznik tepla, ale nema tak efektivni chladici a Cistici u¢inky. Ptivod média k nozi
muze byt feSen externé i vnitiné S vystupem na hibet a ¢elo nastroje. [31] [70]
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3 Zhodnoceni a navrh vlastniho reSeni

Tlakové chlazeni bylo uspeésné aplikovano v praci Kince [83] pfi soustruZeni nastrojové oceli s
vysledkem prodlouzeni zivotnosti nastroje o 18 az 25 %. Vnitini chlazeni pouzil Rehak pii
soustruzeni titanové slitiny, kterd ma podobné jako korozivzdorna oceli Spatnou tepelnou
vodivost. Vysledkem bylo prodlouzeni Zivotnosti néstroje o 22 % [84]. Vyrobce nastroju
S vnitinim chlazenim uvadi o 30 az 150 % delSi Zivotnost pfi obrabéni korozivzdornych oceli
aaz o 100 % vyssi feznou rychlost pii stejné Zivotnosti. Tyto zdroje vedou k ptedpokladu
zvysSeni zivotnosti nastroje pomoci vnitiniho pfivodu kapaliny za vysokého tlaku 1 pfii
soustruzeni korozivzdornych oceli. V ramci prace byl proveden nasledujici experiment.

3.1 Experiment

Cilem experimentu je porovnat zavislost miry opotfebeni nastroje na Case pii obrabéni
korozivzdorné oceli. Porovnany budou dva nastroje, prvni S vnéj$im piivodem fezné kapaliny,
druhy pfi pouziti vnitiniho pfivodu kapaliny na ¢elo i hibet nastroje.

3.1.1 Nastroje

- Nastroj s konven¢nim ptivodem fezné kapaliny (Obrazek 24a)
- Nastroj s vnitinim pfivodem fezné kapaliny C5-DCLNL-35060-12-P (Obrazek 24b
a Obrazek 25)

~~—— - e
-

| [Vystup vn a hibetl |
WAL a hibetgy

Vi # . J‘i'__ﬂ;,a A

Obrazek 24: a) Nastroj s konvenénim pfivodem kapaliny; b) Nastroj s vnitinim p¥ivodem kapaliny
(foto autor)
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ey

1
Obriazek 25: Schéma vnitfniho pfivodu Fezné kapaliny nastrojem [85]

3.1.2 Vyménitelna britova desticka

Pro oba testované nastroje byla pouzita VBD typu CNMG 120408E-NMR:T7325 od vyrobce
Dormer Pramet s.r.o. Jde o negativni oboustrannou soustruznickou VBD ze slinutého karbidu
s MTCVD povlakem vhodnou pro hrubovaci i dokoncovaci operace. Zakladni geometrickou
specifikaci VBD poskytuje Obrazek 26 a Tabulka 5.

5 2

c N G
M m () s (%) d=1C.(%)
0,08 + 0,18 0,130 0,056+0,13

W\é Q

Obrazek 26:Specifikace pouzité VBD (vytvoreno podle [86] a [87])
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Tabulka 5:Specifikace pouzité VBD

Tvar desticky C — Tvar kosodélniku s thlem §picky 80°
Uhel hibetu N-0°
Tolerance rozméru m, s, d M
Provedeni G
Délka fezné hrany L 12-12,7 mm
Tloustka S 04 —4,76 mm
Rédius $picky Re 08 — 0,8 mm
Provedeni fezné hrany E (se zaoblenou hranou)
UtvareC NMR

3.1.3 Polotovar

Experiment byl realizovan na dvou kruhovych ty¢ich o délce 300 mm a vychozim praméru 200
mm. Materialem byla ocel AISI 316 (slozeni viz Tabulka 6). Jedna se o austenitickou ocel
S vy$$im obsahem molybdenu, ktery zvysuje odolnost proti korozi. Zaroveit molybden zvySuje
pevnost pii namahani za tepla. Vyssi odolnost proti korozi znamena horsi obrobitelnost (viz
kapitola 2.5) a se zvySovanim pevnosti rostou fezné sily. [88]

Tabulka 6:SloZeni oceli AISI 316 [89]

[%] | Fe | Cr | Ni | Mo | Mn | Ssi N C P S
Min. | 62 16 | 10 2 0 0 0 0 0 0
Max. | 72 18 | 14 3 2 | 075 01 | 008 | 0045 | 0,03

3.14 Podminky experimentu

Pro experiment byly v jeho prubéhu navrzeny tii fezné rychlosti (160, 250 a 300 m/min),
pii¢emzZ posuv na otaCku a hloubka fezu vzdy zustala konstantni (Tabulka 7). Vlivem upnuti
v ¢elistech sklic¢idla byla obrabéna délka polotovaru 282 mm. Jako fezna kapalina byla pouzita
6% emulze ptivedena tlakem 40 bar.

