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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KALABIS, J. Stanoveni rezivosti keramickych materialit pri obrdabeéni niklove slitiny.
Ostrava: katedra obrabéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni VSB —
Technické univerzita Ostrava, 2016, 74 s. Diplomové prace, vedouci: Ing. Tomas ZLAMAL,
Ph.D.

Tato prace se zabyva porovnanim fezivosti keramickych feznych materiali pti obrabéni
niklové slitiny. V teoretické Casti prace je provedena analyza soucasného stavu obrabéni
niklovych slitin. Pro experimentalni obrabéni a stanoveni fezivosti feznych keramickych
nastroji byla vybrana niklova slitina Alloy 625 dle ASM 5666F (W.Nr. 2.4856). Jedna se
o komplexné legovanou slitinu na bazi Ni — Cr bézné pouzivanou pro vyrobu komponent
v chemickém, petrochemickém a hlavné leteckém pramyslu. Jako fezny material byly
pouzity rizné druhy fezné keramiky. Stanoveni fezivosti bylo provedeno pies méfeni
opotfebeni u 3 raznych typt keramickych desti¢ek. Hlavnim cilem prace bylo provést
analyzu soucasného stavu obrabéni niklovych superslitin a stanoveni velikosti opotiebeni
keramickych nastrojli pii operaci hrubovani a dokoncovéni a na zakladé vysledkl

experimentl stanovit nejvhodnéjsi typ fezné keramiky pro obrabéni niklovych slitin.

ANNOTATION OF MASTER THESIS
KALABIS, J. Determination of Cuttability of Ceramic Materials for Machining of Nickel

Alloy. Ostrava: Department of machining, assembling and engineering metrology, Faculty
of Mechanical Engineering VSB — Technical University of Ostrava, 2016, 74 p. Master
thesis, head: Ing. Toma$ ZLAMAL, Ph.D.

This thesis is focused on the comparison of cuttability of ceramic materials for
machining of nickel alloy. The theoretical part describes the current state analysis of
machining nickel alloy. For experimental machining and determination of cuttability of
ceramic materials was used nickel alloy (Alloy 625 ASM 5666F, W.Nr. 2.4856). It is
a complex iron-based alloy Ni - Cr commonly used for manufacturing components in the
chemical, petrochemical and especially the aerospace industry. There were used different
types of ceramic materials as a machining tool. Cuttability determination was made through
wear measurements on 3 different types of ceramic tools. The main aim was current state
analysis of machining nickel alloy and wear determination of ceramic tools, based on the
results of the experimental measurements was determined the best tool for machining of the

nickel alloys.
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Uvod

V soucasné¢ dobé miizeme pozorovat obrovsky rozmach novych technologii
v prumyslovém odvétvi. Tento trend se do znacné miry tykd i1 oblasti strojirenstvi.
V souvislosti s technickym rozvojem ve strojirenstvi vystupuji do poptedi piedev§im naroky
kladené na zlepSovani uzitnych vlastnosti a parametri vyrabénych soucasti. Zvysujici se
naroky a pozadavky na kvalitu, spolehlivost a pfedevSim Zivotnost vyrabénych soucasti ma;ji
za nasledek vyvoj novych materiali se Spickovymi vlastnostmi. V posledni dobé se ve
strojirenstvi rozsifil pojem ,superslitiny”, jednd se o materidly, které jsou Zaropevné,
zaruvzdorné a korozivzdorné, a to i za zvySenych teplot.

Superslitiny jsou kategorii slitin, pro které je charakteristicka pomérné vysoka pevnost
1 houZevnatost, které si tyto materidly udrzuji i1 pti zvySenych teplotach, vysoka odolnost
vuci oxidacnim a koroznim poruchdm za teplot vysSich nez 750° C. Tyto specifické
vlastnosti superslitin do znaéné miry prevysuji vlastnosti bézné pouzivanych oceli. AvSak diky
jejich unikatnim a zadoucim vlastnostem patii superslitiny mezi materialy, které maji
v porovnani s jinymi kovovymi materidly za danych feznych podminek zhorSenou obrobitelnost.

Pojem zhorSend obrobitelnost je v praxi ¢asto spojovan praveé s obrabénim superslitin,
protoze je v mnoha pifipadech nelze obrabét jako bézné oceli. ZvysSené jsou nejen naroky na
samotnou technologii vyroby, ale i na nastrojovy material, feznou geometrii, fezné
podminky a prostfedi. Pfi¢inou toho jsou fyzikalni a mechanické vlastnosti, které maji diky
chemickému slozeni a slozit¢ mikrostruktute. ZhorSené obrobitelnost superslitin negativné
ovliviiuje proces obrabéni, zvySuje namahani soustavy S-N-O, zhorSuje kvalitu obrabénych
soucasti a v nékterych piipadech 1 produktivitu a hospodarnost vyroby. Z pohledu
chemického sloZeni superslitin se jedna o slitiny na bazi kobaltu, niklu a Zeleza. Diky svym
vyjimecnym vlastnostem, kterymi se vyrazné li$i od ostatnich konstrukénich materiald, nasla
kategorie superslitin Siroké uplatnéni v mnoha primyslovych smérech jako je energetika,
chemicky primysl a v dnesni dob¢ nejvice v leteckém primyslu.

Pro experimentalni obrabéni a stanoveni fezivosti vybranych feznych materiali byla
zvolena niklova slitina Alloy 625 dle ASM 5666F (W.Nr. 2.4856). Jedna se o komplexné
legovanou slitinu na bazi Ni — Cr bézné pouzivanou pro vyrobu komponent v chemickém,
petrochemické a hlavné leteckém primyslu.

Hlavnim cilem prace bude provést analyzu soucasného stavu obrabéni niklovych
superslitin, stanovit velikost opotitebeni keramickych ndastroji pifi operaci hrubovani
a dokoncovani. Na zaklad¢ vysledkli experimentalni ¢innosti bude stanoven nejvhodnéjsi

typ fezné keramiky pro obrabéni niklovych slitin. [2]
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1. Analyza soucasného stavu obrabéni niklovych slitin

1.1 Obrobitelnost niklovych slitin
Diky technickému pokroku, kterym v posledni dob¢ prochazi, je technologie tfiskového

obrabéni jednim z nejrozsifenéjSich zpisobl vyroby v oblasti strojirenstvi. Obrobitelnost je
v oblasti technologie obrabéni kovl velice rozsifenych pojem. Z hlediska technologie
miru schopnosti dané¢ho konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Je
hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje volbu feznych podminek pro funkci nastroje pii vSech
metodach. Obrobitelnost materidlu zavisi na mnoha faktorech: [3]

- zpisob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,

- mikrostruktura obrabéného materialu,

- chemické slozeni obrabéného materialu,

- metoda obrabéni,

- fezné podminky,

- fezné prostiedi,

- geometrie nastroje,

- druh a vlastnosti nastrojového materialu.

Superslitiny mizeme vSeobecné klasifikovat jako materidly se Spatnou obrobitelnosti,
tedy tzv. teZkoobrobitelné. Obrabéni niklovych slitin se vyznacuje pouzitim nizkych feznych
rychlosti a hloubek fezu, tim se v§ak prodluzuje doba obrabéni, coz je obecné ve strojirenstvi
povazovano za neefektivni obrabéni, protoZe se zvySuje potfebny ¢as na vyrobu a s tim
spojené naklady. Kromé toho nizka tepelna vodivost téchto slitin v konecném diisledku vede
k lokalnimu zvyseni teploty v misté fezu. To ma za nasledek zvyseni opotfebeni nastroje,
¢imz se zkracuje jeho Zivotnost.

Proces obrabéni superslitin doprovazi celd fada negativnich jevi: [1]

- udrzuji si vysokou pevnost 1 béhem obrabéni, kdy je v misté fezani vysoka teplota
vzhledem k jejich Zarupevnosti,

- u niklovych slitin béhem obrabéni dochazi ke zpeviiovéani, coz je hlavni faktor
ptispivajici k vytvareni vyrazné drazky na fezné hrané, tedy v misté, kde konci kontakt
nastroje s obrobkem,

- nastrojovy materidl je vystaveny vysokému abrazivnimu uc¢inku vzhledem

k ptitomnosti velmi tvrdych karbidl v obrabéném materiélu,
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- obrabéni superslitin béznymi néstrojovymi materidly je doprovazeno vyskytem
vysokych teplot, které vyvolavaji chemické reakce vedouci k difuznimu opotiebeni
nastroje,

- pro obrabéni niklovych a titanovych slitin je ¢asto charakteristické vytvofeni nartistku
na fezné hrané, coz vede k vytvoteni zlabku na cele nastroje,

- u niklovych slitin dochazi k vytvofeni zpevnéné tiisky, kterd se obtizn¢ formuje, to
vede k vytvareni krateru v misté kontaktu tfisky a nastroje,

- Spatnd tepelnd vodivost niklovych a titanovych slitin mé za nasledek generovani

vysokych teplot na Spicce nastroje a také vysoky teplotni gradient v néstroji.

1.1.1 Vlastnosti niklovych slitin

V soucasné dobé& predstavuji superslitiny tak rozsifenou oblast, Ze je obtizné vytvofit
jejich obecnou klasifikaci. Diky svému chemickému slozeni a struktuie maji niklové slitiny
fadu specifickych vlastnosti, které urcuji oblasti jejich pouziti. Nasledujici popis je zaméfen
na jejich charakteristické mechanické vlastnosti.
které panuji napi. na motském dné. Chemické slozeni korozivzdornych slitin ovliviiuje nejen
jejich mechanické vlastnosti, odolnost proti korozi, ale také oblast jejich pouZiti. Pro
redukéni a oxida¢ni plisobeni prostiedi byly vyvinuty slitiny na bazi Ni-Mo-Cr s oznacenim
Hastelloy. Tyto slitiny jsou odolné proti piisobeni kyselin, vyuZzivaji se naptiklad pro nadrze
na moteni. Nazvem Inconel jsou oznacovany korozivzdorné slitiny na bazi Ni-Cr. Jejich
chemické slozeni je min. 72 % Ni, 15 % Cr, 8 % Fe. Tyto slitiny jsou vysoce odolné vici
pusobeni u¢inkd motské vody a uplatiuji se predevsim ve vyrobe soucasti namahanych za
tepla. Korozivzdorné superslitiny se b&€Zné pouzivaji ve farmaceutickém, tézebnim
a energetickém primyslu.

Slitiny na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe jsou v technické praxi oznacovany jako
Zaruvzdorné niklové superslitiny. Jejich zakladnim pfisadovym prvkem je chrom
a vyznacuji se hlavné€ zvysSenou odolnosti proti chemickym vlivim. Obsah Cr se pohybuje v
rozmezi od 15 do 30 %. Struktura zaruvzdornych slitin je zpevnéna pouze substitucné,
pricemz zarucuje odolnost vii¢i korozi za vysokych teplot az do 1150° C. Naopak tyto slitiny
maji za vysSich teplot ptili§ velkou rychlost teCeni a nejsou schopny dlouhodobé prenaset
vn&j$i napéti.

Zarupevné niklové superslitiny jsou opét na bazi tuhého roztoku Ni-Cr. Hlavnimi
prisadovymi prvky jsou Al a Ti, které tvoii dulezitou vytvrzujici fazi ' Niz(Al, Ti). Tato faze
je nejdilezitéj$im méfitkem Zarupevnosti. Zarupevné superslitiny mohou byt vystaveny
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mechanickému zatéZovani pti teploté az 950° C. Pfi dolegovani 2 az 11 % Mo a 2 az 10 %
W odolavaji teplotam az kolem 1100° C. Cim vice je ve struktuie jemnych precipitat faze
7', tim vice roste zaruvzdornost, ale soucasn¢ se zhorsuje tvarnost materialu. Velmi Casto se
s zaruvzdornymi a Zarupevnymi superslitinami setkame v leteckém pramyslu, kde se pod

oznacenim Nimonic a Inconel pouZzivaji k vyrob¢ lopatek spalovacich turbin. [1, 2, 13]

1.1.2 Chemickeé slozeni Ni slitin

Pozadované vlastnosti niklovych superslitin, jako je korozivzdornost, zaruvzdornost
a zarupevnost, piimo souviseji s jejich chemickym slozenim. Chemické slozeni urcuje napf.
miru pevnosti materidlu nebo jeho korozni odolnost vii€i agresivnim prostfedim. Niklové
superslitiny jsou tvofeny hlavné niklem (30 — 70 %) a v kombinaci s dal§imi legujicimi prvky
tvoti zékladni matrici y. Nejcastéji se jedna o chrom, kobalt, hlinik a dal$i ptisadové prvky
jako wolfram, niob ¢i molybden. Ne vSechny superslitiny obsahuji vSechny tyto prvky
a i jejich koncentrace se mtize ve struktufe lisit. Jak uz bylo vySe zminéno, slitiny na bazi
niklu jsou z chemického hlediska velice komplexni. Ptisadové prvky maji rizné Gcinky,
které ovliviiuji vlastnosti superslitin. Nékteré vstupuji do matrice a zajiStuji zde napf.
zvySeni pevnosti (Mo, Ta, W, Re, Nb), odolnost vici oxidaci (Cr a Al), zaruvzdornost (T1),
fazovou stabilitu (Ni). Dalsi funkci ptisadovych prvki Ti a Al je tvorba vytvrzujici faze y'.
V soucasné¢ dob¢ lze vylepSovat vlastnosti superslitin hlavné kontrolou d{istoty
a mikrolegovanim, protoze moznosti optimalizace v oblasti kombinace legujicich prvki jsou

jiz do zna¢né miry vycerpany. [1, 2]

Modifikace
Tvorba Spojeni precipitatd
precipitatl zakladnich

Faze na

Ochrana hranicich

L | \ - Os
5 / ] | N
Zpevnéni Substituéni
hranic zrn zpevnéni

Obr. 1.1 Vliv prisadovych prvkit na viastnosti Ni slitin [15]
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1.1.3 Struktura Ni slitin

