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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HAINYS, J. Obrdbéni tézkoobrobitelnych materidlii: Diplomovéa prace. Ostrava:
VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrdbéni, montdze a

strojirenské metrologie, 2015, 85s. Vedouci prace Petrt, J.

Diplomovéd priace se zabyvd navrhem a porovnanim dvou feznych geometrii
vyménitelnych bfitovych desticek pifi soustruZeni téZkoobrobitelného materidlu
Inconel 625 dle W. Nr. 2.4856. Teoretickd Cast je zaméfena na charakteristiku
a obrobitelnost tézkoobrobitelnych materidli a specidlnich slitin. V praktické casti
prace se porovnava vliv fezné geometrie na prubéh obrabéni materidlu Inconel 625
¢tvercovou a kruhovou bfitovou destickou. Experimentdlni testovani bylo provedeno
pii podélném vné&jsim soustruzeni na CNC obrdbécim soustruhu Mori Seiki NLX2500.
Pro navrzené bfitové desticky byly v pribéhu obrabéni nastaveny konstantni fezné
podminky. V zdvislosti na zméné hloubky fezu odebirané vrstvy materidlu bylo
vyhodnoceno silové zatiZeni, zmapovan prib¢h opotiebeni VBD a zmétena drsnost
obrobeného povrchu. V zavéru prace jsou vyhodnoceny namétrené hodnoty a proveden

ekonomicky rozbor jednotlivych vyménitelnych bfitovych desticek.

ANOTATION OF MASTER THESIS

HAINYS, J. Machining of Hard Machine Materials: Master Thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Machining, Assembly and Engineering Metrology, 2015, 85p. Thesis head: Petrt, J.

This thesis present the design and comparison of two cutting geometries of indexable
inserts for turning hard machining material Inconel 625 according to W. Nr. 2.4856.
The theoretical part focuses on the characteristics and machinability hard materials and
special alloys. The practical part compares the influence of cutting geometry square
and round inserts in the machining Inconel 625. Experimental testing was conducted at
the outer longitudinal turning on CNC machining lathe Mori Seiki NLX2500. For
inserts were set constant cutting conditions. Depending on the depth of cut was
evaluated force load, the wear inserts was mapped and measured the roughness of the
machined surface. In conclusion, the measured values are evaluated and performed an

economic analysis of the individual inserts.
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Uvod

Technicky pokrok v soucasné dob¢ nejde zastavit a zada si vyvoj a pouZiti
novych materidli s excelentnimi vlastnostmi. Tyhle materidly musi spliovat
pozadavky na Zarupevnost, Zaruvzdornost a korozivzdornost i za zvySenych teplot.
Mezi né€ se tfadi t€Zkoobrobitelné materidly, specidln¢ pak slitiny niklu a titanu. Tyto
dv¢ skupiny jsou sice odlisné, ale jejich pouziti a vlastnosti jsou v mnohych piipadech
velmi podobné. Zarupevné niklové a titanové slitiny jsou hojné vyuZivany v letectvi,
chemickém primyslu a kosmonautice. Pro pouZiti v téchto odvétvich se, ale musi
zvladnout technologicky postup vyroby soucastek a to prevazné pro operaci obrdbéni.
Pfitom snahou je dosdhnout vyhovujici kvality integrity povrchu a rozmérovou ci

geometrickou pfesnost.

Slitiny na bazi niklu, kobaltu nebo Zeleza se oznacuji pojmem ,,superslitiny*,
jsou pro né charakteristické vyborné creepové vlastnosti, vysokd mechanickd odolnost
vici unavovému poSkozeni a stdlost za vysokych teplot. S témihle vynikajicimi
vlastnostmi, ale pfichdzeji problémy, pifi béZném tiiskovém obrdbéni se u nich
projevuje zhorSend obrobitelnost a to znamend vénovat vétsi pozornost soustave stroj —
nastroj — obrobek. K redukci namdhani této soustavy se musi volit dostate¢né tuhy
obrabéci stroj, vhodny ndastrojovy materidl, fezné podminky a v neposledni fadé

vhodnd fezna geometrie.

Moje diplomova prace ma za cil ovéfit a porovnat feznou geometrii dvou
vyménitelnych bfitovych desticek a to sice geometrii Ctvercovou a geometrii
kruhovou. Ob¢ dvé desticky maji na sob¢é aplikovany stejny povlak. Vyvoj povlakil
zaznamenal v poslednich letech velky rozmach a je pozitivhim piinosem, jak
z ekonomického, tak i z technického pohledu, navic celkem zdsadné prodluzuje

Zivotnost néstroje.

Desticky se testovaly na tézkoobrobitelném materidlu skupiny ISO S Inconel
625, ten je fazen mezi superslitiny. ZhorSend obrobitelnost téchto slitin se projevuje
rychlym opotfebenim fezné hrany desticky, u austenitickych oceli a niklovych slitin je
to nejCastéji ve tvaru vrubu, proto byla navrZzena kruhov4 a Ctvercovd geometrie.
Hodnoticim kritériem nebylo pouze opotiebeni ndstroje, ale bylo vyhodnoceno

dynamické zatiZeni, vysledkem experimentu potom byla drsnost obrobeného povrchu.




Diplomova prace
Obrabéni tézkoobrobitelnych materialu Bc. Jifi Hajnys

1. Charakteristika tézkoobrobitelnych materiali

TéZkoobrobitelné materidly se vyskytuji na bazi zeleza (korozivzdorné oceli),
na bdzi titanu, kobaltu a niklu. Pojem superslitiny oznacuje slitiny niklu, kobaltu,

zeleza.

1.1 Korozivzdorné oceli

Tyto oceli patii mezi konstruk¢ni materidly a vynikaji vyrazné lepsi odolnosti
proti korozi (plisobeni chemickych vlivil). Pokud se jednd o korozivzdorné oceli
museji byt legovany 11,74 — 30 % chromem (Cr), niklem (Ni) aZ 30 %, manganem
(Mn) az 24 %, molybdenem (Mo), mé&di (Cu) a potom dal$imi prvky do maximalné par
procent kiemik (Si), hlinik (Al), titan (Ti), niob (Nb), tantal (Ta), wolfram (W), vanad
(V) a dusik (N). Pro zlepSeni obrobitelnosti se doporucuje jesté legovat sirou (S) a to
vétSinou do 0,03 %. Oceli se navic vyznacuji niZSim obsahem uhliku (C) v rozmezi
0,01 — 0,1 % jen u martenzitickych korozivzdornych oceli je obsah C 0,2 — 1,0 %.
Diky tomu, Ze se oceli vyrdbé&ji praskovou metalurgii je u nich zaruceno piesné
chemické slozeni, specidlni podminky vyroby a specifické podminky zkouseni. Proto

korozivzdorné oceli patii do skupiny legovanych uslechtilych oceli. [2]

V dneSni dobé se neustdle zvySuji pozadavky na jejich vlastnosti, z toho
divodu je kladen diraz na vyvoj korozivzdornych oceli na zdkladé nového nebo
zménéného chemického sloZzeni nebo zavedeni progresivnich technologii vyroby
stavajicich korozivzdornych oceli a jejich zpracovdni. Nejcastéji se pouZzivaji nové
technologie vyroby piednostné metalurgické procesy, které zvySuji kvalitu a Cistotu
struktury oceli. Je béZznou praxi, Ze korozivzdorna ocel je vyvinuta pouze pro jeden
technologicky proces. Priizkum spotfeby korozivzdornych oceli v jednotlivych
primyslovych oborech ukézal, Ze chemicky a energeticky primysl spotfebuje 45 %
vyroby korozivzdornych oceli, potravinaisky primysl vcetné kuchynskych zafizeni
25 %, domici elektrické spottebice 10 %, architektura 10 %, automobilovy pramysl

5 % a zbytek se vyuziva v dalSich primyslovych oborech. [2, 3]

10
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1.1.1 Korozivzdornost

Odolavat korozi je zalozeno na schopnosti pasivace, chrom vytvaii povlak
oxidu chromu, tedy pasivni vrstvu. Pasivni vrstva se sama regeneruje. Podminkou

pasivace oceli je minimdlné€ 11,74 % Cr rozpusténého v tuhém roztoku.
Cr =11,74% + 14,5% C (1)

U povrchu korozivzdornych oceli zdleZi na pritomnosti dostate€ného mnoZzstvi
oxida¢niho ¢inidla. V mistech, kde je pasivni vrstva nehomogenni nebo poskozena
dochdzi diky mechanickému namahani k defektu a povrch tim padem neni v kontaktu s
dostateCnym mnozZstvim oxidacnich litek a dochdzi ke koroznimu napadeni. Proto
pasivni vrstva dava celkem dobrou odolnost proti vS§eobecné korozi. MizZe se stit, Ze
v urcitém prostiedi a za jistych piredpokladii dojde k lokélni formé koroze. RozliSuje se
n¢kolik druhtt korozi: dilkovd koroze (pitting), Stérbinovd koroze, koroze pii
mechanickém napéti a mezikrystalova koroze. Pfitom nejvice nebezpecna koroze se

jevi stérbinova a dilkova koroze. [14]

1.1.2 Rozdéleni podle struktury

Rozdé€leni korozivzdornych oceli se nejcastéji urCuje podle struktury a to na
martenzitické, feritické, austenitické, duplexni a precipitatné vytvrzené. Na obrizku

1.1 1ze vidét rozsah v procentech.