Tabulka 7:Rezné podminky experimentu

Parametr: Hodnota: Jednotka:
Rezna rychlost Ve 160/250/300 [m/min]
Posuv na otacku fot 0,25 [mm/ot.]
Hloubka fezu ap 15 [mm]
3.1.5 Stroj

Experiment se uskuteénil na stroji DMG MORI CTX BETA 1250 TC (pracovni prostor viz
Obrazek 27), ktery je ve vybaveni laboratofe obrabéni na RTI v Plzni. Jedna se o soustruznicko-
frézovaci centrum schopné pojmout obrobek 0 maximalnim priméru 500 mm a délce 1 200
mm. Otacky na hlavnim vieteni jsou variabilni S maximalni hodnotou 5 000 otacek za minutu.
Tlak chladici kapaliny dosahuje az 100 bar.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Adam Lukas

R

Obrazek 27: Pracovni prostor stroje DMG MORI CTX BETA 1250 TC (foto autor)

3.1.6 Meéreni a vyhodnoceni opotiebeni VBD

K méfeni opotiebeni byl vyuzit digitalni mikroskop KEYENCE VHX-6000 a ptidruzeny
software umoznujici odméfovani vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze je tato metoda méfeni
hodnot zavisla na lidském faktoru, nelze namétené hodnoty brat zcela kategoricky. Po kazdém
fezu byly zaznamenany snimky cela a hibetu VBD a vyhodnoceno jeho opotiebeni. Norma
ISO 3685 rozeznava vice typt opotiebeni hibetu (VB), a to VB, v oblasti $picky nastroje, VBn
ve form¢ vrubu, VBg V piimé ¢asti ostii a maximalni opotiebeni VBpmax. (Obrazek 28). Pro
testy byla stanovena kriterialni hodnota VBgkit=0,4 mm, po jejimz ptekroceni byla VBD
prohlasena za nezpusobilou. [90]

VBc

opotiebent
na hibeté

SE/a

= =
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V8,

—

o
}
]ht

N " opotrebeni
ve tvaru vrubu

I-Z_n'rn

h_
\

Obrazek 28:Opotiebeni hitbetu nastroje podle 1SO 3685 [90]
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3.1.7 Testl

Prvni test byl proveden pti fezné rychlosti ve=160 m/min, coz je maximalni rychlost pfi
soustruzeni korozivzdornych oceli pro danou VBD dle vyrobce. Namétené a vypoctené
hodnoty uvadi Tabulka 8 a Tabulka 9.

Tabulka 8: Naméfené a vypocitané hodnoty — Test 1 — nastroj s vnéj$im chlazenim

vevs

Nastroj s vnéjsim chlazenim; vc=160 m/min

1 197 259 4,361 0,073 4,361
2 188 271 4,162 0,092 8,523
3 179 285 3,963 0,094 12,485
4 176 290 3,896 0,098 16,381
5 167 305 3,697 0,106 20,078

Tabulka 9: Naméiené a vypocitané hodnoty — Test 1 — nastroj s vnitinim chlazenim

Nastroj s vnitfnim chlazenim; v.=160 m/min

1 194 263 4,295 0,073 4,295
2 185 275 4,095 0,075 8,390
3 182 280 4,029 0,077 12,419
4 173 295 3,830 0,079 16,249
5 170 300 3,763 0,080 20,012

Jelikoz pii testu dochazelo k malému ptiristku opotiebeni a nebyl piedpoklad, ze by v
nasledujicich fezech doslo ke kriteridlnimu opotiebeni, byl tento test z hospodarnych divoda
ukoncen.
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3.1.8 Test?2

Z divodu nizké miry opotiebeni pii Testu 1 byl zatazen Test 2 se zvySenou feznou rychlosti
vc=300 m/min. Po této upravé lze predpokladat rychlejsi tvorbu opotiebeni hibetu. Nameéiené
a vypoctené hodnoty uvadi Tabulka 10 a Tabulka 11.