Zakladni strukturu kazdé niklové slitiny at’ uz kovane, ¢i lité tvofi matrice nazyvana
faze y (tuhy roztok Ni, Cr, Co, Mo a dalSich prvkl). Z ptedchozi kapitoly vyplynulo,
ze se ve slitinach na bazi niklu objevuje velké mnozstvi rozmanitych fazi. Jejich vyskyt
zé&visi nejen na chemickém slozeni, hlavnich legujicich a ptisadovych prvcich, tepelném
zpracovani, ale také na pracovnich podminkach, kterym jsou vystaveny. Faze y tvofi matrici,
ktera vypliuje prostor mezi precipitaty, vykazuje mensi mez kluzu, ale vétsi tvarnost. Mezi
sekundarni slozky niklovych superslitin patii vytvrzujici faze y’, faze y ", vylouc¢ené primarni
karbidy (MC) a sekundarni (M23Cs, M6C, M7C3). Faze y” a y"" maji nejvyznamnéjsi vliv na
mechanické vlastnosti niklovych superslitin. Faze y”~ (NizNb) byva oznacovana jako
intermetalickd sloucenina s tetragonalni strukturou, kterd se vyznacuje vysokou mezi kluzu,
ale v porovnani s matrici je kiehkd. Mezi zakladni matrici a intermetalickou fazi y”” se
vyskytuje koherentni rozhrani (podobné krystalické uspotadani), které za zvysenych teplot
(600 — 800 °C) zpiisobuje zpomaleni pohybu dislokaci a zpevnéni materidlu. Dal§im
zvySovanim teploty dochéazi ve struktufe niklovych superslitin ke zhrubnuti jednotlivych
precipitatt faze y”". Cim vy$3i teplota je, tim intenzivn&jsi je tento jev. Nasledkem tohoto
jevu dojde k propojovani Castic vytvrzujici faze y”’. Nakonec dochazi k raftové morfologii
nebo raftingu (spojeni Castic faze y”" do fetizki nebo blokovych utvarti s Gplnou ztratou

koherence) a snizeni meze zpevnéni materialu. [14, 15]

matricey - karbid MziCao cutektikum
| | Sigma fire III Sigma fire /
I A R -~ o L G

T ; . ;
; karbid Mpace ¥  karbid MC o BT AL
- %

Obr. 1.2 Struktura superslitin [15]
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1.1.4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti Ni slitin

Kategorie materialt oznaCovanych jako superslitiny vznikly zkovi, které byly
metalurgicky déle vyvijeny s cilem dosdhnout lepsiho poméru mezi pevnosti a hmotnosti,
vy$$i zaruvzdornost, zarupevnost a odolnost vii¢i korozi. Za vyvojem téchto slitin stala
nutnost vytvorit materidl spliujici vysoké pozadavky na odolnost plisobeni vnéjsich vlivi.
To mélo za nésledek neustalé zhorSovani obrobitelnosti téchto materialt.

Niklové slitiny maji celou fadu pozitivnich uzitnych vlastnosti, avSak vyskytuji se

vvvvvv

vlastnosti téchto slitin patfi:

nizka tepelnd vodivost, kterd mé za nésledek vysoké teploty na bfitu nastroje,
- sklon k navafovani ve spojeni s ur¢itymi materidly obrobkd,
- sklon k vytvafeni nartstku,
- vysoké pevnost ve stiihu, kterd vyzaduje velké fezné sily,
- sklon ke zpeviiovéani za studena, coz se projevuje ve zvySeném namdhani ndastroje,
vetSim opotifebenim bfitu a vét§imi feznymi silami.

Zaropevné slitiny neztraceji nic na pevnosti ani pfi vysokych teplotach, to znamena,
ze 1 pti vysokych teplotach fezani vyvijeji velky tlak na btit. Mimoto hrozi nebezpeci, ze se
nejvyssi teplota vyvine v bezprostiedni blizkosti bfitu. Pro geometrii bfitu je proto nutné
zajistit vhodné rozdé€leni tlaku, aby se tak nejvétsi teplo rozvedlo pfiméfenym zptisobem po

plose Cela a pti obrabéni téchto Casto abrazivnich kovil byla udrzena ostrost bfitu.

1.2 Technické a technologické poZadavky pro efektivni proces obrabéni
Ni slitin
Obrabéni materiald patficich do kategorie tzv. superslitin, tedy i niklovych slitin, je
velmi problematické a pro kazdou jednotlivou operaci obrabéni specifické jak z hlediska
pouzitych feznych podminek, tak i z hlediska fezného néstroje a pozadavki na obrabéci stroj.
Pro efektivni proces obrabéni je tieba pii obrabéni niklovych slitin dodrzet urcité zasady: [1]
- tuhost soustavy stroj, ndstroj, obrobek, ptipravek musi byt co nejvétsi, aby byly
odstranény vnitini a samobuzené kmity,
- nevolit pfili§ malé¢ hodnoty posuvu a hloubky fezu, aby nedochézelo ke zpeviiovani
materialu,
- volit mensi mezni hodnotu opotiebeni néstroje nez pii obrabéni béZnych materiald,
- pokud to charakter operace obrabéni dovoli, zajistit staly, nepferusovany fez,
- nastroj je tfeba dobfe naostfit a nastavit vici obrobku,

- pti obrabéni pouzivat procesni kapalinu.
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1.2.1 Pozadavky na stroje pro obrabéni Ni slitin

Mezi hlavni pozadavky kladené na obrabéci stroj pii obrabéni tézkoobrobitelnych
materidli fadime stejné¢ jako u jinych typt obrabéni predevsim vysokou produktivitu
a dokonalou kvalitu vysledného povrchu obrobku. Ostatni pozadavky, jako jsou provozni
spolehlivost, trvanlivost, snadné ovladatelnost a ucinnost Gizce souviseji se dvéma hlavnimi
(vySe zminénymi) pozadavky a jsou takika samoziejmosti.

Pii obrabéni tézkoobrobitelnych materiali vznikaji velké sily fezéani, které¢ kladou
zvySené naroky jak na nastroj, tak i na samotny stroj. Stroje vyuzivané pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materiall museji mit pevnéjsi konstrukci, aby nedochéazelo ke chvéni,
které negativné ovliviiuje kvalitu obrobené¢ho povrchu. Se zvySujicimi se poZadavky na
kvalitu povrchu roste imérné i potfeba pouziti kvalitnéjsiho, vykonné¢jsiho a tuzsiho stroje,
coz ma za nasledek zvySeni nakladi. Aby se zamezilo chvéni materidlu, usiluje se
o zpeviovani konstrukce stroje a zmény usporadani jednotlivych casti stroje. Stejné tak se
usiluje o zmenSeni ptevisti jednotlivych komponentii stroje, idedlni je uspotfadani vSech
prvki co nejblize revolverové hlavé [19].

Zakladnim problémem vznikajicim pii soustruzeni tézkoobrobitelnych materidlti je
pusobeni vétsich feznych sil z divodu naptiklad vysSich tvrdosti obrabénych materiala,
popiipadé zvySenou houzevnatosti nékterych materidlti. Témito feznymi silami pusobi
nastroj béhem soustruzeni na obrobek. V zédsad¢ jsou tyto sily rovny feznému odporu, tj.
odporu, ktery klade material néstroji v procesu oddélovani trisky. [20]

Je tfeba, aby stroj pouzity pro soustruzeni tézkoobrobitelnych materialli disponoval
dostatecnym mnozZstvim fezného vykonu, ktery pokryje jednak fezné sily pusobici na stroj,
ale 1 dalsi sily vznikajici béhem obrabéni. Mezi tyto sily plsobici na stroj pii soustruZeni
tézkoobrobitelnych materialt patii [20]:

- fezné sily,

- tihové sily,

- pasivni odpory,

- moment hnaciho ¢lenu,

- setrvacné sily,

- rozb¢hové a dobehové momenty pohonu.
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1.2.2 Pozadavky na Fezné nastroje pro obrabéni Ni slitin

Vzhledem ke specifickym vlastnostem niklovych slitin nelze pouzit nastroje
a nastrojové materidly jako pii obrabéni béznych oceli. V dnesni dob¢ je na trhu Siroké
spektrum rtiznych druht feznych materidlli, avSak ne kazdy z nich je vhodny pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti, jako jsou niklové slitiny. Pii volbé fezného nastroje ma
rozhodujici vliv faktor jeho namahani béhem obrabéni. U néstroje je pfedevsim pozadovana
dobra odolnost vii¢i opotiebeni, vysokd pevnost a houzevnatost, vysoka tvrdost za tepla,
dobré odolnost viic¢i teplotnim Soktim, chemicka stabilita za vysokych teplot. Specifické jsou
1 pozadavky na feznou geometrii nastroje, kterd musi za danych feznych podminek spliiovat
dostate¢nou pevnost, klidny pribéh obrdbéni bez chvéni a vibraci, maximalni trvanlivost.
Pii volbé fezné geometrie nastroje je dilezité zohlednit i pozadavky kladené na presnost
a kvalitu obrobeného povrchu soucasti.

Pro obrabéni niklovych slitin se pouzivaji nejcastéji ndstroje z rychlofezné oceli
a ze slinutych karbidl. Rychlotfezna ocel se obycejné pouziva pro prerusované fezné aplikace
(frézovani, fezani, protahovaci operace apod.), zatimco slinuté karbidy se pouZzivaji hlavné
pro nepierusované fezné operace (soustruzeni, vrtani apod.). Prokazatelné zlepseni feznych
podminek a odolnost proti opotiebeni poskytuje povlakovani nastrojii ze slinutych karbidii
multivrstvou (TiN+TiCN+TiN) metodou PVD. V dnesni dobé se stile vice pro obrabéni
niklovych slitin za¢ind pouZivat novych keramickych materidll, jako je smésnd keramika

Al>03- TiC, nitridicka Si3N4 keramika a SiC whiskery vyztuzené Al,O3 keramikou. [18]

1.2.3 Obrabéni nastroji ze slinutych karbidia

Nastroje ze slinutého karbidu jsou v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi skupinou nastrojii v
prumyslové praxi a tyto nastroje se pouzivaji pro ttiskové obrabéni Zaruvzdornych slitin
a titanu. Pf1 obrabéni niklovych slitin jsou tyto nastroje namahany mechanickym a tepelnym
zatizenim, vysledkem je vyrazné opotiebeni a sniZeni jejich trvanlivosti. Obvykle je pro
obrabéni slitin na bazi niklu doporuceno pouzivat slinuté karbidy s vy$§im obsahem kobaltu
nebo jemnozrnéjsi strukturou viz obr. 1.3. Vhodné jsou napf. karbidy s obsahem primarniho

WC a pojivem Co, které¢ kombinuji vysokou houzevnatost s odolnosti vii¢i opotiebeni.
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Obr. 1.3 Struktura substratu VBD ze slinutého karbidu (zvétseno 1000x vievo a 3500x
vpravo) [18]

Bézné se pro obrabéni niklovych slitin nastroji ze slinutého karbidu voli rozsah feznych
rychlosti 10 a7 30 m.min"'. V dne3ni dobé se ¢asto vyuziva povlakovani VBD metodou PVD,
diky ¢emuz lze pouzit feznych rychlosti az 50 m.min"'. Av8ak pfi vysSich rychlostech
obrabéni je namdhani bfitu néstroje natolik intenzivni, ze vysoka teplota a mechanické
namahani v misté fezu jsou pfi¢inou nadmérného opotiebeni a poklesu trvanlivosti nastroje.

Opotiebeni se projevuje na plose Cela a hibetu nastroje tvorbou vrubi, vystipovanim

a deformaci fezné hrany. V nékterych pripadech mtze dojit i k lomu celého ostfi. [ 18]

Obr. 1.4 Opotrebeni cela a hibetu nastroje z povlakovaného slinutého karbidu
(zvétseno50x) [18]

Niklové slitiny maji v porovnani s béznou oceli velkou chemickou afinitu k mnohym

nastrojovym materialim a navic vytvareji na svém povrchu adhezni vrstvy, které zptsobuji
difuzni a abrazivni opotiebeni nastroje. Toto opotiebeni se projevuje vytvorenim krateru na
ploSe Cela néstroje, viz obr. 1.5. Krater vznika ptisobenim vysoké teploty v misté fezu a také
ucinkem velmi tvrdych ¢astic CrC, TiC, MoC, WC, FeC obsazenych ve struktufe materialu

a NbC na hranicich zrn. [18]
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Obr. 1.5 Opotiebeni cela nastroje ve tvaru krateru (zvétseno 250x) [18]

Dominantnim projevem opotiebeni nastroju ze slinutych karbidi pti obrabéni niklovych
slitin je tvorba vrubu na hibeté néstroje. Mechanické zpeviiovani, ale i nizka tepelna vodivost
a adheze jsou pfi¢inami tvorby vrubu na hibeté v misté vystupu néstroje ze zabéru. Jedna se
o vzdalenost odpovidajici maximalni hloubce fezu, kde ostii ptichdzi do zabéru s vrstvou
zpevnéného materidlu, jehoz mechanické vlastnosti, a to zejména tvrdost, jsou jiz vyrazné
odlisné od zakladniho materidlu. Pfedpoklada se, Ze opotiebeni ve tvaru vrubu probiha

procesem nalepovani obrabéného materidlu na feznou hranu s naslednym vytrhavanim

materialu nastroje, viz obr. 1.6. [18]

Obr. 1.6 Vrubové opotiebeni na hibeteé nastroje [18]

Vyjma chemického sloZeni substratu a naneseného povlaku lze trvanlivost desticek ze
slinutého karbidu v pribéhu obrabéni niklovych slitin do jisté miry ovlivnit i zménou fezné
geometrie. V praxi se setkdvdme s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami, které maji pro
obrabéni niklovych slitin navrzenou ostrou feznou geometrii s polomérem S$picky 0,4 mm
pro dokoncovaci operace a 0,8 — 1,2 mm pro hrubovaci operace. Avsak fezné vlastnosti
téchto destic¢ek jsou do urcité miry limitovany rychlosti posuvu obrabéni, dosazenou drsnosti
obrobeného povrchu, ale hlavné nizkou odolnosti proti opotiebeni. Proto je vhodné pro

obrabéni niklovych slitin pouzit pozitivni feznou geometrii desticek s uhlem nastaveni
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hlavniho ostfi k: < 45° nebo zvolit kruhové desticky, u kterych se thel nastaveni hlavniho
ostfi méni v zavislosti na hloubce odebirané vrstvy materialu. Pouzitim kruhové desticky 1ze
dosahnout nejen lepsiho finalniho povrchu s minimem povrchovych vad, ale i zamezit tvorbé

vrubil na hibeté néstroje. [9]

1.2.4 Obrabéni nastroji z fezné keramiky

Niklova slitina mé velmi nizkou tepelnou vodivost, kterd v procesu obrabéni zplisobuje
generovani vysoké teploty. Nastroj z fezné keramiky ma taktéZ nizkou tepelnou vodivost,
proto se veskeré vzniklé teplo soustfedi do zony fezani a zplsobi diftizni opotifebeni

v povrchovych vrstvach obou materiali.