%;3 |:| Austenitickeé oceli
15 |:] Austeniticko-feriticke (duplexni) oceli
10 :l Feritické chromové oceli
5 - Martenzitické chromové oceli
0

1215 20 25 30
% Cr

Obr. 1.1 — Urceni materidlové skupiny [4]

11
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1.1.3 Martenzitické oceli

Jak bylo popsdno vyse, jedna se o korozivzdorné oceli s nejvys$$im obsahem C
do 1,5 % a Cr do 18 %. Martenzitické struktury se doséhne az po zakaleni. Po kaleni je
vznikla struktura kiehkd, proto se doporucuje popoustét mezi teplotami 650 — 750 °C.
Nejvyssich korozivzdornych vlastnosti se ziskd na kvalitné vylesténém povrchu.
Martenzitické oceli se vedle chromu leguji také wolframem, molybdenem a vanadem,
tim se zvySuje odolnost proti pittingu. Kalitelné korozivzdorné oceli jsou
feromagnetické. Velmi pomalym ochlazovanim z austenitizacni teploty se vznik
martenzitu potlaci a vznikla struktura je feritickd s vyloucenymi karbidy chromu.
Feritickou strukturu Ize ziskat i delSim ohfevem na teplotu tésné¢ pod Acl. Takhle se
martenzitické korozivzdorné oceli vyZzihaji na tvrdost vhodnou pro obrdbéni.
Martenzitické oceli se daji rozdé€lit na oceli obsahujici nikl a naopak na oceli bez niklu
a specialni skupinu tvoii supermatenzitické oceli. Na obr. 1.2 je vyobrazena obvykla

mikrostruktura martenzitické oceli. [5]

Obr. 1.2 - Mikrostruktura martenzitické korozivzdorné oceli [8]

Chromové martenzitické oceli s obsahem Ni

Obsahuji zhruba 17 % Cr, 2% Ni a 0,2 % C. Tento typ oceli ma vySsi pevnost,
zlepsSené plastické vlastnosti a podminénou svafitelnost, to u druhého typu oceli bez
obsahu Ni neplati. Uplatnéni téchto oceli je tam, kde dochézi ke styku s vodou,
parou a hlavné se slanou moiskou vodou. Proto jsou hojné vyuZivany pro lopatky
parnich turbin nebo lodnich Sroubii. Dobrou schopnost proti korozi, ale vykazuji

i v oxidujicich anorganickych kyselinach. [14]
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Chromové martenzitické oceli bez obsahu Ni

Obsahuji 0,15 - 0,45 % C a 13 % Cr. Typy s obsahem C pfiblizné do 0,25 %
slouzi jako konstrukéni ocel. Oceli s obsahem uhliku 0,3 — 0,4 % maji vyssi
otéruvzdornost a pouzivaji se napiiklad na chirurgické nastroje. Oceli mizeme zvysit
obsah chromu na 15 % a uhliku na 0,5 — 0,6 % a dolegovanim Mo, W, a V tim
dosdhneme jest€¢ veétSi otéruvzdornosti a tvrdosti. PouZiti je na vyrobu noZl
v potravindiském primyslu a v chirurgii. Dal§im zvySenim Cr na 17 % a C na 1 % se
dosdhne lepsi korozni odolnosti. Velkd nevyhoda u toho typu oceli je Ze s obsahem C

nad 0,2 % ztraci schopnost svafitelnosti. [14]

Chromové supermartenzitické oceli

Obsahuji predevsim nizky obsah C pod 0,015 %, déle potom 11 — 13 % Cr, 5,5
- 6,5 % Ni, 2 — 2,25 % Mo a maly obsah siry. Struktura je tvofena nizkouhlikovym
jemnozrnnym martenzitem bez feritu delta. Konfigurace téchto prvkl zarucuje
dostateCnou korozni odolnost, houZevnatost, vysokou pevnost a navic jsou dobie
svafitelné. Tento typ oceli se pouZiva pii t€zbé a transportu plynd vysoké agresivity.

[14]

1.1.4 Feritické oceli

Hlavnim legujicim prvkem je chrom. Chrom neni vazan na uhlik ve formé
karbidu a tim urCuje korozni odolnost. Feritické korozivzdorné oceli obsahuji
maximalné¢ 0,08 % C a 13 — 30 % Cr. Za béZnych teplot ma strukturu o — ferit.
Feritické korozivzdorné oceli se vyznacuji nepfitomnosti premény ferit-austenit pii
ohfevu, to znamend, Ze pii ochlazovani nevznikd martenzit, proto se nedaji kalit. Ddle
jsou magnetické, na rozdil od oceli austenitickych. Nevyhodou téchto oceli je kiehnuti
za vysokych teplot (nad 900 °C) to vyznamné ovliviluje mechanické vlastnosti,
pevnost se pohybuje kolem 150 HB. VéEtsi obsah siry zaruc€uje relativné dobrou

obrobitelnost. [8]
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Obr. 1.3 - Mikrostruktura feritické korozivzdorné oceli [8]

Feritické oceli 13 % Cr

Jsou legovéany 11,5 — 13,5 % Cr a 0,08 % C. Tyto oceli vynikaji dobrou korozni
odolnosti ve vodé, pare, atmosféie a v slabych organickych kyselindch. Rozhodné se
nedoporucuji pro moiskou vodu, primyslovou vodu a siln¢ znecisténé prumyslové
atmosféry. VyuZziti vchemickém a potravindfském primyslu. Svafitelnost je

podminéna.[14]

Feritické oceli 17 % Cr

Jsou legoviny 16 — 18 % Cr, 0,08 % C a menSim mnozstvim Mo
a stabilizovany Ti. Jsou vhodné pro ficni a morské prostiedi, odolaji 1 kyseliné dusi¢né
a roztoklim soli. Odoladvaji bodové korozi a koroznimu praskani. Stabilizace titanem
zlepSuje odolnost proti mezikrystalové korozi. Uplatnéni je v potravinarském pramyslu

pro zpracovani piva, mléka apod. [14]

Superferitické oceli

Obsahuji jen zdkladni legujici prvek 18 — 29 % Cr. Maji tedy Ccisté feritickou
strukturu. Soucet obsahu intersticidlnich prvka (C + N) je mezi 0,015 — 0,025 %. Opét
muzZe byt ocel stabilizovdna a to bud’ Ti nebo Nb. Tento druh oceli md dobrou

svafitelnost, tvafitelnost, taznost a vrubovou houZevnatost. Velkd vyhoda je ve

14
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zlepSené odolnosti proti mezikrystalové korozi, didle mi vysokou odolnost proti

koroznimu praskéni a bodové korozi. PouZziti u vyménikovych trubek. [14]

1.1.5 Austenitické oceli

Struktura téchto oceli se pohybuje v y - austenit. Struktura austenitu vznikne pfi
dostate¢ném obsahu prvka Ni, Mn, N. Daji se velmi dobte svafovat a tvaret a to i pfi
nizkych teplotdch. Je to nejrozSitenéjSi skupina korozivzdornych oceli. Bé&Zné
chemické sloZeni je 18 % Cr, 8 % Ni a mén¢ jak 0,1 % C. Pro docileni poZadované
korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti, se ptfisazuji dalsi legujici prvky. Jestlize
ma byt austenitickd struktura zachovdna musi byt plsobeni austenitotvornych
a feritotvornych prvkti vyvédzené. Austenitické korozivzdorné oceli nepodléhaji
fazovym pfeméndm a jsou nemagnetické. Pokud je poZzadovino zvySovéni pevnosti,
musi se legovat napiiklad N, nebo tvdfenim za studena (taZenim, péchovanim). Pokud
se tyto oceli pomalu ochladi, dojde v oblasti kritickych teplot (600 — 800 °C)
k vylouceni karbidli po hranicich zrn a to zpiisobi mezikrystalovou korozi. Tomu se da

vyhnout zménou chemického sloZeni. Austenitickych korozivzdornych oceli existuje

mnoho druht a modifikaci. [8]

Obr. 1.4 - Mikrostruktura austenitické korozivzdorné oceli [§]

1.1.6 Duplexni oceli

Tento druh oceli je uz dlouho zndm, ale teprve neddvno se zacal prakticky
vyuzivat. Duplexni neboli dvoufdzové, viz obr. 1.5, oceli kombinuji vlastnosti feritické

uslechtilé oceli a austenitické oceli. Tim je zaru¢ena mechanické pevnost, stdlost,
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odolnost vii¢i korozi a obrobitelnost. Faze, které prevladaji u duplexnich oceli, jsou
ferit a austenit. Dllezity je pomér mezi t€émito fazemi. Obsah chromu je 18 — 25 %,
nikl 3 — 6 % a malé mnoZstvi molybdenu. Molybden zarucuje odolnost proti vuci
korozi. V novych slitinich se muze objevit i dusik. Prvni typy duplexnich oceli byly
citlivé s ohledem na vznik teplych trhlin, které vznikaly karbidem chromu na
rozhranich ploch austenitu a feritu. To se da vyfeSit snizenim obsahu uhliku nebo

pfidanim titanu, ktery vaze uhlik na karbid titanu. [7]

Obr. 1.5 - Mikrostruktura duplexni korozivzdorné oceli [9]

1.1.7 Precipita¢né vytvrditelné oceli

Oceli, které jsou precipitacné vytvrzeny a Zihdny rozpousténim, maji zlepSené
vlastnosti. Hlavni vlastnosti jsou mechanicka pevnost pfi vyssi teploté a odolnost vici
korozi. Mohou se obrdbét v mékkém stavu, coZz je vyhoda. Ocel se vytvrzuje
popousténim za nizkych teplot, aby nedoslo k oxidaci na povrchu. Technologie vyroby
je rozpoustéci Zihani pfi teplotdch 926 — 1066 °C ve vakuu nebo v inertni atmosféfe,
které musi byt zakonceno rychlym ochlazenim plynem nebo ochlazenim do oleje.
Precipitacni vytvrzovani se provadi pii teplotich 482 — 621 °C ve vakuu nebo na

vzduchu po dobu 1 — 4 hodin, zaleZi na specifikaci a materidlu. [5, 6]
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Obr. 1.6 — Mikrostruktura precipitacné vytvrzené oceli [10]

1.2 Slitiny niklu

Nikl ma kubicky plosné centrovanou miizku a bilou barvu. Je bez alotropické
piemény az po teplotu taveni 1453 °C. Nikl je velice drahy kov a objevuje se v zemské
ktre, také se velmi hojné vyskytuje v meteoritech. Velkd nalezisté jsou v Kanad¢
a Rusku. Mechanické vlastnosti niklu zaviseji na cistoté¢ a tepelném zpracovani.
Hmotnost niklu se uvadi 8900 kg/m’. Nikl dokaZe dobie odoldvat korozi v riznych
prostiedich. Cisty nikl je tvarny a dobie svafitelny. Mez kluzu je 150 Mpa, pevnost
v tahu 400 — 450 Mpa, taznost 30 — 40 % a tvrdost 80 HB. Do teploty 400 °C jsou
mechanické vlastnosti neménné, aZz pifi vysSich teplotidch rychle klesa R;. Nikl je
deficitni kov (nedostatkovy). Zhruba 15 % vyroby niklu se pouzivd na soucastky
v extrémnich koroznich podminkach. Ddle se pouZziva v potravinarském a chemickém
pramyslu. Ptiblizn€ 60 % se spotiebuje jako piisada do legovanych oceli a zbytek do

niklovych slitin.