Tabulka 10: Naméfené a vypocitané hodnoty — Test 2 — nastroj s vnéj$im chlazenim

Nastroj s vnéjsim chlazenim; v.=300 m/min

1 161 593 1,901 0,079 1,901

2 152 629 1,795 0,146 3,695

3 149 641 1,759 Destrukce 5,455
bFitu

Z naméfenych dat 1ze vycist, ze opotiebeni nastroje s vnéjSim chlazenim probéhlo pfilis rychle
na to, aby se dalo zaznamenat. Jiz béhem tietiho fezu doslo k destrukci btitu a test nemohl
pokracovat. Norma ISO 3685 doporucuje alespoit 5 bodl pro odhad dosazeni kriteridlniho
opotiebeni, a proto vysledky tohoto méfeni nelze povazovat za smérodatné.

Tabulka 11:Naméiené a vypo¢itané hodnoty — Test 2 — nastroj s vnéjs§im chlazenim

Nastroj s vnitfnim chlazenim; vc=300 m/min

1 158 605 1,865 0,075 1,865
2 155 616 1,830 0,078 3,695
3 146 654 1,724 0,100 5,419
4 143 668 1,688 0,106 7,107
5 140 682 1,653 0,124 8,760
6 137 697 1,617 0,296 10,378
7 134 713 1,582 Destrukee 11,960
bfitu

43




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Adam Lukas

U nastroje s vnitinim chlazenim je patrna del§i Zivotnost, nicméné b&hem 7. fezu doslo
k destrukci bfitu (Obrazek 29) pted dosazenim kriterialniho opotiebeni. Jelikoz ani jeden
Z nastroji nedosahl kriterialniho opotfebeni, nelze vzhledem k nému porovnat rozdil Zivotnosti.

BIERRE e

Obrazek 29: Test 2 — destrukce b¥itu VBD nastroje s vnitfnim chlazenim po 7. Fezu (zvétSeno 100x);
foto autor

3.1.9 Test3

JelikoZ pti Testu 2 doslo k nadmérnému opottebeni nastroje S vnéjSim chlazenim jiz béhem
tietiho fezu, byl zatazen Test 3, pfi kterém byla zvolena fezna rychlost vc=250 m/min.
Vzhledem ke zmensujicimu se priméru obrobku, respektive ¢asu obrabéni bylo od @107 mm
opotiebeni méfeno po dvou piejezdech. Po dosazeni ¢74 mm byl upnut novy polotovar.
Namétené a vypocétené hodnoty uvadi Tabulka 12 a Tabulka 13.

Tabulka 12: Naméfené a vypocitané hodnoty — Test 3 — nastroj s vnéj$im chlazenim

Nastroj s vnéjsim chlazenim; vc=250 m/min

1 131 608 1,856 0,102 1,856
2 122 653 1,728 0,108 3,584
3 119 669 1,686 0,129 5,270
4 110 724 1,558 0,131 6,829
5 104 766 2,989 0,133 9,818
6 86 926 2,479 0,138 12,298
7 80 995,2229 2,309 0,338 14,607
Linedrni interpolace na VBarit. 0,400 15,361
8 194 410,4012 2,749 0,564 17,355
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Tabulka 13: Naméfené a vypocitané hodnoty — Test 3 — nastroj s vnitinim chlazenim

Nastroj s vnitfnim chlazenim; vc=250 m/min

1 128 622,0 1,813 0,072 1,813
2 125 636,9 1,771 0,079 3,584
3 116 686,4 1,643 0,087 5,228
4 113 704,6 1,601 0,091 6,829
5 98 812,4 2,819 0,095 9,648
6 92 865,4 2,649 0,102 12,298
7 74 1075,9 2,139 0,127 14,437
8 197 404,2 2,791 0,138 17,228
9 191 416,8 2,706 0,148 19,934
10 188 423,5 2,664 0,159 22,597
11 185 430,4 2,621 0,170 25,218
12 182 437,5 2,579 0,287 27,797
Linearni interpolace na VBgkit. 0,400 30,270
13 179 444,8 2,536 0,403 30,333

Pro oba nastroje byl pomoci linedrni interpolace spocitan Cas, pii kterém je teoreticky dosazeno
kriteridlniho opotiebeni VBgkrit=0,4 mm. Pii pouZiti ndstroje s vnéjSim chlazenim bude toto
opotiebeni dosazeno po 15,361 minutach, zatimco pii pouZiti nastroje s vnitinim chlazenim po
30,27 minutach. To predstavuje nardst zivotnosti nastroje 0 97 %. Oproti doporucené fezné
rychlosti vyrobce 160 m/min byla pouzita fezna rychlost 250 m/min, coz piedstavuje zvySeni
0 56 %.