Obr. 1.7 Detail opotiebeni britu nastroje z RK [18]

Maly prifez ttisky pti obrabéni materialu je pti¢inou vzniku nejen vysokého tepelného,
ale 1 mechanického zatizeni fezné hrany nastroje. Pfi zvySeném mechanickém zatizeni
dochdzi k abrazivnimu ucinku a opotfebeni, které zptisobuje tfeni dvou kontaktnich ploch.
Pti abrazivnim opotiebeni maji nejveétsi vliv ,,tvrdé* abrazivni ¢astice obsaZené v odebirané

vrstvé materidlu a predev§im v tfisce. Ucinkem abrazivniho opotfebeni dochazi

k postupnému odbruSovani a vylamovani ¢astic z hibetu a ¢ela nastroje viz obr. 1.7 a 1.8.

1 VBD - celn

Obr. 1.8 Detail vystipnuté hrany desticky z RK — ¢elo (zvétseno 150x a 100x) [18]
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Typickou formou opotiebeni pro obrabéni niklovych slitin je tvorba vrubu na hibeté
nastroje. Tvorba vrubu je obvykle spojovana s mechanismem oxida¢niho opotiebeni a také
s kontaktem zpevnéné vrstvy materidlu v misté, kde nastroj vychdzi ze zabéru. Mechanické
a fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu s feznymi parametry do urCité miry ovliviiuji
vznik nartstkl na fezné hrané néstroje. Jelikoz se slitiny niklu fadi mezi velmi houzevnaté
materidly, dochazi pfi jejich obrabéni v kontaktni zoné k nalepovani vrstev obrabéného
materialu na material bfitu nastroje. Pti tvorbé nartistkii dochazi obvykle ke zméné geometrie
a vylamovani bfitu nastroje spolecn¢ s navarenym nartstkem, v nejhorSim piipad¢ mize
dojit k lomu VBD.

Rezné podminky pro obrabéni slitin na bazi niklu by mély splitovat pozadavky na
zajisténi snadného a efektivniho obrdbéni daného materidlu. Obvykle se klade diiraz
pfedev§im na hodnoty fezné rychlosti a posuvu, které ovliviiuji mnozstvi odebrané¢ho
materidlu za ¢as. AvSak bez ohledu na fezny proces je pro obrabéni slitin na bazi niklu
doporuceno pouzit nizkych feznych podminek a malého ub&ru materidlu. Dé&je se tak
predevsim z diivodu kumulace extrémné vysoké teploty a napétovym staviim v misté fezu,
kterym bézné nastroje nejsou schopny dlouhodobé odolavat a rychle ztraci svoje fezné
vlastnosti. [18]

Reznou rychlost je tfeba naleZitd piizptisobit, aby v oblasti fezu vznikalo dostateéné
mnozstvi tepla potfebné ke zvySeni plasticity tiisek, ale ne pfili§ mnoho, aby nedochéazelo
ke ztraté stability keramiky. Posuv musi byt zvolen tak, aby vznikala tfiska dostate¢né
tloustky, kterd ma byt takova, aby nedochézelo k mechanickému zpevnéni materidlu, ale ne
prilis velka, aby nedochézelo k vylamovani ¢asti ostii. VEtSi posuvy a hloubky fezu vyzaduji
sniZzeni feznych rychlosti. Tyto hranice se méni v zavislosti na tvrdosti materidlu obrobku
a velikosti zrna. Pro dosazeni co nejlepSich vysledkt jsou velice diileZité stabilni podminky

obrabéni a vhodné zvolené pracovni postupy, v€etné pouziti fezné kapaliny. [24]

Vz 4007
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Obr. 1.9 Rezné podminky pro obrabéni Feznou keramikou. [24]
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1.3 Kvalita obrobeného povrchu

Proces obrabéni je velice rozmanity, ale také slozity. MiZzeme do n¢j zahrnout spoustu
zéavislosti, podminek a omezeni. Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma
a analyzuje vzijemné souvislosti mezi témito faktory. V oblasti obrabéni pouzivame
technologie s definovatelnou geometrii ostfi (soustruzeni, frézovani, vrtani, apod.) nebo
technologie s obtizn¢ nebo nedefinovatelnou geometrii ostii (brouseni, honovani, lapovani,
superfiniSovani, apod.). Tyto riizné technologie maji jedno spole¢né, a to vznik nového
povrchu. Takto vznikly povrch nazyvame plocha obrobena. Tato vznikla plocha ma urcité
vlastnosti a charakter, které jsou ovliviiovany zvolenou technologii obrabéni, druhem
fezného materidlu, typem materidlu obrobku, stanovenymi a pouzitymi podminkami pro
obrabéni a také feznym prostiedim.

Privodnim jevem procesu obrabéni niklovych slitin je kromé nizké trvanlivosti nastroje
také odlisna kvalita obrobenych povrchii. Zmény v povrchu vyvolané obrabénim mohou vést
k deformaci soucasti a dokonce ovlivnit mechanické vlastnosti a napétovo-korozni nebo
unavové vlastnosti komponentli. Vzhledem k tomu, Ze na soucasti vyrabéné z materiald,
jako jsou niklové slitiny, jsou kladeny ty nejvyssi naroky z hlediska ptesnosti, drsnosti
a celkové kvalité¢ obrobeného povrchu. Tyto aspekty ovliviiuji funkénost téchto soucasti,
proto je nutné klast velky diraz na kvalitu povrchu po obrabéni.

Niklové slitiny jsou velmi citlivé na strukturni zmény vzhledem k jejich Zarupevnosti,
zaruvzdornosti, houZevnatosti a sklonu ke zpeviiovani. Celkova kvalita obrobenych povrchli
v sob¢ zahrnuje: [1]

- zbytkova napéti,

- zmény tvrdosti v povrchovych vrstvach a vznik mikrotrhlin,
- defekty na povrchu vlivem intenzivniho opotiebeni nastroje,
- rozmérovou piesnost,

- odchylky geometrického tvaru a polohy,

- drsnost povrchu,

- strukturni zmény pod povrchem,

chemické zmény pod povrchem vyvolané vysokou teplotou.

Z hlediska kvality obrobeného povrchu je dalezité nepouzivat dal nastroje, u kterych
opotiebeni dosahlo doporuc¢eného kritéria opotiebeni. PouZivani takto opotfebeného néstroje
zpusobuje intenzivni zpeviiovani obrobenych ploch a celkové jejich poskozeni. Pii praci
s takovym nastroje vyrazné rostou slozky fezné sily, teplota v zoné fezani, zvétSuje se oblast

kontaktu nastroje a obrobku a predevs§im prudce klesa geometricka presnost obrobku. [1]
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2. Rezné materialy pro obrabéni Ni slitin

Rezné materialy jsou nedilnou soudasti pii procesu obrabéni a rozhodujicim zptisobem
ovliviiuji produktivitu, vyrobni naklady a kvalitu vyroby. Jejich vyznam je charakterizovan
narocnymi pozadavky, ve kterych bfit nastroje pracuje. Pii obrabéni byvaji asto vystaveny
intenzivnimu mechanickému a tepelnému naméhani. To vede k otupovani bfitu, jeho
vylomeni nebo 1 k celkové destrukci. Jednou z hlavnich podminek, kterou by mél fezny
nastroj splnovat, je pievaha tvrdosti fezného materidlu nad tvrdosti obrabéného materialu,
a to po celou dobu fezu. [10]

ZvySujici se naroky a pozadavky na vlastnosti soucésti zhotovenych tfiskovym
obrabénim maji za nésledek vyvoj a vyzkum zcela novych materiali a také nastrojovych
materiald, které budou schopny efektivniho obrabéni. V soucasné dobé€ se na trhu vyskytuje
Siroké spektrum materidlll pro fezné nastroje, od nastrojovych oceli az po synteticky
diamant. [10]

Pozadavky kladené na Fezné materialy:
- pevnost a tvrdost v tlaku,
- houzevnatost a pevnost v ohybu,
- pevnost za tepla a odolnost proti teplotnim razim,
- odolnost proti otéru (adheze, difuze, nartstky...),
- chemick4 stalost a chemicky neutralni chovani vii¢i obrabénym materialiim,
- odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitinich fazi,

- vysoka fezivost.

Pro néstroje s definovanou geometrii bfitu se zpravidla pouziva nésledujici rozdéleni

materidlii obrabécich nastroji:

nastrojové oceli (NO),

slinuté karbidy (SK),

- cermety,
- fezna keramika (RK),

- syntetické velmi tvrdé materidly (KNB, PKD).
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Obr. 2.1 Hodnoty vybranych vlastnosti Feznych materialii [12]

Pro obrabéni je k dispozici celd fada nastrojovych materiali, ale pro obranéni niklovych
superslitin 1ze pouzit jen n€které z nich. V praxi se nejcastéji vyuziva slinutych karbida

a fezné keramiky.

2.1 Slinuté karbidy

Tyto néstrojové materialy jsou vyrabény praskovou metalurgii, kde je struktura tvoiena
karbidy vysocetavitelnych kovli wolframu (WC), titanu (TiC) a pojicim kovem, kterym je
nejcastéji kobalt (Co). Jako dalsi pfisady se pouZzivaji karbidy tantalu (TaC) a niobu (NbC).
[10]

V soucCasné dobé vétSina vyrobcl feznych nastroji slinuté karbidy povlakuje.
Povlakované slinut¢é karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu
a termochemicky stabilniho povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace).
Vysledkem jsou lepsi materialy pro vysoké fezné a posuvoveé rychlosti, vysoky ubér tiisky
a preruSovany fez. Hlavnim cilem povlak je snizit soucinitel tfeni, neulpivani tiisek na cele,
ziskani tvrdého povrchu pfi zachovani houzevnatého jadra, zamezeni vzniku narastka
a zejména prodlouzeni zivotnosti nastroje. Ziskame tak vysoce kvalitni nastroje, zajist'ujici
vysoky ubér materialu, vysoké fezné a posuvoveé rychlosti 1 moznost vyuziti pro pierusované
tezy. Jako prvni se na trhu objevily povlaky z TiC a brzy na to byly vyvinuty povlaky typu
TiN a TiCN, povlaky AlO; pfiSly na trh nejpozdéji. Maji vyssi teplotni odolnost oproti
predchozi skupiné materiala a to ptiblizné 800°C. [10]
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Obvykle se uvadéji tyto vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidi:

1. generace: jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tloustkou asi 7 mm
a Spatnou soudrznosti podkladu a povlaku.

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez beta-karbidu na piechodu podklad -
povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakii o vétsi tloust’ce
(az 13 mm), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkei néstroje.

3. generace: vicevrstvy povlak (dvé az tii, pfipadné i1 vice vrstev) s ostfe ohranicenymi
prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako
prvni jsou na podklad obvykle nandseny vrstvy s lepsi pfilnavosti k podkladu, které maji
relativné nizsi odolnost proti opotiebeni a jako posledni jsou nanaseny vrstvy, které nemusi
mit dobrou prilnavost k podkladu, ale pozaduje se od nich zejména vysoka tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Nejcastéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tomto potadi (od podkladu
k povrchu): TIC-Al>O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,Os3-TiN.

4. generace: specialni vicevrstvy povlak (velmi Casto i vice nez 10 vrstev a mezivrstev),
s mén¢ ¢i vice vyraznymi piechody mezi jednotlivym vrstvami (uzivaji se stejné materialy

povlaki jako u 3. generace). [10]

Obr. 2.2. VBD ze slinutého karbidu Sandvik GC4325 [24]

2.1.1 Povlakovani SK

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, ze na podklad z bézného slinutého
karbidu typu (v soucasné dobé¢ jsou jiz povlaky vétSinou nanaSeny na podkladové SK,
vyrobené specialné k tomuto ucelu) se nanasi tenkd vrstva materidlu s vysokou tvrdosti
a vynikajici odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost
1 pevnost, nez stejny homogenni material v jakékoli jiné form¢). Tyto vyhodné vlastnosti
vyplyvaji zejména z toho, ze povlakovy materidl neobsahuje zddné pojivo, ma o jeden
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1 vice fadl jemnéjsi zrnitost a méné strukturnich defekti a tvofi bariéru proti difuznimu

mechanismu opotfebeni nastroje. [10]

2.2 Rezna keramika

Reznou keramiku Ize definovat jako pievazné krystalicky material, jehoz hlavnimi
slozkami jsou anorganické slouc¢eniny nekovového charakteru. Pro soucasnou keramiku je
charakteristické, ze je vyrabéna z pomérn¢ Cistych surovin a ¢asto z Cistych vychozich
chemikalii jako keramika synteticka. Jsou to latky oznacované jako keramika krystalickd, na
rozdil od tradi¢ni keramiky, ktera obsahuje i velky podil skelné (amorfni) faze. Keramické
latky jsou vazany meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi. Jejich vazba vSak
neni Cisté iontova nebo Cisté kovalentni. Zpravidla se vyskytuji obé vazby zarovei.
V krystalové struktufe ptevazuji slozité¢ miizky kubické a hexagonalni.