Slitiny niklu jsou tvrdsi, pevnéjsi a houzevnatéjsi nez vétSina slitin a oceli.
Bohuzel jejich cena je pomérné vysokd, jsou drazsi nez korozivzdorné oceli, ale jsou
levnéjsi nez slitiny titanu. Z hlediska ekonomiky jsou vyhodné, protoZe jejich cena je
kompenzovdana vysokymi mechanickymi vlastnostmi, hlavné pii vysokych
teplotach, a chemickymi vlastnostmi, které jsou lepsi nez v €istém niklu. Konstrukéni

slitiny se rozdéluji do ti{ skupin. [11,13]
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1.2.1 Slitiny niklu pro bézné podminky

Slitiny niklu pro bézné pracovni podminky se vyuzivaji v zemich, kde neni
deficitni. Tyhle slitiny se miZou vyskytovat jako nevytvrditelné a museji se zpevnit
tvafenim za studena. Do této skupiny miizeme zatadit slitiny s piisadou Mn, Si a Mo.
Pokud potiebujeme zvySenou odolnost pii vysokych teplotich nebo v oxida¢nim
prostredi volime slitiny Ni-Mn (2 — 5 % Mn). Slitiny Ni-Si maji obsah kifemiku 9 %
a dalsi prisady Cu, Fe, Cr, Co a Mn. Stejn¢ jako slitiny Ni-Mo maji vysokou odolnost
v kyselém prostiedi. Slitiny, které jsou vytvrditelné, se zpevnuji precipitatnim
vytvrzovanim. Jednd se o slitiny Ni-Be (2 % Be) a slitiny Ni-Al (4,5 % Al). Tyto
slitiny po precipitacnim vytvrzeni pii 590 °C dosahuji pevnosti 1350 — 1800 Mpa.

NP Vev s

Nejrozsitenéjsi slitiny z téhle skupiny jsou Ni-Cu a zndme je pod obchodnim
ndzvem monely. Zacali se vyrdbét v Kanadé piimo zrud obsahujicich oba prvky
v poméru 2:1. DneSni monely obsahuji 29 aZ 32 % Cu a mohou obsahovat i prvky Si,
Mn, Al, Fe. Jednoduché slitiny se zpevnuji tvidfenim za studena a po rozpoustécim
Zihani (780 — 800 °C) a umélém starnuti (520 — 540 °C) se dosahuje Sirokého spektra
mechanickych vlastnosti, pevnost od 500 do 1400 Mpa. Pouziti Monel se uplatni pii

vyrob¢ ventilli, Cerpadel, tepelnych vymeénikli a pro namoini néstroje. [13]

1.2.2 Slitiny niklu korozivzdorné

ale velmi drahé a naro¢né na suroviny. Naproti tomu, Ze maji vysokou pevnost, tak
maji omezenou schopnost deformace za studena. Vyrdb¢ji se v riznych zemich, pod
riznymi variacemi ndzvu podle piivodnich vyrobcii (Haynes Co. a International Nickel
Co.) Pro redukéni prostiedi byly vyvinuty slitiny Ni-Mo. Vychézely ze slitiny
NiMo20Fe20 oznacené jako Hastelloy A, ztéhle slitiny vznikl upgrade slitiny
snizenim Fe pod 10 % a zvySenim obsahu Mo na 30 % pod ndazvem Hastelloy B. Tahle
slitina je ur€ena napiiklad pro nadrZe na moteni. Pro bezpecnou pasivacni schopnost se
pfidava prisada Cr. Tim vznika slitina NiMo18Cr16, oznacovana jako Hastelloy C, ma
niz$i korozni odolnost v kyseliné chlorovodikové, ale je univerzadlnéjSi pro pouZiti
v reduk¢énim a oxida¢nim prostfedi. Ani jedna tato slitina ovSem nedokdZe odolat

kyselin¢ sirové. Pro to byla vyrobena slitina Hastelloy D NiSi10Cu4, jeji korozni
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odolnost je zalozena na ochranném pusobeni sulfitového filmu na povrchu slitiny.
Slitiny Inconel jsou antikorozni slitiny Ni-Cr (min. 72 % Ni, 15 % Cr, 8 % Fe)

a uplatnéni maji hlavné u soucastek namahanych za tepla. [13]

1.2.3 Slitiny niklu Zaruvzdorné a Zarupevné

Jsou to vysokopevné slitiny pouzivané tam, kde uz Zarupevné oceli nestaci.
Primérné jsou tedy ur€eny pro teploty nad 750 °C. Vyroba téchto slitin byla znaéné
ovlivnéna vyvojem spalovacich turbin, protoZe u turbin byla potfeba pracovat
s vysokymi vstupnimi teplotami. Ve Velké Britdnii proto zvolili slitiny niklu a v USA
slitiny kobaltu. Britské slitiny jsou oznaCovdny Nimonic. Pro nejvyssi tepelno-
pevnostni podminky se pouzivaji konstrukéni materidly komplexné legované
vytvrditelné slitiny niklu, které jsou pro svoje vlastnosti oznaCovany jako superslitiny.
Hlavni ptisady v superslitindch jsou ¢tyfi. Chrom, ktery se rozpousti v matrici, vyrabi
komplexni karbidy a ty maji zdsadni vliv na zvySeni Zaruvzdornosti. Kobalt, ktery se
rozpousSti substituén€ v niklu a jeho zdkladni vyznam je zvySeni Zarupevnosti.
Hlinik a titan, ktefi vytvareji s niklem intermetalické precipitaty Ni3 a tim umozZnuji
vytvrditelnost. A molybden, wolfram substitu¢né zpeviiuji matrici a tvoii karbidy,

které také zvysuji Zarupevnost.

Britska slitina Nimonic 80 (20 % Cr, 2 % Co, 2,2 % Ti, 1,1 % Al, 5 % Fe) je
urcend pro teploty kolem 750 °C a ma pevnost v tahu pti 20 °C 800 az 1100 Mpa, pfi
700 °C potom 740 Mpa. Slitina Nimonic 100 je vhodna pro teploty 900 °C a vys. Mezi
nejlepsi slitiny se pak fadi Nimonic 118 nebo Udimet 700. Cesk4 slitina AKN 21
odpovidd zhruba slitiné Nimonic 80 v Rusku je tahle slitina vedena pod ndzvem EI

437. [13]

1.2.4 Mikrostruktura niklovych slitin

Mikrostruktura niklovych superslitin je tvofena y matrici, y matrice je tuhy
roztok Ni, Co, Cr a dalSich prvkl. V superslitindch plisobi jako koherentni prekdzka
pro pohyb dislokaci faze y' - Niz (Al, Ti), ktera umoziiuje precipitacni zpevneéni.
S touto fazi jsou nékdy 1 spojeny Castice y" — NisNb. Déle se vylucuji primarni karbidy,

sekundarni karbidy nebo boridy a karbonitridy. [16,17]
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V pribéhu vyvoje superslitin se zvySoval objemovy podil precipitatd y', v
soucasnosti dosahuje mnozstvi této faze az 80% u modernich superslitin, které diky
tomuto obsahu ukazuji zajimavou vlastnost, kterd je charakteristickd pro Ccistou
intermetalickou fazi y' (Ni3Al), a to pozitivni zédvislost meze kluzu a teploty. Pro to
abychom ziskali, co nejlepsi vlastnosti materidlu musime eliminovat faze, které jsou
nezadouci. Pokud se tyto nezddouci faze vyskytuji ve veétSim mnozstvi, mohou

zpusobit zkiehnuti materidlu. [16, 17]

Vysokoteplotnich vlastnosti se mimo jiné dosdhlo zvySovanim velikosti ¢4stic
v' do té doby neZ se zastavila na hodnoté okolo 1 pum. Déle se postupné ménil tvar
¢astic na kubické. Na Obr. 7 je zobrazeno schéma vyvoje mikrostruktur v zavislosti na
obsahu Cr (od kulovitych po kubické y' faze). V obrazku lze najit Zadouci faze

(matrice vy, faze y', karbidy MC, M73C¢) 1 nezddouci faze (eutektikum). [17]

matrice y

Obr. 1.7 — Schéma vyvoje mikrostruktur niklovych superslitin [16]

1.2.5 Fazey

Je zdkladni strukturni sloZkou superslitin. Md kubickou plosné stiedénou
miizku (FCC), y je substitucni roztok Ni a dal$ich legujicich prvka (Co, Fe, Cr, Mo).
Legujici prvky se voli podle strukturni stability za vysokych teplot. Na zpevnéni

matrice se podili faze y', karbidy a u n€kterych slitin i boridy a podobné. [17]
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1.2.6 Faze y'