Porovnani pribéhu opotiebeni je zaneseno do grafu (Obrazek 30).
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Vliv pfivodu fezné kapaliny na opotrebeni hrbetu

Opotfebéni VBg [mm]
o o o o
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—®— Nastroj s vnitfnim chlazenim —— Kriterialni opotfebeni VBgi. —®— Nastroj s vnéjSim chlazenim

Obriazek 30: Graf zavislosti miry opoti‘ebeni hibetu na pouZitém chlazeni; vc= 250 m/min

Zpusob méfeni a piirtistek opotfebeni hibetu mezi 2. a 12. fezem pii pouziti vnitiniho piivodu
zobrazuje Obrazek 31.

Obrazek 31: Test 3 — opotiebeni VBD nastroje s vnitfnim chlazenim; a) po 2. fezu; b) po 12. fezu
(zvétseno 100x); foto autor
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4 Zavér

Neustale rostouci spotieba korozivzdornych oceli je spojena s jejich jedine¢nymi vlastnostmi,
a to nejen s odolnosti proti korozi. Diky §iroké variabilité tii zakladnich struktur dosahuji tyto
materialy vSestrannych vlastnosti nejen pro primyslova odvétvi. Vlastnosti korozivzdornych

oceli mohou byt vyhodné napt. pii svafovani nebo tvareni, nicméné obrabéni korozivzdornych
oceli se potyka se specifickymi problémy.

Z provedené reserSe byla jako problematicka oznac¢ena zejména nizka tepelna vodivost
korozivzdorné oceli a vzniklé nasledky projevujici se rychlym opotfebenim nastroje a nizkou
produktivitou. Teoreticky bylo feseno i zvySeni pevnosti a tvrdosti obrobeného materialu
vlivem deformaé¢niho zpevnéni.

Moznym fesenim rychlého opotiebeni je pouziti optimalizovaného chlazeni s ptivodem
fezné kapaliny vnitfkem nastroje pfimo na hibet a ¢elo nastroje do mista fezu. Vzhledem ke
kladnému vlivu, ktery byl u této metody popsan autory a vyrobci zabyvajicich se podobnou
tematikou, byl proveden experiment potvrzujici prodlouzeni zivotnosti.

Cilem experimentu bylo ovéfit, zda bude mit vnitini ptivod kapaliny kladny vliv i pfi
soustruzeni korozivzdorné oceli. Provedeni experimentu spocivalo ve tiech testech, kdy bylo
porovnano opotiebeni hibetu vyménitelné biitové desticky pfi vnitinim a vnéj$im ptivodu fezné
kapaliny. Nasledné vyhodnoceni naplnilo ptredpoklady vkladané do vnitiniho pfivodu. Nastroj
S vnitinim pfivodem kapaliny dosahnul del$i Zivotnosti o 97 % pii zvySeni fezné rychlosti
0 56 % oproti maximalni udavané hodnoté vyrobce btitové desti¢ky. Tim se potvrdily hodnoty
vyrobce nastroje S vnitinim chlazenim. Rozdilnd rychlost riistu opotfebeni byla znatelna
zejména pii zvySenych feznych rychlostech. | pfi vyssich rychlostech nemél rist opotiebeni
vnitiné chlazeného nastroje takovou dynamiku jako nastroj s vnéjs$im chlazenim, coz piispiva
k lepsimu odhadu opotiebeni a kontrole fezného procesu Vv dalsich fezech.

Vystupem této prace je potvrzeni kladného vlivu pifivodu fezné kapaliny vnittkem
nastroje do mista fezu, které se projevuje prodlouzenim zivotnosti nastroje. Dalsi vyhodou je
moznost pouziti vyssich feznych rychlosti. Tyto znaky maji kladny vliv na produktivitu
obrabéni méné ¢astym zasahem kviili vyméné biitové desti¢ky a snizenim potiebného strojniho
¢asuU na obrobeni soucasti.
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