V Siroce rozvétveném pouzivani obecné keramiky zaujima oblast technické nebo fezné
keramiky zatim relativné maly podil. Pro jeji vynikajici vlastnosti se ji vSak otviraji stale
nové oblasti pouziti. Je dulezité zdaraznit, Ze o keramice tak jak ji zndme
z denniho pouZiti (porcelan, kamenina) mame urcitou predstavu. Zndmé vlastnosti jako
kiehkost, nachylnost k rozbiti, apod. se pak piendsi i na technickou keramiku.
Mluvime-li v§ak o fezné keramice, jedna se o technologicky vyspélé vyrobky, které jsou
urceny pro extrémni podminky, kde se pozaduje napt. vysokd odolnost proti opotiebeni,

vysoka tepelna stalost, vysoka tvrdost, atd. [10]

2.2.1 Technické pouziti keramickych materiali
Intenzivni vyzkumnou ¢innosti byly vyrazné zlepSeny né€které vlastnosti keramickych
materiald. To umoZnilo podstatné rozSifeni jejich aplikaci ve strojirenské vyrobé.
Charakteristické vlastnosti umoziiuji pouZzivat keramické materidly v téchto oblastech
technickeé praxe: [10]
- tepelné aplikace — odolnost vici vysokym teplotam, stabilita tvaru pifi tahu
a tlaku i za vysokych teplot, odolnost proti nahlym zménam teploty, nizka tepelna
roztaznost, schopnost akumulace tepla, dobra tepelné vodivost,
- mechanické aplikace — vysoka tvrdost, vysokd odolnost proti opotiebeni dobré
a stabilni kluzné vlastnosti, nepfitomnost statického naboje, nizkd mérnd hmotnost,
vysoka piesnost tvaru, uzké rozmérové tolerance,
- fyzikalni a chemické aplikace — chemickd odolnost vici kyselinam a louhiim,
chemicka inertnost, odolnost vii¢i korozi a erozi, akumulacni a pohlcovaci schopnost,

velky geometricky a mérny povrch, filtra¢ni schopnosti.
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Jednotlivé vlastnosti feznych keramik Ize rtizn¢ kombinovat a ménit podle konkrétniho

pouziti na jednotlivé aplikace. Proto se vybrané keramické materialy Gispé$né pouzivaji pro

vyrobu feznych nastroju pro tfiskové obrabéni. Jsou zde s vyhodou vyuzivany tyto vlastnosti

fezné keramiky: [10]

2.2

vysoka tvrdost,

odolnost proti mechanickému namahani,
odolnost proti ptisobeni vysokych teplot,
odolnost proti opotiebeni,

vysoka trvanlivost a fezivost,

odolnost proti korozi a chemickym vliviim,
nizka mérna hmotnost,

dostupnost zakladnich surovin,

ekologicka nezavadnost,

pfizniva cena.

2 Pouziti fezné keramiky pri obrabéni

Reznd keramika patfi mezi vykonné fezné materialy. Jeji nasazeni ve strojirenské

vyrobé vyZzaduje, mimo spravné volby feznych podminek, dodrzeni urcitych zasad,

aby

mohlo byt vyuzito jejich vyhodnych vlastnosti v plné mife a nevyhodné co nejvice

potlacit. Mezi hlavni podminky efektivniho vyuzZiti fezné keramiky patii: [10]

vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek (zamezeni kmitdni jakéhokoliv druhu,
které zvySuje intenzitu opotiebeni nastroje),

pouziti vykonnych obrabécich stroji se Sirokym rozsahem posuvii a otacek
s moznosti nastaveni vysokych feznych rychlosti, plynulé regulace otacek,

vyborny stav obrabéciho stroje,

zabezpeceni pevného a spolehlivého upnuti obrobku, zejména pii vysokych otackach,
kdy pusobi velké odstiedive sily,

zakrytovani pracovni ¢asti obrabéciho stroje,

vybér vhodného tvaru a velikosti bfitové desticky,

spravna volba tvaru ostii bfitové desticky (velikost a sklon negativni fazetky na cele),
piekonani nedivéry k novému ndstrojovému materialu u technologa 1 pracovnika,

ktery stroj obsluhuje.
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2.2.3 Rozdéleni a znaceni Fezné keramiky
Neexistuje zadnd norma, kterd by predepisovala rozdé€leni keramickych feznych

materidlti a jejich znaCeni jako je tomu napt. u slinutych karbid ¢i nastrojovych oceli.
Vseobecné se vSak pfijima nésledujici déleni téchto feznych materiala: [10]
Na bazi oxidu hlinitého (Al203)

- Cisté (oxidickd) — 99,5% ALOs

- smeésna — AlLO3 + ZrO;, A,O3 + ZrO; + CoO

- vyztuzena - ALLOs; + TiC, AlbO3 + ZrO, + TiC ...

Na bazi nitridu kfemiku (Si3N4) - Si3N4 + Y203, Si3Ny + TiC, sialony
2.2.4 Povlakovani fezné keramiky

Povlakovéni fezné keramiky neni tak obvyklé jako u slinutych karbidd. Pouziva se
témét vyhradné metoda CVD. V posledni dobé se zacind diky firm& CemeCon pouzivat
i metoda PVD.

Hlavnim poslanim povlaku je zvySeni houzevnatosti pomoci snizeni Sifeni
mikrotrhlinek zédkladniho materidlu nebo zvySeni otéruvzdornosti feznych hran. Nanasi se
jedna vrstva karbidli nebo nitridd kovii (napt. TiN, TiCN, apod.) popt. povlak Al,O3; na
zakladni material Si3Ns. [10]

2.3 Rozdéleni feznych materiala dle ISO 513

Podle normy ISO 513 se obrabéci materialy déli do 6 hlavnich aplikaénich skupin (P,
M, K, N, S, H) a kazda se dale déli na aplika¢ni skupiny. Hlavni aplika¢ni skupiny se déli
podle materialti, ktery se jimi obrabi. Identifikaénimi znaky jsou pismena a barva. Kazda
aplika¢ni skupina je urcena pismenem hlavni skupiny a klasifikaénim c¢islem. Vyrobci
feznych materidli bylo uspofadano potfadi v aplikacnich skupinach podle relativniho
opotiebeni a pevnosti. Cim je &islo niz§i, tim je mozné obrabdt vyssi rychlosti a ma vyssi

otéruvzdornost. A naopak ¢im je ¢islo vyssi, tim rostou rychlosti posuvu a pevnost feznych

oL

materiali. [10]

[K] .’" ~ 1
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Obr. 2.3 Deleni materidlu dle systemu ISO513 [23]
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Niklové slitiny se fadi podle systému ISO do skupiny S.

ISO S — Do této skupiny feznych materiala patii nastrojové materialy, které se pouzivaji na
obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi zeleza, niklu a kobaltu, titanu a titanovych tézce
obrobitelnych slitin. Zaruvzdorné superslitiny zahrnujici celou fadu vysokolegovanych oceli
a materialy na bazi niklu, kobaltu, a titanu. Tyto materidly snadno ulpivaji na bfitu a tvofi
nartistek. Béhem obrabéni dochazi k jejich zpeviiovani (mechanické zpeviiovani) a vznika

velké mnozstvi tepla. Jejich vlastnosti jsou velmi podobné jako u oblasti ISO M, ale jejich

vvvvvv

2.4 Rezna geometrie nastroji pro obrabéni Ni slitin

Volba spravné geometrie bfitu néstroje je dana pracovni oblasti operace (hrubovani,
obrabéni nacisto, atd.), béhem nichz se opracovavaji materialy a obrobky na pozadovany
rozmér a kvalitu obrobeného povrchu. Dal$im dilezitym faktorem ovliviujici volbu
geometrie bfitu nastroje je material obrobku. Geometrie fezného nastroje by méla pro
obrabéni materiali se zhorSenou obrobitelnosti spliiovat pozadavky piedevSim na
dostate¢nou pevnost fezného klinu, zajisténi klidného prib&hu obrabéni bez vibraci
a chvéni, odolnost vic¢i opotfebeni a maximalni trvanlivost fezného klinu néstroje. Pti volbé
fezné geometrie nastroje je potfeba zohlednit i technologické pozadavky na piesnost
a kvalitu obrobeného povrchu.

Pti volbé geometrie fezného nastroje se nejcasteji setkdvame s thly y,, oo, 4s, &7, které
spolecné s polomérem Spicky r., uruji tvar fezného klinu néstroje. Velikost jednotlivych
uhli vyrazné ovlivituje fezny proces a je vhodné je ménit v zavislosti na mechanickych
vlastnostech obrabéného materidlu, tuhosti pouzitého stroje a pozadované kvalité
obrobeného povrchu. Pravé z uvedenych thli mé nejvetsi vyznam na proces obrabéni thel
70, jehoz velikost ovliviiuje intenzitu plastické deformace, feznou silu, velikost tfeni tfisky
na &ele nastroje a intenzitu opotebeni nastroje. Uhel ao uréuje polohu hibetu nastroje a jeho
velikost ovliviluje intenzitu tfeni mezi ndstrojem a ptechodovou plochou pii obrabéni.
Zvysujici se hodnoty téchto dvou thlll maji za nasledek snizeni pevnosti fezného klinu.
Mensi thly v kombinaci s malymi hodnotami posuvu a vyssi feznou rychlosti jsou vhodné
predev§im pro obrabéni materiald s vy3si pevnosti. Uhel sklonu ostfi s ovliviiuje smér
odchodu tiisky pfi obrabéni a jeho velikost ma také vliv na pevnost fezného klinu. Zaporné
uhly sklonu je vhodné pouZivat pro obrabéni materialt s vyssi pevnosti a kladné uhly pro
obrabéni mekkych materiali a mensich prufezech tfisky. Vyklonénim nastroje s velkym
polomérem o uhel A 1ze v soustavé S-N-O piedejit vzniku nezadoucich vibraci. Velikost

uhlu x,, ktery svira nastrojova rovina bo¢ni s rovinou hlavniho ostfi, ovliviiuje délku fezné
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hrany v zabéru, tvar tfisky a také méni smér plsobeni feznych sil. S rostoucim uthlem
nastaveni hlavniho ostfi néstroje x, klesa fezny odpor, ale zvySuje se intenzita opotifebeni
fezné hrany ndstroje. S klesajicim uhlem x, roste sila F,, dochazi k prihybu obrobku

a vyssim pozadavkiim na tuhost soustavy S-N-O. [8, 16, 17]
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3. Experimentalni ¢ast diplomové prace

3.1 Niklova slitina Alloy 625

Pro experimentélni ¢innost obrabéni byla zvolena Zaruvzdornéa niklova slitina Alloy 625
podle ASM 5666F (W.Nr. 2.4856). Alloy 625 je slitina niklu a chromu s pfimési molybdenu
a niobu. Diky tomu se slitina vyznacuje vybornymi mechanickymi i fyzikdlnimi vlastnostmi,
a to jak pfi nizkych, tak i za velmi vysokych teplot. Zpeviujici G€inek molybdenu a niklu
zpusobuje, ze ma slitina vyssi pevnost a odolnost vii¢i oxidaci. Chemické slozeni na bazi Ni-Cr
a jednotlivé faze ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti slitiny, zaruvzdornost
a odolnost proti korozi, ale také oblasti pouziti. Bézn€ se tato slitina pouziva pro soucasti, které
jsou dlouhodob¢é vystaveny nepfiznivym vlivim prostiedi, at’ uz na moiském dné, nebo ve

spalovacich turbinéch a leteckych motorech. [15, 25]

3.1.1 Chemické sloZeni Alloy 625

Slitina Alloy 625 ma velice komplexni chemické slozZeni. Prevladajicim prvkem ve
struktufe materidlu je nikl, ktery tvoii matrici tuhy roztok y a jeho koncentrace ma velky vliv
na rozmezi rozpustnosti legujicich prvki. DalSim prvkem, ktery mé bohaté zastoupeni ve
struktufe materidlu je chrom. Chrom zajistuje predevsim dobrou odolnost viic¢i oxidaci za
vysoké teploty a zpeviiuje matrici. Jeho pfitomnost ve struktufe slitiny zplisobuje tvorbu
karbidli M23Cs 0 velké stabilité a ovliviiuje tak odolnost proti te¢eni a plastické deformaci.
Kromé niklu a chromu je slitina Alloy 625 tvofena dal§imi prvky, nejcastéji to je kobalt,
hlinik a dal$i ptisadové prvky, jako je wolfram, niob ¢i molybden. Obsahy jednotlivych
legujicich prvka zobrazuje tabulka 3.1. [25, 26]

Tab. 3.1 Chemické slozeni Alloy 625 [25]

Prvek |hm. % |[Prvek |hm. %
Ni 58 min. Ti 0,4 max.
Cr 20-23 Si 0,5 max.
Fe 5 max. Al 0,4 max.
Mo 8-10 Mn 0,5 max.

Nb 3-4 C 0,1 max.
Si 0,5 max. Co 1 max.
P 1,50
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3.1.2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti Alloy 625

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou do urcité miry ovlivnény chemickym slozenim
a mikrostrukturou materialu. Zakladni tuhy roztok y kovové matrice slitiny je vyrazné
modifikovan ptisadovymi prvky. Modifikuje nejen pevnost, ale i troven vrstevné chyby
(chyba vrstveni atomovych rovin). Snizenim energie vrstevné chyby vede k omezeni
pricnych skluzii v zakladnim tuhém roztoku y a dochdzi ke zvysSeni jeho mechanickych
vlastnosti, zvlasté pak za vysSich teplot. Mechanické vlastnosti kovovych materiali jsou
nejvice ovlivnény pohyby dislokaci, ke kterym dochazi pii plastické deformaci materialu.
Pti¢inou zpevnéni materidlu slitiny Alloy 625 v prubéhu obrabéni je obtiznost pohybu
dislokaci skrz jeji mikrostrukturu. Zptsobené je to ptedevsim precipitaci faze y"" a také
cetnym vyskytem karbidii na hranicich zrn. Omezeny pohyb dislokaci je zodpovédny za

vysoké pevnostni charakteristiky, které jsou uvedeny v tabulce 3.2. [25, 26]

Tab. 3.2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti Alloy 625 [25]

Mechanické vlastnosti Fyzikalni vlastnosti
Mez Kluzu R;0,2 | 415 | Mpa | Hustota p 8,4 g-em
Tvrdost HB 200 - | Mérné teplo ¢, 410 Jkg!-K!

Mez pevnosti R | 862 | Mpa | Tep. Soudinitel roztaznosti o | 11,1107 K'!
Taznost A 50 % | Tepelna vodivost A 10 W-m!-K!

3.2 Volba obrabéciho stroje

Pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiala jako jsou niklové slitiny, je doporuceno volit
obrabéci stroj s co mozna nejveétsi tuhosti konstrukce a poZadovanym vykonem. Pro podélné
soustruzeni valcového polotovaru byl vtomto experimentu pouzit horizontdlni CNC
soustruh od spole¢nost DMG MORI s ozna¢enim NLX2500MC/700_M730BM. Konstrukce
zvoleného CNC soustruhu splituje veSkeré pozadavky a naroky spojené s obrabénim
kovovych materialti se zhorSenou obrobitelnosti, pfiCemz zajiStuje maximalni stabilitu
rychlosti pfi obrabéni a potiebnou tuhost. Tuhost stroje ma piimy vliv nejen na dosahovanou
piesnost obrobenych ploch, ale hlavné na vykon obrabéni.