Tato faze je Casto popisovdna jako intermetalickd slouc¢enina Niz (Al, Ti), ma
kubicky plosné€ sttedénou miizku typu Ll,. Velkd podobnost miizky s miizkou tuhého
roztoku y vede k dlouhotrvajicimu koherentnimu vytvrzeni. Tato faze zarucuje
mimoiddné vlastnosti superslitin niklu za vysokych teplot. Vznik fize je zplisoben
ochlazovdnim neuspofddaného tuhého roztoku y. S klesajici teplotou vstupuji atomy

do miizky a tim se méni roztok na uspotfddany. [13]

Morfologie vy' fédze je dana jejim chemickym sloZzenim a teplenym
zpracovanim. Vysledné vlastnosti slitiny pak pfimo zdvisi na morfologii, objemovém
podilu a stabilité za vysokych teplot fize y'. Uplné prvni generace mély precipitity
s globulédrni (kulovitou) morfologii a objemovym podilem 20%. Dnes$ni generace ma
kvadrovy tvar, ktery je mnohem vyhodnéjsi a objemovy podil kolem 80 %. Objemové

zvySovani se realizuje zvySovanim obsahu Al a Ti, tim roste i pevnost. [17]

Obr. 1.8 - y' fdze vyloucend v zdkladni matrici [13]

1.2.7 Faze y"

Vzorec téhle faze je NisNb a ma tetragondlné prostorové centrovanou miizku
(BCT). Féaze je metastabilni a precipituje jako koherentni diskova ¢4stice. Napiiklad ve

slitindch typu Inconel 718 je to zdkladni zpevnujici faze. [17]
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1.2.8 Karbidy

Karbidy se v niklovych slitinach 1i$i a déli na zakladni tfi skupiny. Jsou to MC,
M73Cs a MgC. Kabrid MC se vylucuje v takzvanych blocich, viz obr. 1.7, anebo ve
tvarech pfipominajici Cinské pismo. Tento karbid se objevuje uvniti zrna. Karbid
M73Cq se vyskytuje a vylucuje po hranicich zrn. Zékladnim prvkem je Cr ten mtiZe
nahrazovat W, Mo, Fe, Ni, Co. Karbid M¢C se objevuje ve slitinich s vysokym
obsahem Mo a W. Je to komplexni karbid stejné¢ jako M»3Cs. Atomy Mo a W se

muzou z Casti nahradit atomy Fe nebo Cr, Co, Ni. [13]

Karbid MC a M;3C¢ z velké ¢asti pomaha pii reakcich za vysokych teplot tvorit

nové objemy féaze y a to podle vzorce:
MC+y = MGty (2)

Tyto karbidické reakce narusuji rovnovahu mezi fazemi vy a y'. Pfedpoklada se,
7Ze Castice MC se nachdzeji uvnitf zrna, naproti tomu My3Ce na hranicich zrn
v fetizkovém uspoiddani. Blokova neboli nesouvisld struktura téchto karbida se
povazuje za dileZitou pro houZevnatost slitiny. Retizkovité vylou¢ené karbidy na

hranicich zrn mimotddné zvySuji odolnost proti creepu. [13]

1.3 Slitiny titanu

Titan je velmi tvrdy a lehky kov ocelového vzhledu, ktery je dobfe odolny vici
korozi. Neni vzacnym prvkem, ale nevyskytuje se v Cisté form¢ a nédslednd dprava
prodrazuje vysledny materidl. B€Zné hutni metody, které se pouZzivaji k vyrobé jinych
kovli, nejsou efektivni pii vyrobé titanu. Vyrdbi se tedy redukci par chloridu

titani¢itého hotc¢ikem v inertni argonové atmosféie.
TiCl4+2Mg - Ti+ 2MgCl, 3)

Titan je alotropni neboli polymorfni kov, to znamend, Ze se miZe vyskytovat
v nékolika krystalickych strukturdch. Pfi niz$ich teplotach vytvaii titan hexagonalni

miiZku, a - titan. Pii vysSich teplotich kolem 882,5 °C dochdzi k piekrystalizaci na

vV

kubickou prostorové centrovanou mifzku, B - titan. Cisty titan ma hustotu pouze 4500

s\ s

kg'm'3, tudiz ho lze fadit mezi lehké kovy. Titan vytvaii pasivacni povrch o velmi
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dobrych koroznich vlastnosti, dokonce lepSich nez u korozivzdornych oceli. Proto se
pouzivd v prumyslovych ovzduSich a motské vodé¢. Nejvétsi vyuZiti, ale najdeme
v leteckém pramyslu, diky lehkosti titanu umoziuje letadlim sniZit vahu az o 20 %.
Oznacovéni titanovych slitin se urcuje podle zemé, ze které pochdzi. Celosvétové se
vSak pouzivd oznaceni, ze kterého vyplyvd obsah nejdilezitéjSich prvkl, napiiklad
TiA16V4. Toto oznaceni zavedla organizace pro mezinarodni standardizaci ASTM
(American Society for Testing and Materials), rozd¢lila ho do tfid 1 — 38. Ve tiid¢ 1 —
4 se nachazi technicky cisty kov titanu, uréen podle procenta Cistoty, kterd se urcuje
podle meze kluzu. Podle chemického slozeni mliZze byt struktura titanovych slitin bud’

homogenni s fazi o, nebo homogenni s fazi § a nebo heterogenni a + 3.

Na obr. 1.9 je uvedeny rovnovdzny diagram titanovych slitin s pfisadou
rozSifujici oblast PB. V pribéhu pomalého ochlazovani vznikaji v zdvislosti na
chemickém sloZeni rovnovazné faze struktury a, o + B nebo . Naopak pii rychlejSim
ochlazovani dochdzi k bezdifizni martenzitické preméné faze B na piesyceny tuhy

roztok a, ktery se oznaluje faze o .[13]

—> (°O)

Teplota

obsah pfisad —>

rovnovazné faze

: T~ “‘\\i AR
L~ (}' . /'/\_\ O(i‘? ~ ' \ '/_,, B "/’// //

M- !

1
1 ]
7w r N |
nerovnovazné faze i . |
I

04 (X+B+(1) B+U~) Bnlemstabil. leabil.

Obr.1.9 — Bindrni rovnovdzny diagram titanu s prisadami rozsirujici oblast f [13]
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1.3.1 Slitiny a

Obsahuji piisady Al, Zr a Sn. Vyznacuji se vysokou houZevnatosti, dobrou
odolnosti proti creepu a dobrymi slévarenskymi a svare¢skymi vlastnostmi. Zarucena
odolnost proti korozi, ale o néco horsi, nez v Cistém titanu. Nevyhodou je nachylnost
na vodikovou kiehkost. VEtsi obsah hliniku zptisobi mensi plasti¢nost. Specidlni druh
slitin jsou takzvané dvoufazové slitiny neboli pseudo o slitiny. Podil obsahu
stabilizatort faze B je velmi maly, tim se zachovaji vlastnosti a slitiny a vetsi plasticita.
Svafitelnost je velice dobrd. V tab. 1.1 jsou uvedeny piiklady slitin alfa a pseudoalfa.

[13]

Tab. 1.1 — Mechanické vlastnosti titanovych slitin s fdazi o

R. R A
(MPa) | (MPa) | (%)

TiAl8Zr8NbTa | 860 930 15
TiAl6Zr4V1 950 980 12
TiA18MolM 930 1010 10

TiAl5Sn2,5 820 860 >12

Slitina

1.3.2 Slitiny o + p

Jednd se o dvoufdzové slitiny a + B obsahujici stabilizatory faze o (hlavné
Al) a stabilizatory faze  (V, Mo, Cr, Fe, Mn). Je to nejstarSi a nejrozsitenéjsi slitina
titanu. Stabilizator B uruje mechanické vlastnosti. Mezi vSemi titanovymi slitinami
maji nejlepsi obrobitelnost. Podle rezimu tepelného zpracovani vznikaji rizné
mikrostruktury s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Podle tvaru vyloucené o —
faze se rozd¢€luji do tii skupin: globuldrni, lameldrni a pfechodovy typ. Stejné jako
u niklovych slitin je tepelnd vodivost o dost nizsi nezZ u oceli. Mechanické vlastnosti

a typy slitin faze o + p jsou uvedeny v tab. 1.2 slitina, kterd je povaZovéna za vychozi

je TiA16V4. [13]
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Tab. 1.2 — Mechanické vlastnosti titanovych slitin s fdzi o. +

R. Rn A
(MPa) (MPa) (%)

TiA16V4 1030 1180 6-16
TiAl5Cr3Fel 1140 1340 6-8
TiAl4Mo4V4 | 1030 1170 10-12

TiAl7Mo4 1210 1310 6

Slitina

1.3.3 Slitiny p

Kvili absorpci kysliku a vodiku, dochdzi ke sniZeni houzevnatosti a svafovani
musi probihat v atmosféfe velmi cCistého argonu. Z titanovych slitin jsou nejvice
vhodné pro tvédreni. Maji potencidl mit nejvyssi mechanické vlastnosti pfi nejnizSich
vyrobnich ndkladech. U slitiny Til0V2Fe3Al se lehce dosdhne superplasticity, uz pii

teploté pod 1250 °C. Pro ndzornost jsou v tab. 1.3 vypséany piiklady slitin . [13]

Tab. 1.3 — Mechanické vlastnosti titanovych slitin s fdazi

Slitina R.(MPa) | R, (MPa) | A (%)

TiV8Fe5All | 800 — 1400 | 900 — 1450 | 6 -8

TiV13Cr11AI3 | 900 - 1700 | 950 - 1800 | 4 — 14

TiCr11Mo8Al3 900 — 1500
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2. Obrobitelnost tézkoobrobitelnych materiala

Obrobitelnost je systémova vlastnost, kterd vyjadiuje efektivnost obrabéni pti
nizkych nédkladech a za urCitych technologickych podminek. Zahrnuje také
ekonomicky vliv. VétSinou, kdyZ se mluvi o obrobitelnosti, jde o vlastnosti materialu.