Stroj je vybaven fidicim systémem Mitsubishi M730BM, 12polohovou néstrojovou
hlavou se 4mi rotaénimi nastroji. Soustruh umoziiuje obrabét maximalni primér soucasti
366 mm a plynulou zmény otacek, kterd pii obrabéni materialu udrzuje konstantni feznou
rychlost. CNC soustruh pouzity pro experimentdlni obrabéni slitiny Alloy 625 je umistén
v laboratofi Katedry obrabéni, montdZze a strojirenské metrologie, proto vesSkeré
experimentélni obrabéni tohoto materidlu prob&hlo na Fakulté strojni VSB — TU Ostrava.

[21]
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Obr. 3.1 CNC soustruznické centrum NLX2500MC/700 M730BM [21]

3.3 Volba reznych nastroji a Feznych materiali

ZvySujici se naroky a pozadavky na vlastnosti soucésti zhotovenych tfiskovym
obrabénim ma za nasledek vyvoj a vyzkum zcela novych materiali a také nastrojovych
materiald, které budou schopny efektivniho obrabéni. V soucasné dobé€ se na trhu vyskytuje
Siroké spektrum materidll pro fezné nastroje, od nastrojovych oceli az po synteticky
diamant. Vyznamné postaveni v této oblasti zastavaji fezné materialy, jejichz fyzikalni
a mechanické vlastnosti ovliviiujici vykonové charakteristiky jsou predpokladem
k uskute¢néni vysokovykonnych obrabécich operaci. V oblastech, kde jiz nelze efektivné
vyuzit nastroje ze slinutého karbidu a ostatni fezné materialy napft. pfi obrabéni Sedé litiny,
kalenych oceli, zaruvzdornych a zarupevnych slitin nasly své uplatnéni nastroje z fezné
keramiky. [10, 22]

Keramické tfidy je mozné pouzit pro Siroky okruh aplikaci a materidlii, pficemz
nejcastéji jsou vyuzivany pro vysokorychlostni soustruznické operace, ale také pro
zapichovani a frézovani. Pfi jejich spravném pouziti umoziuji specifické vlastnosti
jednotlivych keramickych tiid dosazeni vysoké produktivity. Pro dosaZeni uspéSnych
vysledkt jsou velice diilezité znalosti o tom, kdy a jak keramické tiidy pouzivat.

Veskeré obrabéci nastroje vyuzivajici feznou keramiku se vyznacuji mimotadnou odolnosti
proti otéru a pusobeni tepla pii pouziti vysokych feznych rychlosti. Nize jsou uvedeny
nejrozsifenéjsi typy fezné keramiky pouZivané pro obrdbéni tvrdych nebo téZko

obrobitelnych materiala. [24]
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Pouziti Fezné keramiky pro teZkoobrobitelné materialy [24]

Sialon (SiAION) takto se oznacuji tiidy, které se vyznacuji kombinaci pevnosti
samovyztuzitelné sité z nitridu kiemiku a vysoké chemické stability. Sialonové tiidy
jsou idedlni pro obrabéni Zarovzdornych slitin (HRSA). CC6060, CC6065

Keramika vyztuZena whiskery, jmenovité¢ whiskery karbidu kiemiku (SiCy), se
vyznaduje strmym nartistem houZevnatosti a umoziiuje pouziti fezné kapaliny. Rezna

keramika vyztuzena whiskery je idedlni pro obrabéni slitin niklu. CC670

Pouziti Fezné keramiky pro ostatni materialy [24]

Smésna keramika je vyztuzend casticemi, konkrétné ptfisadou kubickych karbida
nebo karbonitridl (TiC, Ti (C, N)), tim je dosaZeno zvySeni houZevnatosti a zlepSeni
tepelné vodivosti. CC6050

Keramika na bazi nitridu kiremiku (SizN4) pfedstavuje dalsi skupinu keramickych
materiald. Krystaly podlouhlého tvaru tvoii material se schopnosti samovyztuzeni,
ktery se vyznacuje vysokou houzevnatosti. Ttidy vytvoiené na bazi nitridu kiemiku
jsou vhodné piedevsim pro obrabéni Sedé litiny, ale nedostate¢na chemicka stabilita
limituje moznosti jejich pouZiti pro ostatni typy obrabénych materiald. CC6190,
CC6090

Oxidova keramika se sklada z oxidu hlinitého (Al>O3), s ptisadou oxidu zirkonicitého
(Zr0y), kterd brani vzniku a §ifent trhlin. Takto vytvofeny material je chemicky velice

stabilni, ale postrada odolnost proti tepelnym razim. CC620

i

A
Obr. 3.2 VBD z fezné keramiky od spolecnosti Sandvik Coromat [24]
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3.3.1 Nozovy drzak

Pro upnuti keramickych biitovych desticek bylo pouzito nozového drzéku C4-CRSNL-
27050-121ID. Kruhové desticky se upinaji do ltizka pomoci pakového mechanizmu. Tento
drzak ma negativni geometrii bfitu, thel ¢ela y, = - 6°, thel sklonu ostii As = - 6°, Nozovy

drzék je zobrazen na obrazku 3.3 [39]

Obr. 3.3 Nozovy drzak C4-CRSNL-27050-121D [39]

Tab. 3.3 Parametry noZového drzaku C4-CRSNL-27050-12ID [39]

NozZovy drzak I[mm] | f[mm] | D [mm]

C4-CRSNL-27050-12ID 50 27 40

3.3.2 Nastroje z fezné keramiky

Pro experimentalni obrabéni byly pouzity rizné vyménitelné bfitové desticky z fezné
keramiky od spolec¢nosti, kterd je pfednim svétovym dodavatelem nastrojti, nastrojovych
feSeni a know-how pro oblast obrabéni kovli. Jednim z hlavnich cilt v experimentélni ¢asti

préce bylo porovnat fezivost téchto biitovych keramickych desticek, jedna se o tyto desticky:

RNGN 120700 T0120 670

Keramika vyztuzena whiskery, jmenovité whiskery karbidu kiemiku (SiCvw). Vyznacuje
se strmym narlstem houZevnatosti a umoziiuje pouziti fezné kapaliny. Rezna keramika
vyztuzena whiskery je idedlni pro obrabéni slitin na bazi niklu. Jeji pouziti je také mozné

pro soustruzeni tvrzenych soucasti za neptiznivych podminek. [24]
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Obr. 3.4 Tvar a geometrie RNGN 120700 T0120 670 [40]
Tab. 3.4 Parametry RNGN 120700 T0120 670 [40]

RNGN 120700 T0120 6060

Sialonova tfida, takto se oznacuji tfidy, které se vyznacuji kombinaci pevnosti

samovyztuzitelné sit¢ z nitridu kiemiku a vysoké chemické stability. Umozinuji optimalizaci

vykonu pii soustruzeni ptedobrobenych zarovzdornych slitin za stabilnich podminek.

Predvidatelné opotiebeni diky velmi dobré odolnosti proti opotiebeni ve tvaru vrubu. [24]

Obr. 3.5 Tvar a geometrie RNGN 120700 T0120 6060 [41]
Tab. 3.5 Parametry RNGN 120700 T0120 670 [41]

0,1 mm

20°

7,9375 mm

12,7 mm

6,35 mm

8

0,0038 kg

S-I—
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RNGN 120700E 6065
Casticemi vyztuzena sialonova keramika pro soustruznické operace v Zarovzdornych

slitindich (HRSA) naro¢né na houzevnatost bfitové desticky. [24]

4~7

Obr. 3.6 Tvar a geometrie RNGN 120700 T0120 6065 [42]

Tab. 3.6 Parametry RNGN 120700 T0120 6065 [42]

3.4 Geometrie Feznych nastroju

Volba geometrie fezného nastroje je velice dilleZita a zavisi na mnoha faktorech. Mezi
tyto faktory patii pfedev§im druh operace (hrubovani, dokoncovani, atd.), druh pouzitého
fezného materialu a také material obrobku. Niklové slitiny fadime do kategorie materiali se
zhorSenou obrobitelnosti, geometrie fezného nastroje by meéla spliovat pozadavky na
dostate¢nou pevnost fezného klinu, zajisténi klidného pribéhu obrabéni bez vibraci a chvéni,
odolnost vii¢i opotiebeni a maximalni trvanlivost fezného klinu néstroje. [8]

Rezna keramika nabizi optimalni vykon pro obrabéni HRSA materiali, aviak jejich
pouziti by mélo byt peclivé uvazeno a naplanovano. Keramické kruhové biitové desticky
jsou schopny zvladnout vétsi hloubku fezu nez kruhové desti¢ky ze slinutych karbida. Diky
tomu, Ze keramické desti¢ky nemaji otvor pro upinani, nabizi vyssi pevnost a tuhost. Rezné
podminky, obzvlasté velikost fezné rychlosti v. by méla byt zvolena tak, aby doslo k tvorbé
dostate¢ného mnozstvi tepla v oblasti fezu, ale ne ptilis velkd, aby destabilizovalo keramiku.
Vzhledem ke kiehkosti keramickych néstroji by dal§i opatfeni méla byt pouzita pfi

programovani. [24]
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Hodnota thlu nastaveni x- u vyménitelnych biitovych desticek s kruhovou geometrii je
zavisla na hloubce fezu a,. Se zvysujici se hloubkou fezu roste thel od 0 do 90°. S thlem
nastaveni se také méni smér vysledné fezné sily. Pfi obrabéni niklovych slitin je kriticky
uhel nastaveni x, kvili velkému feznému odporu, nejlepsiho vykonu pii obrabéni se
dosahuje s pouzitim thlu mensi nez 45° (60°). Vyhodou kruhovych bfitovych desticek je

jejich vysoka pevnost. Pro vypocet tihlu nastaveni x; 1ze pouzit vztah 3.1. [43]

Uhel nastaveni: [43]

(0,5 -iC-ay)

COSKr = —Gsic

(3.1)

Obr. 3.7 Reznd geometrie — schéma [43]

Pti obrdbéni je také dillezity tihel zabéru kruhové desticky, ktery je roven thlu nastaveni.
Hloubka fezu pfi soustruzZeni niklovych slitin s pouZzitim kruhovych desti¢ek se vétSinou voli
15% z praméru desticky, aby nedochazelo k opotiebeni nastroje ve tvaru vrubu. Potom uhel
nastaveni a thel zab&ru desticky je 45°. Pfi pouziti vétSiho uhlu neZ je 60°vznikaji nadmérné

tezné sily, dochdzi ke chvéni pii obrabeni a produkuje se dlouhd tiiska. [43]

|
-

iC a=25%IiC

L

Obr. 3.8 Uhel zabéru [43]

a= 15% iC

—
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3.5 Volba feznych podminek

Pti volb¢ feznych podminek musime brat do ivahy mechanické vlastnosti obrabéného
materidlu. Diky specifickym vlastnostem niklovych superslitin, nelze tyto materialy obrabét
za stejnych feznych podminek jako bézné oceli. Avsak pii aplikaci odlisSnych feznych
materiall pro obrabéni niklovych slitin se mohou hodnoty feznych podminek vyznamné lisit.
Omezeni se pii obrabéni slitin na bazi niklu klade pfedevsim na feznou rychlost, ktera
ovliviiuje intenzitu opotiebeni nastroje. Proto je pro zajisténi efektivniho a produktivniho
zpusobu obrabéni slitiny Alloy 625 dualezitd spravna volba nastrojového materialu
a pfislusnych feznych podminek.

Volba feznych podminek (fezna rychlost, posuv na otacku a hloubka fezu) prob¢hla
podle doporuceni vyrobce viz. tab. 3.7 a byla téZ konzultovdna s odbornikem z této
spole¢nosti. Hodnoty fezné rychlosti a posuvu se béhem celého experimentu neménily
ve =250 m-min’, f= 0,25 mm. P#i experimentdlnim obrabéni se zkoumal vliv hloubky fezu
na opotiebeni fezného néstroje pii operaci hrubovani a dokoncovani. Pro operaci hrubovani

cv w7

ap2 = 0,6 mm. Hodnoty pouzitych feznych parametrii jsou uvedeny v tab.3.8.

Tab. 3.7 Doporucené fezné podminky pro obrabéni niklovych slitin [24]

VBD Ve [m-min'] a, [mm] f [mm]
CCe670 200 - 300 2 0,1-0,15
CCo6060 200 - 250 2 0,15-0,2
CCo6065 250 - 300 2-3 0,15-0,2

Tab. 3.8 Rezné podminky pouZité pfi experimentu

ap [mm] f

VBD Ve [m-min] — ——
ap1 - hrubovani | a, - dokon&ovani | [mm]

CCo670
CC6060 250 2 0,6 0,25
CC6065
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3.6 Blokové schéma experimentu

Pro grafické zndzornéni jednotlivych krokl experimentalni ¢innosti bylo vytvofeno

blokové schéma, viz obr. 3.7.

Operace hrubovani

Vv, =250 m'min”', a,; =2 mm, f= 0,25 mm

Operace dokoncovani

v, =250 m'min', a, = 0,6 mm, f=0,25 mm

Obr. 3.7. Blokové schéma experimentalni casti prace
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4. Opotrebeni a trvanlivost Feznych nastroju

Pfi procesu obrabéni vznikaji Casto velké fezné sily, které jsou doprovazeny tvorbou
velkého mnozstvi tepla. Tyto sily se vyviji na ploSe hibetu a cela nastroje, po které odchazi
material ve formé ttisky. Pii styku nastroje s obrabénym materidlem dochazi k opottebeni
nastrojového materidlu. Proces opotiebeni je velice slozity d&j, ktery zavisi pfedev§im na
mechanickych a fyzikalnich vlastnostech obrabéného a nastrojového materialu, geometrii
nastroje, kinematice fezné¢ho procesu a vlivu fezného prostfedi. Proces utvareni tiisky,
provazenym vysokym tlakem a teplotou se pritbézné vytvarti Cisty kovovy povreh, pii kterém
ma obrabény material sklon k chemickym reakcim nebo k difuznim procestim. VétSina
obrabénych materialli obsahuje tvrdé ¢astice riizného druhu. Tyto ¢astice neziidka dosahuji
tvrdosti materialu bfitu nastroje. Dochézi tak k abrazivnimu efektu.