Faktory na kterych obrobitelnost zavisi, by §lo shrnout nasledovné:

chemické sloZeni

— fyzikélni a mechanické vlastnosti

— metoda obrabéni

— mikrostruktura a tepelné zpracovani
— fezné podminky

— prostiedi a typ nastroje

Diilezity je stupeni obrobitelnosti, ktery se vyhodnocuje zkouSkami. Stupen
obrobitelnosti materialu se méni v zavislosti na druhu obrabéni (soustruZeni, frézovani,
brouseni). Zkousky mohou byt dlouhodobé nebo kriatkodobé. Dlouhodobd zkouska je
piesnéjsi a objektivnéjSi. Trvd, ale dlouhy Cas a provadi se vétSinou soustruZenim.
Kritériem obrobitelnosti je feznd rychlost, kterd je stejnd jako dohodnutd doba
trvanlivosti. Oproti tomu kratkodobd zkouSka trvanlivosti je krat$i, ale mén¢
objektivni. Pouziva se hlavné¢ pro rychlé rozdéleni skupiny materidli dle stupné

obrobitelnosti. [1]

Dle Celostatni normy a normativi je vSechen konstrukéni materidl rozdélen do
9 zdkladnich skupin. Kazd4 skupina ma jeden etalonovy materidl, ze kterého se pocita
relativni obrobitelnost ostatnich materidlti celé skupiny. V kazdé skupiné se jesté
materidly rozdéluji podle indexu kinetické obrobitelnosti, ktery se vypocita ze vztahu:
. v
Veiset
Kde v¢is je feznd rychlost pfi trvanlivosti T = 15 min pro pouzity materidl, a v¢se je

fezna rychlost pfi trvanlivosti pro etalonovy materidl. [1]

26



Diplomova prace
Obrabéni tézkoobrobitelnych materiala Bc. Jiii Hajnys

2.1 Klasifikace ieznych materiali podle ISO 513

Obrabéné materidly si vyrobci néstroji rozdé€lily do Sesti skupin se souladem
standardu ISO. Kazda z téchto skupin m4 specifické vlastnosti (namahani bfitu, typ
zatizeni, opotiebeni ndstroje). Rozdé€luji se podle barvy a pismena. Obecné plati, Ze
¢im niz8i cCislo, tim se da obrdbét relativné vysSi reZnou rychlosti, s vySsi

otéruvzdornosti néstroje. Obr. 2.1 graficky zndzoriiuje rozdé€leni do skupin dle DIN

ISO 513. [14]
TV RLY
=

Ocel Korozivzdorna ocel Litina
T O T &
Hlink Zarovzdorné slitiny Tvizen4 ocel

Obr. 2.1 — Rozdeéleni materidlit ISO 513 [4]

vvvvv

od nelegovanych az po vysokolegované. Obrobitelnost je dobrd, ale zavisi na
tvrdosti materialu, obsahu C, atd.

— ISO M - jsou korozivzdorné oceli s minimdlné¢ 12% Cr a dalsi legujicich
prvkli. Tato skupina ma par spoleénych vlastnosti a to, Ze pii obrdabéni
absorbuji hodné tepla, opotiebeni ve tvaru vrubu a tvoii se narastek.

— ISO K - jsou litiny, které tvoii malé nasekané tiisky. Patii sem jak Seda litina,
tak temperovand a moduldrn{ litina. VSechny litiny ptisobi na bfit abrazivné.

— ISO N - jsou nezelezné kovy (hlinik, méd’, mosaz, atd.) U bfitovych desticek,
které obrabi tuhle skupinu, se predpokladd pouZziti vysokych feznych
rychlosti a velkou Zivotnost ndstroje.

— ISO S — jsou Zarovzdorné superslitiny, vétSinou na bazi niklu, kobaltu a titanu.
Tyto materidly zUstavaji na bfitu a tvoii nartistek a béhem obrabéni dochazi ke
zpeviovani jejich struktury. Déle vznikd pii obrabéni velké mnoZstvi tepla.

Jejich vlastnosti jsou podobné jako u skupiny ISO M, ale je obtiZnéjsi je

obrabét.
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— ISO H - jsou oceli o tvrdosti 45 — 65 HRC a také tvrzené litiny 400 — 600 HB.
Tato tvrdost z nich d€ld materidly, které jsou nejvice ndrocné na obrabéni. Pti

obrabéni vznika velké mnozstvi tepla a na bfit plisobi hodn¢ abrazivné. [14]

2.2 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli maji obvykle vySsi taznost a ptilnavost nez bézné oceli.
Z toho vyplivd, ze fezné materidly musi byt houzevnatéjsi a povlakovany povlaky
s niz§fm sklonem k adhezi. Rezna rychlost by méla byt vyssi, aby nedochdzelo ke
zminované adhezi. Mikrogeometrie fezné hrany musi zvlddat vysokou taznost a dobie
tvofit tiisku. Z divodu tvoreni naristki, je tfeba si dat pozor na vrubové opotiebeni
a odlupovani povlaku. Naptiklad u vrtaka se jednd o ostiejsi geometrii dhlu cela, u fréz
potom o pozitivni geometrii bfitu a mirné;jsi thel Sroubovice. Pti soustruZeni jde kromé

vhodného karbidu i o utvatec tiisky, ktery musi mit SirSi aplikacni pole.

Oceli z nerezu maji nizkou tepelnou vodivost. To znamend, Ze odvadéné teplo
prechdzi do fezné hrany, to vede k vysokym teplotdim na fezné hrand. Rezny material
musi mit vysokou tvrdost za vysokych teplot. Typickym opotiebenim néstroje je

plasticka deformace.

Rezné sily budou podobné jako u obvyklych oceli, protoZe maji srovnatelnou
tvrdost. Hloubka fezu a posuv ziistane taky stejny. Korozivzdorné oceli jsou, ale vice
abrazivni. To znamend, Ze potiebuje kvalitni povlak. Povlak musi byt vysoce

otéruvzdorny.

Austenické oceli jsou zpravidla velmi obtizné na obrabéni a to kviili obsahu Ni.
Feritické oceli neobsahuji Ni a proto jsou dobfe obrobitelné. U martenzitickych oceli
je obrobitelnost celkem solidni, diky vy$Simu obsahu C. Pro zlepSeni obrobitelnosti se
doporucuje pridat siru. Na obr. 2.2 prezentuje firma Sandvik Coromant obrobitelnost
jednotlivych oceli. Obrobitelnost je ovlivnéna péti vlastnostmi materidlu: tepelnou

vodivosti, taznosti, tendenci k deforma¢nimu zpevnéni, tvrdosti a abrazivosti. [11, 12]
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Pomemd obrobitelnost
(%)
100 4 =

80

60 =

40 .

20

Feriticke martenziticke  Austeniticke Duplexni Super-
austenitické

Obr. 2.2 — obrobitelnost korozivzdornych oceli dle Sandvik Coromat [4]

2.3 Obrobitelnost slitin niklu

U slitiny niklu, se po dlouhém zkoumani, dospélo k ndzoru, Ze nejvetsi
opotiebeni vznika na hibetu vymeénitelné destiCky a na Cele vznikd opotiebeni ve tvaru
vrubu. Ddle bylo zjiSténo, Ze na opotiebeni desticky nema vliv hloubka fezu, ale fezna
rychlost a posuv. Pfi zveddni fezné rychlosti dochazelo k poklesu kvality obrdbéného
povrchu, ale opotiebeni Spicky ndstroje a posuv nemaji vyrazny vliv na drsnost
povrchu. JelikoZ je se slitiny niklu fadi mezi téZkoobrobitelné materidly, pti¢iny proc

tomu tak je, jsou shrnuty nasledovné:

— Udrzuji vysokou pevnost i pfi obrabéni

— Pfi obrabéni dochézi k vyraznému zpeviiovani, coz je hlavni faktor, ktery
pfispivd k vytvareni draZky na fezné hran€ v misté, kde konci kontakt
ndstroje s obrobkem

— Pfi obrdbéni ve vysokych teplotdch dochazi k chemické reakci, coz vede
k intenzivnimu difuznimu opotiebeni

— Dochézi k ndrustku na fezné hran¢ a to vede k vytvareni vrubu na cele
ndstroje

— Déle dochézi k vytvareni krateru v misté kontaktu tiisky a ndstroje, tim Ze
je tiiska zpevnéna a Spatné se formuje

—  Spatn4 tepelna vodivost, generuje vysoké teploty na hrotu néstroje
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Doporucené fezné podminky od firmy Garant jsou uvedeny v tab. 2.1 z tabulky

vyplyva, Ze fezné rychlosti jsou malé a proto je dlouhy ¢as obranéni. [13]

Tab. 2.1 — Doporucené rezné podminky pro obrdbeni niklovych slitin dle Garant [15]

Obrabény material

Hastellov B Incoloy 901 Nimonic 90
Monel 400 Hastelloy X Incoloy 903 Nimonic 95 IN-100
Monel 401 Incolo ;]2 5 Inconel 718 Rene 41 Inconel 713 C
Monel 404 y Nimonic 80 Udimet 500 Minor 739
Inconel 600
Waspaloy Astralloy
Stav materialu
Zihany Zihany Zihany Zthany tvrzeny
Nastrojovy | oo | gk | mss | sk | HSS | SK | HSS | SK | HSS | SK
material
Vc, 1 30 | 105 6-8 30-95 6-8 24-30 | 3,6-5 | 21-24 | 3,5-5 | 11-18
[m.min ]
f 0,13- | 0,13- | 0,13- | 0,13- | 0,13- | 0,13- 0,13
1 1 b b b b b b 1 b
[mm] 0.18 1 0.18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0.13
a, 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8- 0,8-
[mm] ! ! 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0.8-2.5

2.3.1 Vliv feznych podminek na Zivotnost nastroje

Vzhledem k uvedenym faktorim je jasné, Ze nemohou byt pouZity stejné fezné
podminky jako pfi obrdbéni béZznych oceli. Kritickd je pfedev§im feznd rychlost.
Doporucené fezné podminky uvadi vyrobce pifimo na krabi¢ce ndstroje, nebo v on-line

katalozich.