Ackoliv je opotiebeni nastroje nedilnou soucasti fezného procesu, podatilo se ho
v posledni dobé vhodnou upravou feznych podminek ¢asteéné eliminovat. AvSak samotné
obrabéni superslitin je diky fyzikalnim a mechanickym vlastnostem velmi problematické.
Jejich zhorSend obrobitelnost mé pak za nasledek vyS$§i namahani fezného klinu néstroje
a jeho rychlejsi opotiebeni. Proto i nadale zistdva snahou najit zpisob, jak tyto slitiny

snadno a efektivné obrabét a pritom se vyhnout intenzitnimu opotiebeni bfitu nastroje. [27]

4.1 Mechanismy a kritéria opotiebeni nastroji

K opotiebeni biitu nejcastéji dochazi kombinaci zatézujicich faktorti napf. mechanického
nebo tepelného naméhani kumulujicim se na hibeté a cele nastroje. Tepelna zatizeni znacné
namahaji material bfitu néstroje a v nékterych ptipadech (napt. frézovani) vytvari dynamicky
faktor v okamziku, kdy jeden bfit z materidlu vystupuje a opét do n€j vnikd. Procesem utvareni
tiisky se pii vysokém tlaku a teploté¢ pribézné vytvaii obrobeny povrch, ktery ma sklon

k chemickym reakcim nebo k difiznim procestim. [27]

e ® g o &

:3 g — llm 1 — abrazivni opotfebeni
1

2 — difusni opotfebeni

Z €C O Co A /o N
Fa o g L 3 — oxidaZni opotiebeni

- :3 I :‘ 4 —staticky & dynamicky lom

‘T=T==r=~F== i
-] A 5 — adhezni opotiebeni

Obr. 4.1 Hlavni mechanismy opotrebeni britii nastroju. [27]
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Zvysovanim tezné rychlosti roste stfedni teplota fezani k teploté taveni obrabéného
materidlu. Teplota taveni obrabéného matrialu pfedstavuje maximalni teplotu fezani pro
dany materidl. Jelikoz je intenzita opotfebeni bfitu obvykle jednoznacné zavisla na teploté
fezani, tvoii opotfebeni omezujici faktor pro zvySovani fezné rychlosti. Pii obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi ovliviiuji trvanlivost bfitu dva druhy otéru. Jsou jimi
chemické rozpousténi a diftize. Chemické rozpousténi je nejdilezitéjsi piicinou opotiebeni,
v podstaté se fezny materidl rozpousti v odchazejici tfisce. Druhym mechanismem je otér
limitovanou diftzi. Pti zvySujici se fezné rychlosti dosahne teplota fezani takové tirovné, pii
které¢ se material tfisky navaiuje na celo bfitu nastroje. Timto procesem vznika vrstva
materialu, kterd se postupné nasycuje difundujicimi prvky z fezného materialu. Nasyceni
vede ke snizeni koncentra¢niho spadu mezi bfitem a navafenou vrstvou materialu, ¢imz
dochazi k poklesu intenzity opotiebeni. Protoze se vSak difuzivita exponencialn¢ zvySuje
s narustajici teplotou, zvySeni fezné rychlosti nad bod minimalniho opotiebeni zptisobuje

rychlé opotiebeni bfitu néstroje. [28]

VB, VR, KT {mm)

Obr. 4.2 Typické pritbehy opotiebeni VB, VR a KT v zavislosti na dobé rezani [40]

1 - Oblast zrychleného zabéhového opotiebeni. Obecné souvisi se zdbérem nastroje a je
zpisobeno vysokym mérnym tlakem na vrcholcich nerovnosti néstroje.

2 - Oblast linearniho opottebeni. V této oblasti dochazi k linedrnimu nardstu opotiebeni
a intenzita je konstantni.

3 - Oblast zrychleného nadmérného opotiebeni. Je obvykle spojeno s limitni teplotou fezani

a poklesem tvrdosti nastroje. Nastava velmi rychlé, vétSinou lavinovité opotiebeni.
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Experimentalni studium opotfebeni a otupovani bfitu je zakladem pro urceni
empirickych udaji pro optimalizaci feznych parametrl, resp. trvanlivosti bfitu. Pro
zjistovani velikosti opotfebeni se pouzivaji metody pfimé a nepiimé. [44]

V soucasnosti se pro hodnoceni a meéieni opotiebeni feznych nastroji vychazi
z mezinarodni normy ,,ZkouSeni trvanlivosti soustruznickych nastroji s jednou feznou
hranou® ISO 3685:1993. Tato norma je ur¢end pro zkousky trvanlivosti pfi soustruzeni
obrobkt z oceli a litin s nastroji z RO, SK a fezné keramiky. Mimo to norma vSeobecné
popisuje vnéjsi projevy opotiebeni. Z toho diivodu je realnéjsi definovat opotiebeni na hibeté
VB, vymol na c¢ele KT, radidlni opotfebeni Spicky nastroje VR a dalsi v zavislosti na

materialu fezné ¢asti nastroje. [22, 31]

VB - opotifebeni na hibeté
VB, - opotfebeni v oblasti Spicky nastroje
VB, - opoffebeni ve formé viubu
VB, - opotfebeni pfimeg dasti osti (primérng)
VB, opotfeben! maximaini

KT - hloubka 2fabku

KF - vzdalenost 2{abku od dela

KM - stiedni vzdalenost 2iabku

KB - §ifka Habku

VR - radialni opotiebent

opotiebent
na hrbsté

L

{

Tl i

= i _E VB max

2]
& = VB
|
c v =" VB,
s N 1" opotfebeni

ve tvaru vrubu

VB,

Obr. 4.3 Kriteria opotiebeni dle normy ISO 3685 [33]
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4.1.1 Vliv strategie obrabéni na opotiebeni britu

Velikost opotiebeni ndstrojii béhem procesu obrabéni ovliviiuje celd fada faktorii. Mezi
tyto faktory fadime druh operace, fezné podminky, pouzity nastrojovy material a druh
obrabéného materialu. Pii obrabéni keramickymi bfitovymi destickami je nutné brat do
uvahy jejich kiehkost, v disledku ¢eho dochazi k opotiebeni bfitu ve tvaru vrubu. Toto
opotiebeni vznika v disledku vzniku pftili§ velkého fezného odporu. Pro tento piipad je
doporuceno upravit fezné parametry (posuv, hloubka fezu, thel zabéru) a snizit tak plochu
odebirané tiisky. Pfi obrabéni se mohou vyskytovat vibrace, coz je pro efektivni proces
obrabéni nezadouci. Pro snizeni vibraci je doporuceno snizit velikost uhlu zébéru

s programovacimi technikami. [43]

Obr. 4.4 Opotiebeni ve tvaru virubu [43]
Pouzitim programovacich technik lze snizit velikost opotiebeni néstroji a tim zvysit
jejich trvanlivost. Pfi ndjezdu do zabéru je vhodné najet obloukem, tim padem néstroj neni

po celou dobu fezu opotfebovavan v jednom bod¢ (viz. obr. 4.5). [43]

! [ £ 1 Prvni kontakt s
H — =N obrobkem

Konstanti hloubka
fezu - ap

Obr. 4.5 Ndjezd do zaberu [43]

Dalsi strategie vhodné pro sniZeni opotiebeni nastroju je pouzit rizné hloubky fezu pti
jednotlivych piejezdech. Diky ménici se hloubce fezu se méni misto kde se formuje
opotfebeni ve tvaru vrubu. Hodnota hloubky fezu se pohybuje mezi 15-25% z priméru
kruhové desticky. Je vyhodnéjsi volit vice zdbéri s malou hloubkou fezu nez jeden zabér

s velkou hloubkou fezu. Pro vice kratSich piejezdi je vhodna strategie obrabéni ,,proti
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rameni‘‘ (obr. 4.6). Naopak pro delsi ptejezdy je vhodné tzv. rampovani (obr. 4.7). Volba

téchto strategii umoziuje delsi feznou schopnost nastroje, snizeni tvorby otiepil a ptredevsim

Obr. 4.7 Rampovani [43]

4.1.2 Kvantifikace opoti‘ebeni bFritu nastroje

Pro experimentalni Cast prace obrabéni slitiny Alloy 625 byla pouzita pfima
mikrometricka metoda, kterou se velikost opotfebeni bfitu nastroje urcila pfimym méfenim
linedrnich rozmérd. Tyto metody maji nevyhodu v tom, Ze jsou pro méfeni opotiebeni
v redlném case tézko aplikovatelné z davodu, ze funkéni bifit néstroje je
v ptimém kontaktu s odebiranou vrstvou obrabéného materialu a otupujici se plochy jsou
pro méfici ptistroje nedostupné. Proto bylo nutné po kazdém ubé&ru materidlu proces
obrabéni pferusit, vyjmout desti¢ku z nozového drzdku a umistit pod dilensky mikroskop.
Vlivem tohoto mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni pribéhu opotiebeni v dalSich fazich
experimentu. Jelikoz meéfeni opotifebeni probihalo u obou nastroji stejnym zptisobem,
nedoslo pii porovnani jejich trvanlivosti k vyraznému ovlivnéni. [29, 30]

Byl pouzit mikroskop, vybaveny digitdlni kamerou, ktery umoziiuje nékolikanasobné
zvetsit obraz. Diky digitalizaci bylo mozné mikroskop pfipojit k pocitaci, ve kterém bylo
mozné pomoci programu Motic Images Plus 2.0 ML on-line zméfit opotiebeni vyménitelné
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biitové desticky. Pro spravné naméifeni hodnoty opotiebeni vymeénitelné bfitové desticky
bylo tieba provést pro jednotliva zvétSeni kalibraci software Motic Images Plus 2.0 ML.
Kalibrace se provede pomoci kalibra¢ni mérky, ktera se vyfotografuje pii stejném zvétSeni

jako métfena vymeénitelna biitova desticka.

Obr. 4.8 Laboratorni sestava pro méreni opotiebent nastrojii
Z divodu velkého mnoZzstvi dat byly do tabulky 4.1 a 4.2 vlozeny pouze fotografie
opotfebeni po prvnim Ubéru a po tbcru kdy opotiebeni dosdhlo kriterialniho opotiebeni.
Samotné méfeni a stanoveni velikosti opotiebeni bfitu probihalo u vSech VBD stejnym
zpusobem. Spole¢né s rostouci velikosti opotiebeni byla stanovena doba, po kterou byl bfit
nastroje v zabéru a také mnozstvi odebraného materialu, nez bylo dosazeno piedem

stanovené hodnoty opotiebeni.
Strojni ¢as: [32]

Ip+i+l i
tAS = ; = n—fp [mln] (41)

Mnozstvi odebraného materialu: [32]

Q=vc-ap- f-tas [cm’] 4.2)

Obr. 4.9 Meéreni opotrebeni na hlavnim a vedlejsim ostii ndstroje
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Tab. 4.1 Opotiebeni nastrojit — operace hrubovani (ap; = 2 mm)

Plocha cela Plocha hibetu

2 1,30 162,86 380 209 136
3 1,89 236,75 397 248 214
4 2,44 305,61 337 317 219
5 2,96 369,45 370 346 278

Plocha hibetu

125 156,83

917
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Plocha cela

Plocha hibetu

421

453
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Tab. 4.2 Opotiebeni nastrojit — operace dokoncovani (ap2 = 0,6 mm)

Plocha cela Plocha hibetu

2 1,44 53,99 222 278 151
3 2,14 80,30 226 341 185
4 2,83 106,16 240 390 302
5 3,51 131,57 242 453 361
6 4,17 156,53 285 502 453
7 4,83 181,03 287 570 497

Plocha cela Plocha hibetu
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Plocha cela Plocha hibetu

1 0,74 27,90 198 468 307

2 1,48 55,34 234
3 2,20 82,33 293
4 2,90 108,88 304

4.1.3 Vliv opotiebeni na trvanlivost nastroje

Trvanlivost fezného nastroje 1ze definovat jako soucet vSech cCistych (strojnich) cast
fezani od zacatku obrabéni az po opotiebeni bfitu nastroje na ptedem stanovenou hodnotu
vybraného kritéria (kritérium opotfebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby
obrabéna soucast méla pozadovany tvar, rozméry a kvalitu obrobené¢ho povrchu po celou
dobu trvanlivosti néstroje). Soucet trvanlivosti neboli celkové doby funkce nastroje od jeho
prvniho uvedeni do ¢innosti az po jeho vytazeni (pouziti vSech biiti u VBD) udava zivotnost

nastroje. U mechanicky upinanych VBD lze Zivotnost stanovit dle vztahu: [17]
Z= YT, =q" T [min] 4.5)

Trvanlivost nastroje, podobné jako jeho opotiebeni, zavisi zejména na metodé obrabéni
(soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného a nastrojového materidlu,
feznych podminkéach. Poc¢atkem 20. stoleti zjistil F. W. Taylor, Ze z feznych podminek ma
na trvanlivost ndstroje nejvetsi vliv praveé feznd rychlost a odvodil zakladni vztah pro

vzajemnou zavislost téchto dvou veli¢in, na némz jsou zaloZeny dnesni normy ISO 3685,
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i CSN ISO 8688-1 a CSN ISO 8688-2, ktery je u nas znam pod nazvem "T — v, zavislost"

(nekdy téz "Taylortiv vztah") a uziva se ve tvaru: [17]

T=<= [min] (4.3)

ve'
Casto se vzhledem k velmi vysoké a nepraktické hodnoté konstanty Cr (fadové
10°+10'%) uvadi vztah: [17]

_
c T1/m

[m - min™1] (4.4)

protoze ¢, = Cr'™, je fadové velikost konstanty €, pouze (10>+10°)

Cilem experimentalniho obrabéni materialu Alloy 625 bylo porovnat dosaZené vysledky
tfti vyménitelnych britovych desti¢ek pti operaci hrubovani a dokonfovani. Byla pouzita
konstantni fezné rychlost a posuv pro vSechny operace, ménila se pouze hodnota hloubky
fezu. Béhem obrabéni se sledoval ¢asovy narlst opotiebeni nastrojii. Kritériem opotiebeni
kruhovych vyménitelnych biitovych desticek z RK se stalo opotfebeni v oblasti $picky
nastroje na vedlejSim hibeté néstroje. Po vyneseni zavislosti VB = f (t), viz graf 1 a 2, se
odecetly hodnoty trvanlivosti pro pfedem stanovenou hodnotu opotiebeni VBiit= 600 um,
kterou uvadi norma ISO 3685. Jelikoz béhem experimentalniho obrabéni jeden z nastrojii
nedosahoval poZadovaného opotiebeni VBiit= 600 um, byla zvolena nizsi hodnota kritéria
opotiebeni, kterou dosdhly vSechny tfi nastroje. Pro operaci hrubovani bylo zvoleno
VBiit = 300 um a pro operaci dokoncovani VBkit= 500 pum. Dale se sledovala dosaZena
kvalita povrchu po prvnim piejezdu a po piejezdu kdy bylo dosaZeno opotiebeni VB.

Z tabulky 4.1 byla nésledné vytvofena zavislost opotiebeni bfitu na case (graf 4.1).
Jedna se o operaci hrubovéani, kde byla zvolena hloubka fezu ap1 = 2 mm. Z grafu je patrny

prabeh opotiebeni néstroja.
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Priibéh opotiebeni nastrojii z RK - operace hrubovani

1000
00 R e CC670
E 800 e CC6060
€ 200 / dle ISO 3685
2 4 P VB, .. =600 ym
‘= 600 e CC6065
g -
= y. ]
g 400
o 300 | A e L TI=2,3min
2 =" VB, =300/um
=200 i bt T2 = 0,4 min
g /”’

100 - .

T3 =0,36 min
0 T
o Tso05 1 1,5 2 Ty25 3 3,5
¢as [min]

Graf 4.1 Pritbéh opotiebeni nastrojii z RK — hrubovani

Pomoci grafu 4.1 byla uréena ptesnd doba obrabéni do dosazeni zvolené hodnoty
opotiebeni na hibet¢ VBiit = 0,3 mm pro kazdou vymeénitelnou biitovou desticku. Dle
vzorce 4.2 byl uréen objem odebraného materidlu. V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty
trvanlivosti jednotlivych bfitovych desticek a k nim pfislusné hodnoty odebraného

materialu.

Tab. 4.3 Trvanlivosti nastroji — operace hrubovani

VBD | T [min] Q [em?)

Prostfednictvim vytvofené tabulky pro jednotlivé vyménitelné biitové desticky byly
vytvoteny grafy, kde byly porovnany Casy a objem odebraného materidlu do dosazeni

zvoleného kritéria opotiebeni VBt = 0,3 mm.
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Porovnani trvanlivosti
2,5

=
w

[

(v?as[min]

0,5

: cooen [ €Coes

Graf 4.2 Porovnani casii trvanlivosti nastrojii — operace hrubovani

Pro vSechny vymeénitelné bfitové desticky byla zvolend feznd rychlost
Ve = 250 m'min’!, posuv f = 0,25 mm a pro operaci hrubovani byla zvolena hloubka fezu
ap1 = 2 mm. Z téchto feznych podminek dokazala desticka CC670 soustruzit do opotiebeni
VBiit = 0,3 mm materidl vzorku 2,3 min. Desticka CC6060 vydrzela v fezu 0,4 min
a desticka CC6065 vydrzela v fezu podstatné kratsi dobu, a to 0,36 min. Z grafu a z vysledka
testovani je patrné, ze btitova desticka CC670 jednoznacné prevysuje svou fezivosti zbylé
dvé desticky. Srovnani dosazenych dob obrabéni do otupeni bfitu na hodnotu VBt = 0,3

mm je zobrazeno na grafu 4.2.

Mnozstvi odebraného materialu

350

w
o
o

N
(%)
o

N
o
o

150

Q [cm3/min]]

=
o
o

(%4
o

Graf 4.3 Porovnani mnozstvi odebraného materidalu — operace hrubovani

Jak Ize vidét na grafu 4.3, nejvice materidlu do opotiebeni VBiit = 0,3 mm odebrala
vyménitelna biitova desticka CC670 objem 287,5 ¢m? materialu. Desti¢ka CC6060 byla
schopna odebrat pouze 50 cm® a vyménitelna britova desticka CC6065 odebrala 45 cm?.
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Pro operaci dokonCovani byly pouzity stejné fezné podminky, kromé hloubky fezu,
ktera byla zvolena ap; = 0,6 mm. Kritérium opotiebeni biitovych desti¢ek bylo stanoveno na
VB = 0,5 mm. Z tabulky 4.2 byla opét vytvorena zavislost opotiebeni bfitu na Case (graf
4.4).

Priibéh opoti‘ebeni nastroji z RK - operace dokon&ovani
1400
CCo670
— 1200 /
g 4 == C6060
o 1000 A /’
> y . =—CC6065
S 800 / e ISO 3685
2 - dle[ISO[368
% y 4 Krit 6( pHL
e 600
2 FEZSSEEESEEs _
E 400 1 VB :=1500 um——| T1 =4 min
= 7
> 200 T2 =0,8 min
0 z‘ T3 =0,5 min
0o T3 Ty 2 3 4 Ty 5
¢as [min]

Graf 4.4 Pribéh opotiebeni ndstrojii z RK — dokoncovani
Pomoci grafu 4.4 byla urfena pfesnd doba obrabéni do dosazeni zvolené hodnoty
opotfebeni na hibeté VBiit = 0,3 mm pro kazdou vymeénitelnou bfitovou desticku. Dle
vzorce 4.2 byl urcen objem odebraného materidlu. V tabulce 4.4 jsou uvedeny hodnoty
trvanlivosti jednotlivych bfitovych desticek a k nim pfislusné hodnoty odebraného

materialu.

Tab. 4.4 Trvanlivosti ndstroji — operace dokoncovani

VBD | T [min] Q [em?]

Prostiednictvim vytvofené tabulky pro jednotlivé vymeénitelné bfitové desticky byly
vytvofeny grafy, kde byly porovnany ¢asy a objem odebraného materidlu do dosazeni

zvoleného kritéria opotiebeni VBigit = 0,5 mm.
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Porovnani trvanlivosti
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Graf 4.5 Porovnani casii trvanlivosti nastrojiit — operace dokoncovani

Pro vSechny vymeénitelné bfitové desticky byla zvolend feznd rychlost
ve = 250 m'min’!, posuv f = 0,25 mm a pro operaci hrubovani byla zvolena hloubka fezu
ap1 = 0,6 mm. Zatéchto feznych podminek dokézala desticka CC670 soustruzit do
opotfebeni VBuit = 0,5 mm material vzorku 4 min. Desticka CC6060 vydrzela v fezu
0,8 min. a desticka CC6065 vydrzela v fezu podstatné krat$i dobu a to 0,5 min. Z grafu a
z vysledkil testovani je patrné, ze bfitova desticka CC670 jednoznacné pievySuje svou
fezivosti zbylé dvé desticky, jako tomu bylo i pfi operaci hrubovani. Srovnani dosazenych

dob obrabéni do otupeni bfitu na hodnotu VBi:it = 0,5 mm je zobrazeno na grafu 4.5.

Mnozstvi odebraného materialu
160

140

Graf 4.6 Porovnani mnozstvi odebraného materidalu — operace dokoncovani
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V grafu 4.6 jsou uvedeny hodnoty odebrané¢ho materidlu pti operaci dokoncovéani,
dokud btitové desticky nedosahly opotitebeni VBiit = 0,5 mm. Nejvice materidlu do
stanoveného opotfebeni odebrala vyménitelna bfitova destitka CC670 objem 150 cm?
materialu. Desti¢ka CC6060 odebrala pouze 30 em? po dobu jeji trvanlivost a vyménitelna
biitova desticka CC6065 byla schopna odebrat pouze 18 em?.

V tabulce 4.5 lze porovnat hodnoty trvanlivosti jednotlivych néstroji a mnozstvi

odebraného materidlu, které jsou schopny odebrat, nez dojde k jejich otupeni.

Tab. 4.5 Porovnani trvanlivosti jednotlivych nastrojti pro ob¢ operace

Hrubovani - a, =2 mm | Dokoncovani - a, = 0,6 mm

VBD

T [min] Q [em?] T [min] Q [em?]

4.2 Vliv opotiebeni na kvalitu obrobeného povrchu

V oblasti obrabéni se Casto mizeme setkat se strojnimi souc¢astmi, na které jsou kladeny
vysoké néroky, nejen z hlediska kvality obrobeného povrchu, ale také rozmérové presnosti
¢i vzhledu. Proces obrébéni je velice rozmanity, ale také slozity. Lze do n€j zahrnout spoustu
zavislosti, podminek a omezeni. Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma
a analyzuje vzajemné souvislosti mezi témito faktory. V oblasti obrabéni pouzivame
technologie s definovatelnou geometrii ostfi (soustruZeni, frézovani, vrtani, apod.) nebo
technologie s obtizné nebo nedefinovatelnou geometrii ostii (brouseni, honovani, lapovani,
superfiniSovani, apod.). Tyto rizné technologie maji jedno spole¢né, a to vznik nového
povrchu. Takto vznikly povrch nazyvame plocha obrobena a ma urcité vlastnosti a charakter,
které jsou ovliviiovany zvolenou technologii obrabéni, stanovenymi a pouzitymi
podminkami pro obrabéni a také feznym prostfedim. Pro komplexni posuzovani kvality
obrobeného povrchu se pouziva pojem integrita povrchu. [34]

Integritou povrchu se oznacuje soubor charakteristik, které popisuji funkéni vlastnosti
povrchu soucasti. Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanismi vytvareni
nového povrchu, coZz umoziuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvotreného povrchu.
Integrita povrchu je tedy odrazem podminek, za kterych funkéni plocha obrobku vznika.
Bere v potaz dasledky plisobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava

je do vztahu k funk¢énim pozadavkiim kladenym na cely vyrobek. [35, 36]
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Integritu povrchu tvori:
a) geometrickd piesnost,
b) drsnost povrchu,
¢) zbytkova napéti v povrchoveé vrstve,
d) zmény tvrdosti v povrchové vrstve,
e) zmény struktury v povrchové vrstve,
f) tepelné zmény — opaly,
g) trhliny.

Nelze fici, ze jednotlivé slozky tvofi oddélené casti integrity povrchu. Slozky se
vzajemné ovliviuji a doplnuji. Napftiklad vinitost povrchu jako geometrickd veli¢ina miize
vyvolat zmény drsnosti povrchu, zmény tvrdosti v povrchové vrstvé mohou souviset se
zménami struktury a tepelnymi zménami atd. [33, 34]

Geometrickd presnost je urena odchylkami tvaru, zejména souososti, kruhovitosti,
valcovitosti, kolmosti. Z hlediska ptesnosti je geometrickd pfesnost ur¢ena odchylkami
tvaru, jedna se zejména o souosost, kruhovitost, valcovitost, kolmost. Z hlediska ovlivnéni
pfesnosti vlastnim obrdbénim se jednd zvlast€ o kruhovitost a valcovitost. Ovlivnéni
geometrické pfesnosti ma ucinek v tuhosti soustavy S-N—O, opotiebeni néstroje, feznych

podminkach a prostfedi a dalSich vlivech [37].

4.2.1 Drsnost povrchu a jeji zavislost na parametrech obrabéni

Mgéfeni a vyhodnoceni drsnosti povrchu probihalo v souladu s normou CSN EN ISO
4287. Tato norma stanovuje terminy, definice a parametry pro ur¢ovani struktury povrchu
(drsnosti, vlnitosti a zakladniho profilu) profilovou metodou. Pro vyhodnoceni
experimentalni ¢innosti byly vybrany dva nej€astéji pouzivané parametry, a to primérna

aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Ra a nejvétsi vyska profilu Rz, neboli soucet

v

délky Ir. [38]

Ra= i f)/1Z(0)ldx [um] (4.6)

Rz = ZPmax + ZVmax [um] 4.7)
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Obr. 4.10. Vyhodnocované parametry Ra a Rz [38]

4.2.2 Stanoveni drsnosti povrchu p¥i obrabéni slitiny Alloy 625

Me¢teni struktury povrchu bylo provedeno redukei do roviny kolmé k obrobenému
povrchu. Tim se vytvofil profil, z kterého bylo mozné ziskat pozadované parametry drsnosti.
Samotné méfeni bylo provedeno dotykovym méticim ptistrojem SURFTEST SJ — 210 viz
obr. 4.12. Tento pfistroj zkoumd dané povrchy snimacim hrotem a ziskéva tim tchylky ve
formé profilu povrchu. Nejdiive v§ak bylo nutné urcit mezni vinovou délku Ac. Tato délka
je rovna zakladni délce a obvykle byva specifikovana na vykrese nebo vyrobni dokumentaci.
V ptipadé€ periodického povrchu, ktery vznikl podélnym soustruzenim vélce slitiny Alloy
625, musela byt vinova délka Ac stanovena pomoci grafického parametru RSm. Odhadnutim

RSm bylo mozné dle piislusné tabulky 4.6 ptifadit parametr vinové délky.

Tab. 4.6 Zéakladni délky drsnosti pro méfeni R-parametrti [38]

Zikladni délka | 3nednocovana
RSm [pum] . délka drsnosti In
drsnosti Ir [mm]
[mm]
0,013<RSm<0,04 0,08 0,4
0,04<RSm=0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSms<4 8 40

Samotné méfeni parametrli drsnosti se provadélo pfimo na obrabécim stroji, vzdy
v podélném sméru osy obrobku (pficnd drsnost obrobeného povrchu). Po kazdém ubéru
materidlu bylo naméteno 10 hodnot parametru Ra a Rz, a to vzdy ve tfech mistech na plose
valce pootocenych o 120°. K vyhodnoceni dat byl pouzit software SJ-Tools, umoziujici
fizeni méficiho pfistroje, definici podminek méteni, grafické zobrazeni profilu méfeni,
archivaci méficiho protokolu a dokumentaci namétenych vysledkd. Ptistroj byl nastaven na

normu ISO 1997 s Gaussovym filtrem pro hodnoceni profilu drsnosti.
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Obr. 4.12 Dotykovy merici pristrojf SURFTEST SJ— 210

Kazdé meéfeni je zatizeno chybou. I v pfipad€, Ze opakujeme meéfeni za stejnych
podminek zjistime, ze vysledky méfeni se od sebe vice ¢i méné 1isi. Nejruznéjsi negativni
vlivy, které se v redlném méficim procesu vyskytuji, se projevi odchylkou mezi naméfenou
a skute¢nou hodnotou méfené veli¢iny. Cilem méfeni je urcit skutecné hodnoty, cozZ je
mozné jen ur¢enim chyby méfeni. Pfi méfeni parametrG drsnosti povrchu Ra a Rz mohlo
dojit nespravnému provedeni méfeni, Spatnému odecéteni hodnoty z pfistroje, vadou
pfistroje, nespravnou manipulaci s méfidlem atd. Proto byly naméfené hodnoty parametrii
drsnosti Ra a Rz testovany na zatiZzeni hrubou chybou. Pro jejich zjisténi byl aplikovan
Grubbstv test extrémnich odchylek. Tento test se pouziva pro objektivni vylucovani
extrémnich hodnot na zakladé¢ vypocteného testovaciho kritéria u soubort dat, které
odpovidaji Gaussovu normalnimu rozdéleni. Testovani odlehlych hodnot predchézelo
stanoveni vybérového priméru X a smérodatné odchylky zakladniho souboru s(x). Ze
vztahu, viz niZe, bylo stanoveno testovaci kritérium pro prvni hodnotu naméteného souboru.
[37]

_ f—xl
EPIE)

(4.8)

Vypoctené testovaci kritérium bylo porovndno s tabulkovou kritickou hodnotou pro
pfislusny pocet naméfenych hodnot vybérového souboru a zvolenou hladinu vyznamnosti a.
- pocet méteni n = 10,
- hladina vyznamnosti a. = 0,05 — 95,5 %,

- kriticka hodnota = 2,29

Zaptedpokladu, Ze hodnota piekro¢i kritickou hodnotu, pak je ovlivnéna hrubou chybou
a ze souboru naméfenych hodnot veli¢iny se vylou¢i. Omezit riziko jejich vyskytu lze
dislednym dodrzovanim pfislusnych méficich postupt, podminek méfeni a pozornosti

obsluhy.
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V pribehu experimentu bylo ziskano velké mnozstvi dat. Méteni vybranych parametra
drsnosti povrchu Ra a Rz bylo realizovano po prvnim piejezdu a poté po piejezdu, kdy
nastroj dosahnul patfi¢ného opotiebeni. Vzorovy vypocet hodnot probehl dle nasledujicich
vztaht a ziskané hodnoty byly uvedeny do tabulek 4.7 — 4.9.