Celkovou zivotnost nastroje z pohledu feznych podminek urcuji tii hlavni
parametry. Hloubka fezu, rychlost posuvu a feznd rychlost. VSeobecné plati, Ze
nejveétsi vliv na Zivotnost ndstroje ma feznd rychlost, poté rychlost pracovniho
posuvu a hloubka fezu ovliviiuje Zivotnost ndstroje nejméné. Dillezité je, aby fezné
podminky byly ve sprdvném pracovnim rozmezi, abychom zajistili, Ze hlavnim typem

opotiebeni bude otér na hibetu nebo vymol na Cele. [24]
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Hloubka rezu a,

K zajiSténi sprdvného formovani tiisek a prodlouZeni Zivotnosti néstroje musi
byt hloubka fezu v&tsi nez radius bfitové desticky, avSak ne ptiliS velka (v porovndni s

délkou fezné hrany), aby nedochézelo k vylomeni bfitu. [24]
Problémy, které mohou nastat, pokud je hloubka fezu p¥Filis mala [25]:

— Vibrace
— Nekontrolovana tiiska
— Nadmérmé teplo

— Nehospodarné
Problémy, které mohou nastat, pokud je hloubka fezu p¥ili§ velka [25]:

— Vysoka spotteba energie
— Hrozi rozlomeni néstroje

— Potteba vétsich feznych sil
Velikost posuvu f

Pro zajisténi efektivniho fezu musi byt posuv dostate¢ny, nem¢l by byt vEétsi jak
polovina radiusu bfitové desticky, jinak hrozi vylomeni bfitu. Je dokdzano, ze 10 %
procentni zvySeni posuvu sniZi Zivotnost néstroje zhruba o 20 %. U nerezovych slitin
a superslitin bylo naopak zpozorovano, Ze zvysSeni posuvl vede i ke zvySeni Zivotnosti
nastroje. Je to zplisobeno vlastnostmi téchto materidlii, kdy dochézi k deforma¢nimu

zpevnéni. [24]
Problémy, které mohou nastat, pokud je rychlost posuvu pFili§ nizka [25]:

— Rapidni opotiebeni hibetu
— Tvoreni naristku (BUE)

— Nehospodarné
Problémy, které mohou nastat, pokud je rychlost posuvu p¥ilis vysoka [25]:

— Nekontrolovana tiiska
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— Vysoka drsnost
— Vznik krateru / plastickd deformace
— Vysoka spotteba energie

— Dochazi k péchovani tiisky
Rezna rychlost v,

Rezn4 rychlost musi byt dostateénd, aby se predeslo opotiebeni typu nardstku
na hrané, ovSem pii piiliS vysoké fezné rychlosti miiZze dojit k opotifebeni vlivem
chemickych jevii. Jak bylo zminéno feznd rychlost je hlavnim a rozhodujicim faktorem
pro Zivotnost nastroje uvadi se, Ze zvySeni fezné rychlosti o 10 % ma za nasledek az

50 % zkraceni Zivotnosti néstroje. [24]
Problémy, které mohou nastat, pokud je fezna rychlost prilis nizka [25]:

— Tvoreni naristku (BUE)
— Otupeni hrany
— Nehospodarné

— Vysoka drsnost
Problémy, které mohou nastat, pokud je fezna rychlost p¥ili§ vysoka [25]:

— Rapidni opotfebeni hibetu
—  Spatnd integrita povrchu

— Plasticka deformace

2.4 Geometrie nastroje

Geometrie ndstroje zahrnuje jeho tvar a rozméry z hlediska makrogeometrie
i mikrogeometrie. U obrdbéni superslitin je geometrie néstroje rozhodujicim faktorem
pro trvanlivost néstroje. Plsobici fezné sily vytvaii na velkou desticku mensi zatizeni,
nez stejné velké sily plisobici na mensi bfitovou desticku. Optimdlni geometrie musi
spliiovat pozadavky na klidny pribéh fezani bez vibraci, dostatecnou pevnost fezného
klinu a co nejdelsi trvanlivost pfi minimdlnim opotiebeni. Jelikoz materidly superslitin

maji velmi vysokou pevnost, vytvrzuji se a Spatné¢ vedou teplo. Proto je zvolena
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geometrie zdsadni. DuleZité ale je zohlednit i technologické pozadavky na kvalitu

obrobeného povrchu. [33]

Literatura Sandvik Coromat rozdéluje geometrii ndstrojii pro soustruzeni do tii

skupin. Optimalizovanych pro dokonc¢ovani, stfedni obrabéni a hrubovani. [25]

Hrubovani — PR pro velké hloubky fezu a rychlosti posuvu. Tyto dkony vyZaduji

maximalni bezpecnost fezné hrany.

Sti‘edni obrabéni — PM znamend stfedni az lehké hrubovani. Mohou byt pouzity

ruzné kombinace hloubky fezu a rychlosti posuvu.

Dokoncovani — PF jsou operace s malou hloubkou fezu a malymi rychlostmi posuvu.

Tyto ukony nevyzaduji velké fezné sily.

Tvar destiCky se musi volit s ohledem na pfistupnost danou thlem nastroje. Pfi
volbé tvaru desticky by se mél volit, co nejvétsi uhel Spicky ndstroje, aby byla
zajisténa pevnost a spolehlivost. Nicméné musi byt v rovnovaze s variacemi fezl, které
musi zvlddnout. Velky uhel Spicky znamend vétsi pevnost desticky, ale vyZaduje veétsi
vykon stroje a méd veétSi tendence k vibracim. MenSi thel Spicky zmenSi desticce
pevnost a umozni ji men$i hloubku zabéru, coz vede ke zvySené nachylnosti

k u¢inkim tepla. [25]

Obr. 2.2 — Tvary desticek [32]

U geometrie bfitové desticky se sleduje polomér Spicky desticky re, ktery je
spojnici vedlejsiho a hlavniho bfitu. Polomér Spicky je klicovym faktorem pfi
soustruznickych operaci. Spi¢ka néstroje poméhd odjimat teplo vytviiené fezanim.

[25]

Vybér poloméru Spicky se fidi dle hloubky fezu a, a posuvu f. Polomér Spicky

poté ovliviiuje povrch obrobené plochy, lamani tfisek a velikost feznych sil. Velko-
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radiusové desticky se hodi pro velké posuvy, velké hloubky fezu a pro zvySené radidlni
sily. Desticky s men$im rddiusem jsou vhodné pro malé fezné hloubky, redukuji

vibrace a vnaseji mensi fezné sily. [25]

Obr. 2.3 — Variace desticek s riiznymi polomery [25]

Polomér Spicky ovliviiuje tvorbu tiisky. VSeobecné plati, Ze desticky s menSim
polomérem Spicky maji lepsi tvorbu tfisky. Pravidlo pro uréeni rddiusu je, Ze hloubka

fezu by méla byt vétsi nebo rovna 2/3 poloméru Spicky. [25]

Uhel nastaveni hlavniho bfitu «; uréuje polohu ostif vzhledem k obrobku nebo
k obrobené plose. Je definovan jako thel, ktery svird rovina fezu se smérem posuvu.
Uhel «; uddva tvar priifezu tiisky, protoze vztah mezi tloustkou a $iikou ubirané vrstvy
se méni se zménou uhlu nastaveni hlavniho bfitu. Pokud se bude uhel zmenSovat, tak

se tlouStka ubirané vrstvy také zmensi. Pfitom se plocha prufezu tiisky neméni. [34]

Zmeéna tvaru prufezu tifsky pii ménici se hodnoté dhlu «; urcuje jeho pisobeni
na trvanlivost bfitu, velikost fezného odporu a teplotu fezani. S malym dhlem x; se
zvetsi plocha styku ostii s obrabénym materidlem, tim se zlepsi odvadéni tepla od ostii
nastroje a trvanlivost se zvEtSi. ZmenSovani thlu k, méd negativni vliv na velikost
fezného odporu. Zmensi-li se thel «;, zvetsi se radidlni slozka fezné sily, zhorSuje se

také jakost obrabéného povrchu. [34]

Pfi zvétSovani thlu Cela se zmensuji vSechny sily piisobici na néstroj. Nejvetsi
vliv je na radidlni sloZzku fezné sily, ta se zmenS$i nejrychleji. Cim vétsi je tedy uhel

cela, tim mens$i muze byt thel «;. [34]
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Obr. 2.4 — Vliv tihlu k, kruhové desticky na proces obrdbeni [34]

2.5 Opotiebeni Fezného nastroje pri procesu obrabéni

Opotiebeni nastroje vede k jeho zniceni a pfipadnému vytazeni. Opotiebeni 1ze
definovat kombinaci zatéZujicich faktorti piisobicich na bfit, nastavenymi feznymi
podminkami, materidlem obrobku a feznym prostiedim. Pfi obrdbéni se vytvari velké
mnoZzstvi tepla, které se vyviji na plose hibetu a cCela nastroje. VéEtSina obrabénych
materidli obsahuje ve své struktuie tvrdé Castice rizného druhu. Tyto Céstice
nedosahuji tvrdosti materidlu bfitu nastroje a dochézi, tak k abrazivnimu efektu. Pfi
dalsim kontaktu ndstroje s obrobkem a tfiskou je fezny ndstroj namdahan na hlavnim
a vedlejsim hibetu, cele a Spicce ndstroje. RozliSujeme zdkladni mechanismy

opotiebeni: abraze, adheze, difuze, oxidace, plastickd deformace a kiehky lom. [29]

Za ucelem posouzeni operaci obrdbéni a moznosti ovlivnéni produktivity byl
vytvofen souhrn jednotlivych typli opotfebeni, tedy klasifikace jednotlivych typl
opotiebeni. Sledovanim bfitu vymeénitelné bfitové desticky pod mikroskopem lze
kontrolovat a posuzovat vhodnost trvanlivosti a jeji spolehlivost. Na obrazku 2.5 je

zobrazena klasifikace typt opotiebeni dle literatury Seco Tools s.r.o. [29]
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Lom britové desticky
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Tvofeni naristku

Opotrebeni hibetu

(@
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Vymiléni na €ele
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Obr. 2.5 — Klasifikace druhii opotiebeni [20]

2.5.1 Méfeni opotiebeni dle ISO 3685

Jak spravné urcit velikost opotfebeni uruje norma ISO 3685. Tato norma

obsahuje formy opotfebeni s jednotlivymi charakteristikami. Mg¢éfeni opotiebeni

hlavniho osti{ bfitu je rozdéleno do 4 zdkladnich z6n. Zéna C je polomér ostii bfitu,

z6na B je zistavajici ¢ast mezi A a C zénami. Zéna A je Ctvrtina z opotiebené délky

fezné hrany. Zoéna N je za oblasti vzdjemného kontaktu mezi ndstrojem a obrobkem

piiblizné¢ 1 — 2 mm za hlavnim ostfim néstroje. Kritéria, kterd maji nejvétsi vliv na

obrdbéni, jsou: opotiebeni na hibeté, hloubka zlabku na cele a radidlni opotfebeni

Spicky. VSechny tyto kritéria jsou vyobrazeny na obrazku 13. [30]
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11/_J

REZ A-A .

[ / VB - opotiebeni na hibet&
~ . | / VB, - opotiebeni v oblasti $picky
[ / / - VB, - opotiebeni ve forme vrubu
X/ VB, - opotiebeni piimé Casti ostii
' VBBm - opotiebeni maximalni
l KT - hloubka 7labku na ele
Kf - vzdélenost zlabku od cela
KM - stiedni vzdalenost zlabku
KB - siika zlabku

rovina Ps

Obr. 2.6 — Formy opotrebeni dle ISO 3685 [29]

2.6 Silové poméry pii procesu obrabéni

Silové poméry se zaCnou vyvijet, jakmile vnikne fezny klin do materidlu
obrobku, tim vznikd stav napjatosti. Zmapovani téchto silovych pomérti procesu fezani
nam umoZziuje zjistit mechanické naméahani celé technologické soustavy obrabéni, jak
z hlediska tuhosti, tak i pevnosti a dynamické stability procesu. Dale ndm tyto poméry
pomdhaji pii urCovani piikonu obrdbéciho stroje, spotfeby energie fezného procesu,
posuzovani tepelnych jevil, hodnoceni trvanlivosti fezného ndstroje, ale také posouzeni

podminek piesnosti a to i ekonomické bilance tiiskového obrabéni. [27]

Sila fezani je urena dynamickym pribehem. Pfi obrdbéni v zdvislosti na Case
jeji okamzitad velikost F kolisa vrozmezi 20 %, a to 1 pii konstantnich feznych
podminek. Tohle je zapfi¢inéno rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného

materidlu a tvorbou tfisky (vychyleni vznik4, kdyz se odlamuje od materidlu). [27]
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Vzniknuvsi sila F je vyslednici dvou slozek. Sily aktivni slozky fezani F;
a slozky pasivni F,. Aktivni slozku F, Ize rozloZit na feznou slozku sily obrabéni F.
a slozku posuvu F;. Ze vSech slozek sil fezani méd vétSinou nejveétsi vyznam fezna
(tangencidlni sloZka F.). Tyto vSechny slozky jsou dileZité pro upfesnéni omezujicich
podminek pii optimalizaci feznych parametrii. Rozklad sil pro operaci soustruZeni je

zobrazen na obrazku 2.7. [27]

Obr. 2.7 — Rezné sily pii procesu soustruZeni [28]

2.6.1 Vliv geometrie nastroje na rezné sily

Na silu fezani maji také vliv geometrické parametry. Na jednotlivé sily slozky
soustruzeni mé nejveétsi vliv thel Cela. Jeho vliv na feznou slozku F, jde ruku v ruce
s jeho vlivem na mérny fezny odpor. Neni ovSem stejny v celém rozsahu feznych
podminek. Mnohem vétSi vliv md na slozku pasivni F;, a slozku posuvovou F;. To
znamend, Ze se zmenSujicim se thlem cela se ob¢€ slozky budou zvétSovat. Dalsi vliv

ma také dhel nastaveni a polomér zaobleni ostii. [29]

Uhel sklonu ostif A, ovliviiuje pfedevsim smér odchdzejici tisky. JelikoZ dhel
nastaveni hlavniho ostfi k; ovliviluje smér vektoru sily soustruzeni F, md vliv na
velikost jednotlivych sloZzek rizné velky. Opacny uc¢inek vlivu mé oproti k, poloméer
$picky bfitu &. Uhel hibetu ovliviiuje velikost fezné slozky. Dalsi faktor ovliviujici

zejména slozky F. a Fr m4 fezné prostiedi. [29]
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Obr. 2.8 - Vliv iihlu nastaveni k, na pasivni a posuvovou sloZku [29]

2.6.2 Primé mérenti sil

Piimé méfeni slozek feznych sil a toivych momentii vychdzi z méfeni
v soustave stroj — ndstroj — obrobek a je realizovdno dynamometry. Dynamometr musi
zaruCit nezavislost méfici veliCiny na pracovnich vlastnostech piistroje. Dalsi zasadni
pozadavky na dynamometr jsou: tuhost, citlivost, stdlost udajl, reprodukovatelnost
udajt, setrvaCnost a spravnd konstrukce, aby se navzdjem slozky feznych sil

neovliviovaly. [27]
Rozd¢€leni dynamometrti se mtiZe rozliSit podle ndsledujicich hledisek [27]:

— Podle poctu meéfenych slozek sily fezani (jednoslozkové, dvousloZkové,
tiislozkové a pro méteni krouticich momentt).

— Podle méfici metody respektive dle zptisobu pienosu ptsobeni sily (mechanické,
hydraulické, pneumatické, optické, elektrické) elektrické dynamometry se jesté
daji rozdélit na indukéni, odporové, kapacitni a vyuZivajici piezoelektrického

jevu.

— Podle metody obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni a univerzalni).

KudrZzeni pfesnosti meéfeni jednotlivych slozek sil fezdni je nutné
dynamometry cejchovat. Cejchovani znamend porovndni udaji dynamometru se
skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny. Vysledkem cejchovani je sestrojeni cejchovni
kiivky ta ukazuje zdvislost mezi sloZkou sily fezdni a odpovidajici veliinou.
Cejchovani se miiZze provadét piimo na obrabécich strojich nebo upravenych

pracovistich. [27]
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2.6.3 Nepiimé méieni sil

Nepfimé meéfeni feznych sil vychazi zejména z vykonu elektromotoru
obrabécitho stroje. Nepfimym meéfenim Ize z vykonu hnaci jednotky stanovit
tangencidlni sloZku sily. K méfeni vykonu elektromotoru obrébéciho stroje se vyuZziva
wattmetrii (WATTREG 10), které jsou nam schopny ukdzat piimy udaj stftidavého
proudu. [27]

Pii stanovovani tangencidlni slozky sily obrabéni se vyuZziva uZzitného vykonu
elektromotoru, potiebného k obrdbéni. Jako prvni se zméfi vykon nezatiZzeného
obrédbéciho stroje (vykon chodu na prazdno P,), dile se zm¢éiti celkovy vykon stroje pii

obrébéni P.. Pro stanoveni uzitecného vykonu P,; pak plati (5):
Pus =P~ P, 5)
kde: P,z — uzitkovy vykon [W]
P. — celkovy vykon obrdbéciho stroje [W]
P, — vykon pii chodu naprazdno [W]

Pro tangencialn{ slozku sily fezani potom plati vztah (6):

F. =22 N (6)

Ve

Vyhoda této neptimé metody spociva v jednoduchosti a nevyZaduje ndkladnou
specidlni méfici techniku a jeji pouziti je takika bez limitni. Nevyhodou se jevi
omezena presnost méteni zptisobend rozdilnou tc¢innosti stroje pfi zatiZeni a pii chodu

naprazdno a zanedbdani vlivu ostatnich sloZek elektromotoru obrdbéciho stroje. [27]
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3. Navrh experimentalni ¢innosti

Hlavnim cilem experimentu bylo porovnat dvé bfitové desticky s odliSnou
geometrii a zjistit jejich chovani pro obrabény materidl Inconel 625. Nebylo Zddouci
navrhovat parametry obrdbéni pro zménu hloubky fezu, nebo rychlost posuvu.
Porovnavali se dv¢ desticky, kruhovd a k tomu ekvivalentni, co se tyce struktury
a chemického sloZeni, ¢tvercova. Pfi obrdbéni slitin na bazi niklu, je ¢astym projevem
opotiebeni nastroje tvorba vrubu v misté, kde néstroj vychédzi ze zabéru, tedy na hibetu
nastroje. Vrub vznikd vlivem vysoké teploty a mechanického zatiZzeni. Tento vrub se
v experimentu snazime vymezit pravé zménou fezné geometrie. Pfedpokladem je, Ze
uhel nastaveni hlavniho ostii k; by mél byt mensi nebo rovny 45°. Dispozice velko-
rddiusové kruhové destiCky je, Ze pii urcité hloubce fezu ma jiny thel nastaveni
hlavniho ostfi k;, kdeZto ¢tvercova desticka ma hlavni thel vzdy 45°. Radius Spicky
u ¢tvercové desticky je 1,2 a u kruhové je 5. I tohle by se mélo promitnout do
celkového opotfebeni a drsnosti povrchu. Samoziejma vyhoda kruhové desticky
spocivd v pouziti vEétsi posuvové rychlosti, aniZ by utrpéla drsnost obrabéného
povrchu. Rezy byly provadény bez procesni kapaliny. Jako hodnotici kritérium byla
zvolena drsnost povrchu, ddle se provedlo dopliujici méteni feznych sil v zavislosti na

pfedem navrZenych feznych podminek a méfeni opotiebeni.