Vybérovy pramér: [36]

1on

X = o &i=1%i [um] (4.9)

Vybérova smérodatna odchylka: [36]

s() = [l ) (4.10)

Vypocet standartni nejistoty typu B (ug): [36]

Hodnota nejistoty opérné patky snimaciho hrotu (ugi):

Upy = k = \/§ [um] (4.11)
Hodnota nejistoty méticiho piistroje (ug2):

ug, = x-0,03 [um] (4.12)

up = ugy + up, [um] (4.13)

Vypocet kombinované standartni nejistoty (uc): [36]

Uc = Jui + ui [um] (4.14)

Vypocet rositené¢ kombinované nejistoty (Uc): [36]

Uc = ky-uc [pm] (4.15)

61



Tab. 4.7 Statistické zpracovani naméienych hodnot parametrti drsnosti

| 100
211,05
310,46
o
510,98
0,95 0,26
610,52
71089
81,12
911,04
10| 1,18 20,59| 0,22 2,00
! 9,465

Tab. 4.8 Statistické zpracovani naméfenych hodnot parametrti drsnosti

0,41
0,43
0,59
0,47
0,43
0,45
0,48
0,50
0,47
101 0,38

- 4,60

0,46 | 0,06

(| Q||| |W|N|—
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Tab. 4.9 Statistické zpracovani naméienych hodnot parametrti drsnosti

1| 0,66
210,96
3| 1,58
411,45
511,55
610,99
71 1,39
8| 1,66
91 1,44
10| 1,53

1,32 0,33

! 13,23

Tab. 4.10 Uplny zéapis vysledkt méfeni parametrd drsnosti- operace hrubovéni

Operace hrubovani

po 1. prejezdu

po dosazeni VBt

Ra=(Ra+ Uc)|Rz=(Rz = Uc)
[nm]

[nm]

Ra=(RazUc) |Rz=(Rz=Uc)
[nm] [nm]

Tab. 4.11 Uplny zéapis vysledkt méfeni parametra drsnosti — operace dokon&ovani

Operace dokonc¢ovani

VBD

po 1. prejezdu

po dosaZeni VBt

Ra=(RazUc) | Rz=(Rz £ Uc)
[nm] [nm]

Ra=(RazUc) | Rz=(Rz + Uc)

[nm] [nm]
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4.2.3 Zhodnoceni dosazené kvality povrchu — operace dokonéovani

Parametr drsnost povrchu - Ra

2,6521

I : 2’1047

Graf. 4.7 Srovnani parametrii drsnosti povrchu — Ra

2

1

Ra [pm]

3
5
2
5
1
0,5
0

V porovnani parametru primérnd aritmetickd Uchylka posuzovaného profilu Ra po
poslednim piejezdu, kdy nastroj dosahnul patfi¢ného opottebeni VBiit = 0,5 mm dosédhnuly
nejlepsich vysledka britové desticka CC6065 a CC6060. Desticka CC670 je az na tretim

misté, ale rozdily mezi naméfenymi hodnotami nejsou tak markantni. Grafické porovnani

dosazenych hodnot parametrii drsnosti povrchu Ra je na grafu 4.7.

Parametr drsnost povrchu - Rz
13,5 13,2879

13

12,5 12,1789

12

11,5 11,2226
11

10,5
10

Graf. 4.8 Srovnani parametrii drsnosti povrchu - Rz

Rz [pm]

Druhym parametrem drsnosti povrchu, ktery se testoval, byla nejvétsi vyska profilu Rz.
Nejlepsich hodnot bylo doséhnuto po obrabéni s destickou CC6060. Druhou nejlepsi
hodnotu dosahla desticka CC6065. Nejvyssi hodnoty parametru Rz bylo naméfeno po
obrabéni s vymeénitelnou destickou CC670. Nutno podotknout, ze mezi naméfenymi

hodnotami neni markantni rozdil. Pro porovnani hodnot parametru Rz slouzi graf 4.8.
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5. Technicko — ekonomické zhodnoceni

Technicko — ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pro operaci hrubovani . Jelikoz
u operace hrubovani vétSinou zalezi na co mozna nejveétsim mnozstvi odebraného materialu
za dobu, nez dojde k otupeni nastroje na piredem stanovenou hodnotu. Na ziklad¢ cen
jednotlivych btitovych desti¢ek, kde se porovnavalo mnozstvi odebraného materialu, dokud
bfit nastroje nebyl opotieben na hodnotu opotiebeni VBi:it = 0,3 mm. Pro porovnani bylo

stanoveno potiebné mnoZstvi odebraného materidlu na Qc = 1000 cm?.

Tab. 5.1 Ceny vymeénitelnych btitovych desticek (bez DPH)

VBD Cena [K¢&/ks]

5.1 Poctu briti na kruhové desti¢ce pri hloubce Fezu ap; =2 mm
Pti obrabéni s vymeénitelnymi bfitovymi destickami s kruhovou geometrii neni zfejmy

pocet bfitl na této desticce. Na pocet bfitlh maji vliv pouzité fezné podminky, predevSim
hloubka fezu a,. Cim vétsi hloubka fezu, tim mensi poget biiti. Pro ekonomické zhodnoceni
je tfeba stanovit pocet bfitil na jedné vyménitelné britové destic¢ce s kruhovou geometrii. Pi
operaci hrubovéni byla zvolena hloubka fezu a1 = 2 mm. Pomoci softwaru Autodesk
Inventor byla zjisténa hodnota tthlu zabéru a = 46,76°.
Stanoveni poctu bfitdh VBD

n=360°/a

n=360°/46,76°

n=7,7— 7 bfitd

Vysledny pocet bfiti pii soustruzeni s hloubkou fezu ap; = 2 mm je n = 7. Jelikoz jsou

vSechny tyto desticky oboustranné, nabizi tyto desticky 14 bfit.

P

12,7 mm

iC =

d
-

Obr. 5.1 Stanoveni vhlu zabéru
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5.2 Ekonomické zhodnoceni pro operaci hrubovani

Tab. 5.2 Trvanlivost a mnozstvi odebraného materialu — operace hrubovani

VBD T [min] Q [em?]

Pocet vyménitelnych britovych desti¢ek pro odebrani Qc — operace hrubovani
VBD CC670
Pocet brith:
Pe=Qc/Q
Pg=1000/287,5
Ps = 3,48 — 4 biity
Pocet vymeénitelnych bfitovych desticek:
Pvep=Pp/n
Pvep=4/7
Pvep=0,57 — 1 VBD
VBD CC6060
Pocet brith:
Pe=Qc/Q
P =1000/50
Pg = 20 britd
Pocet vymeénitelnych btitovych desticek:
Pvep=Pp/n
Pvep=20/7
Pvep =2,86 — 3 VBD
VBD CC6065
Pocet brith:
Pe=Qc/Q
Pg=1000/45
Pg =22,22 — 23 britd
Pocet vymeénitelnych btitovych desticek:
Pvep=Pp/n
Pvep=23/8
Pvep =3,29 — 4 VBD



Vysledna cena VBD - operace hrubovani
2500

1996

2000

1497

1500

¢l

>

Cena [K

1000

500

0

Graf. 5.1 Srovnani vysledné ceny desticek — operace hrubovani

Z tabulky 5.1 je mozné vidét, Ze cena destiCek neni stejnd. U vymeénitelné biitové
desticky CC670 je cena témét dvojnasobna oproti zbylym dvéma destickam. I pfes tyto
desti¢ka CC670. Pro odebrani mnozstvi materialu Qc = 1000 cm? stagil 1 ks VBD CC670,
tudiz cena byla stanovena na 905 K¢&. Zbylé dvé desticky dosahly podobnych vysledkt, kde
k odebrani stejného mnozstvi materialu bylo potteba 3 ks desti¢ek typu CC6060 a 4 ks
desticek CC6065. Vysledna cena desticek CC6060 byla 1497K¢ a celkova vysledna cena
desticek CC6065 ¢inila 1996K¢&. Grafické porovnani cen vyobrazeno na grafu 5.1.
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Zavér

Diplomova prace se zabyvala testovanim bfitovych desticek pii obrabéni materialu Alloy
625. Tento materidl patii mezi niklové superslitiny, které maji charakteristické vlastnosti jako
zarupevnost, zaruvzdornost a korozivzdornost za velmi vysokych teplot. Niklové superslitiny
spadaji do kategorie té¢zkoobrobitelnych materialti z diivodu jejich vyssi taznosti, vySSim
skloniim k deformac¢nimu zpevnéni a nizs$i tepelné vodivosti nez u oceli.

Hlavnim cilem prace bylo testovani tfi vyménitelnych biitovych desticek ziezné
keramiky od stejného vyrobce. Jednalo se o biitovou desticku z fezné keramiky vyztuzenou
whiskery karbidu kiemiku - RNGN 120700 T0120 670, déle se jednalo o keramickou
desticku sialonové tfidy vyztuZenou siti z nitridu kfemiku - RNGN 120700 T0120 6060,
posledni byla desticka z ¢asticemi vyztuzené sialonové keramiky - RNGN 120700E 6065.
Vsechny tyto bfitové desticky jsou dle vyrobce vhodné pro obrabéni HRSA materiald.

Béhem experimentalniho obrabéni se méfila hodnota opotiebeni bfitu nastroje za
konstantnich feznych podminek v. = 250 m-min™!, f= 0,25 mm a ménila se pouze hodnota
hloubky fezu a,. Pro operaci hrubovani byla pouzita hodnota ap; = 2 mm a pii dokoncovani
ap2 = 0,6 mm. Dle normy ISO 3685 bylo stanovena hodnota VBi:it = 600 pm, avSak ne
vSechny nastroje této hodnoty dosahly. Experiment musel byt pfed¢asné ukonéen z diivodu
velkého ubéru materidlu. Pro porovnani byla tedy stanovena nova hodnota VBt = 300 pm
pro operaci hrubovani a VBkit = 500 um pro operaci dokoncovéani. DalSim testovanym
parametrem byla drsnost obrobeného povrchu.

Jako obrabéci stroj byl zvolen CNC soustruh DMG Mori Seiki NLX2500MC/700.
Snimky opotiebeni bfitovych desticek byly zaznamenany digitdlnim mikroskopem a méteni
opotiebeni bylo realizovano pomoci programu Motic Images Plus 2.0 ML. Drsnost povrchu
byla méfena pomoci dotykového pfistroje na meteni drsnosti SURFEST SJ - 210 od firmy
Mitutoyo.

Vysledky métfeni byly tabelarné a graficky zpracovany, v piipadé grafii zavislosti
opotfebeni na cCase je umoznén piimy odeCet opotiebeni (pro stanoveni aktudlniho
opotfebeni v daném case).

Na zakladé¢ zjisténych vysledkli méfeni je doporuceno pro operaci hrubovani s hloubkou
fezu ap1 = 2 mm pouzit desticku RNGN 120700 T0120 670, kterd dosahla nejnizs§ich hodnot
opotiebeni. Jeji cena je nejvyssi, ale diky mnozstvi odebraného materidlu, ktery je schopna
odebrat za dobu jeji trvanlivosti, je tato desticka nejlevnéjsi. Jako druha nejlepsi se jevi
desticka RNGN 120700 T0120 6060, doba trvanlivosti této desticky byla vyrazné kratsi

oproti prvni desticce, je vSak nabizena za témét polovicéni cenu. Jako nejhorsi skoncila
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desticka RNGN 120700E 6065, kde byla doba trvanlivosti bfitu jesté nizsi nez u predchozi
desticky.

Dalsimi kritérii pro posuzovani testovanych desticek byly dosazené hodnoty parametrt
drsnosti povrchu Ra a Rz. Pro operaci dokoncovani (ap1 = 0,6 mm) se posuzovala kvalita
obrobeného povrchu po dosazeni opotiebeni bitu VBi:it = 500 um. V hodnoceni parametr
Ra a Rz bylo naméteno nejlepSich vysledkil po obrabéni s vymeénitelnou desticka RNGN
120700E 6065 s hodnotami Ra = 2,1 um a Rz = 12,18 pum. Hodnoty parametri drsnosti
povrchu Ra=2,17 um a Rz= 12,18 pm byly naméfeny po obrabéni s destickou RNGN 120700
T0120 6060. NejhorSich hodnot parametrti drsnosti povrchu dosahla desticka RNGN 120700
T0120 670 ato Ra=2,65 um a Rz=13,29 pm.

Na zékladé namétenych hodnot parametrti drsnosti povrchu Ra a Rz po dosazeni opotiebeni
keramickych bfitovych desticek VBiit = 500 pum je doporuceno zvolit desticku RNGN
120700E 6065, ktera pii experimentalnim obrabéni dosahovala nejlepSich hodnot.
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