Obrabeéct stroj

Mori Seiki NLX 2500

NozZovy drzak
PSSNL 2525M12

NozZovy drzak
SRDNC 2525M10

VBD (kruhova)
RCMT 10T3MO - F2

VBD (¢tvercova)
SNMG 120412 - MR3

M1: a, = 0,5 mm; f = 0,3 mm; v, = 40 m.min’!
M2: a, = 1,5 mm; f = 0,3 mm; v, = 40 m.min’!

Hodnoceni
parametri
drsnosti

Hodnoceni Hodnocenf
opotiebeni silového zatizeni

Obr. 3.1 — Schéma provddeného experimentu
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3.1 Obrabéci stroj

Pro soustruzeni materidlu Inconel 625, na ktery se vSeobecné doporucuje pouZzit
stroj s co nejvétsi tuhosti konstrukce, proto byl zvolen horizontdlni CNC obrébéci stroj
Mori Seiki NLX2500, ten zarucuje vysokou miru ptesnosti. Obrabéni bylo realizovino

na akademické pide Vysoké skoly Banské v Ostrave.

Japonska firma Mori Seiki u generace soustruhll s oznacenim NL (celkem 30
modelll) pouZila revolu¢ni konstrukéni feSeni. Pfitom umistili vestavny motor
pohdnénych néstrojii pfimo do téla ndstrojové hlavy. Konstrukce se zjednodusila
a doslo k vzestupu moznosti a schopnosti pohdnénych néstroji. Dalsi vyhoda je, Ze se

snizili vibrace a tim padem 1 hluk, proto stroj pracuje ve velmi klidném stavu. [19]

Obr. 3.2 — CNC soustruZnické centrum Mori Seiki NLX2500 [19]

3.1.1 Technické udaje

posuv osa X 260 mm

posuv osa Z 795 mm

max. prumér soustruzeni | 271 mm

max. otdc¢ky vietena 4000 mm™

pocet poloh (ndstroji) 12

rychloposuv v ose X a Z | 30 000 mm-min™"

Vyska stroje 1 900 mm

pudorysnd plocha stroje | 3 994 x 1980 mm

hmotnost stroje 5500 kg
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3.2 Obrabény material Inconel 625

7 w2z

Pro experimentélni ¢ast byl zvolen material Inconel 625 (Ni — 625). Jak uz bylo
zminéno, jednd se o korozivzdornou superslitinu na bdazi Ni — Cr. Diky niklu
a molybdenu je jak za nizkych, tak i za vysokych teplot velmi pevnd. Tato slitina se
obvykle pouziva pro soucdstky dlouhodobé vystaveny neptiznivym vlivim prostiedi,
kde se zada chemické, tepelné a mechanické namdhani. Zcela logicky, diky svym
vlastnostem (vysokd abrazivost a nizkd teplend vodivost) je obtizné tuhle slitinu

obrabét.

Tab. 3.1 — Chemické sloZeni Inconel 625 [18]

max.0,5 | max. 0,1 | max. 0,015 | max. 0,4 | max. 0,5 | max. 1

Tab. 3.2 — Mechanické a fyzické viastnosti Inconel 625 [18]

8,44 862 448 50 200

X1,000 10pm VSB TUO X000 - Bum . VSB TUO

Obr. 3.3 - Matrice slitiny Alloy 625 tvorend austenitickou strukturou - 2 a 3, primdrni MC
karbidy — 1 [35]
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3.3 Rezné nastroje a fezné materialy

K provedeni experimentu byly zvoleny dvé vyménitelné tezné desticky
s pozitivni geometrii a to z divodu zamezeni vznikdni vrubu na hibetu néstroje. Obé¢
desticky jsou od vyrobce Seco Tools s.r.o. Desticka kruhova s oznacenim RCMT
10T3MO — F2 a druhd desticka ¢tvercova s oznacenim SNMG 120412 - MR3. Obé¢ tyto
desticky jsou ze stejného fezného materidlu TS2000 a je na nich aplikovéan stejny
povlak. Jsou tedy ekvivalentni. Byl zvolen tento druh povlaku a materidlu, jelikoZ ho

vyrobce piimo doporucuje ze svého sortimentu pro obrabéni materidlu skupiny ISO S.

3.3.1 Rezny material TS2000

TS2000 je novd materidlova tfida desticek od Seco Tools s.r.o. vyvinutd
specidln€ pro obrdbéni zarupevnych slitin niklu a titanu. Diky novému zpracovani
fezné hrany maji lepsi integritu a pfilnavost mezi substritem a povlakem. Tim se
zvedla Zivotnost néstroje az dvoundsobng. Pro TS2000 byl vyvinut i specidlni PVD
povlak. Povlak je nanaSen v tlustSich vrstvéach, a proto sniZuje riziko vzniku plastické
deformace, opotiebeni vzniklé vymolem a dalS$i opotiebeni zplisobené precipitaty
a jinymi sekundarnimi ¢asticemi. TS2000 je prvni volba pokud poZadujeme vysokou
produktivitu pro stfedni obrabéni a finishovéani skvéle se hodi pro vysokorychlostni

obrabéni. [21]

Povlak TS2000 ma tvrdou jemnozrnnou strukturu uréenou pro dokoncovaci
operace u tézkoobrobitelnych a titanovych slitin. Dobry vykon podava i pfi obrdbéni

na ¢isto u nerezovych oceli. Chemické sloZeni: (Ti, Al) N + TiN. [20]

Obr. 3.4 — Struktura PVD povlaku TS2000 [20]
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3.3.2 Nozové drzaky

Nozovy drzak PSSNL 2525M12
Pouzity nozovy drzdk pro c¢tvercovou VBD byl levostranny s pouzitym
systétmem upindni typu P. Je to vn&jSi upnuti pomoci upinaciho Sroubu, ktery

vychyluje packu s kolikem, jenZ pfitahuje desticku do ltizka. Drzdk byl zakoupen

spolecné s destickou od firmy Seco Tools s.r.o.

Obr. 3.5 — DrZdk ctvercové VBD

Tab. 3.3 — Parametry noZového drZdku [20]
Rozméry [mm] Yo | As | Hmotnost
Oznaceni ISO
h|b| I Iy | £ | fis | 13 [ [°]][°] [ke]
PSSNL 2525M12 | 25|25 | 150 | 158,3 |32 | 23,7 |28 | -8 | O 0,7
Yo° - Ghel Cela, As° - tihel sklonu osti{
PSSNRIL
f4
45° H—ﬂ
AN
I3 N
;_
I1S|1
v vl v
i
h
v
leb—»!

Obr. 3.6 — Geometrie noZového drZdku ctvercové VBD (Je zobrazeno pravostranné

provedeni) [20]
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NoZovy drzak SRDNC 2525M10

Pro kruhovou vymeénitelnou bfitovou desticku byl pouzit drzdk SRDNC
2525M10, ktery ma neutrdlni provedeni. Systém upindni je vnitini typu S, kdy desticka
je v Iuzku zajisténa stfedovym Sroubem. Firma Seco tools s.r.o. doporucila ke svym

destickdm 1 tento drzak. V tabulce niZe jsou uvedeny rozméry drzdku.

Obr. 3.7 — DrZdk kruhové VBD

Tab. 3.4 — Parametry noZového drZdku [20]

Rozméry [mm] Yo | As | Hmotnost
h | b 1y fi I3 | [°] | [°] [kg]
SRDNC 2525M10 | 25 [ 25| 150 | 17,5 [ 25| 0 | O 0,6

Oznaceni ISO

Yo° - Ghel Cela, As° - tihel sklonu osti{

le— b —»

le—b—»

i ‘—Iil
| .
|
o |

Obr. 3.8 — Geometrie noZového dridku kruhové VBD [20]
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3.3.3 Kruhova vyménitelna biitova desti¢ka

Byla pouzita kruhova desticka s oznaCenim RCMT 10T3MO — F2 z materidlu
TS2000. Jeji geometrie je zndzornéna na obrazku 3.9 s rozméry uvedenymi v tabulce
3.5. Vyrobce tuto desticku doporucuje pro obrabéni skupiny ISO Sa to jak pro
obrdbéni stfedni tak i obrdbéni na Cisto (finishovéni). Doporucené fezné podminky od

vyrobce jsou uvedeny v tabulce 3.6.

S
"

Obr. 3.9 — Geometrie kruhové britové desticky RCMT 10T3MO - F2 [20]

Tab. 3.5 — Zdkladni rozmery kruhové desticky Seco Tools s.r.o. [20]
RCMT 10T3MO - F2

D [mm] | s [mm] | h [mm] | hmotnost [g]

10 3,97 4,5 30

Desticka je vybavena utvaiecem tiisky F2. Geometrie pro utvafeni tfisek se sklada
ze ti{ &dsti: geometrie fezné hrany, fazetka a drazka utvaiede (pro odvod t¥fsky). Reznd
hrana zahdji proces stfihu tfisky a drazka pro utvareni a odvod tfisky urci, jak bude tfiska
vytvorena. Fazetka fidi prechod mezi t€mito fadzemi. VSechny ¢asti maji vliv na velikost

fezné sily. [33]

Tab. 3.6 — Doporucené rezné podminky od vyrobce

a, [mm] f [mm)] Ve [m.min'l]
1,5 0,25 50
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3.3.4 Ctvercova vyménitelna b¥itova desti¢ka

Jako ctvercovd destiCka s pozitivni geometrii byla pro experiment pouZzita

vymeénitelnd bfitovad desticka s oznacenim SNMG 120412 - MR3 taktéz s povlakem

TS2000. Desticka je vyobrazena na obrazku 3.10 déle jsou v tabulce uvedeny zakladni

rozmeéry a doporucené fezné podminky od Seco Tools. Stejné jako kruhové desticka je

urCena pro obrdbéni ISO S. Desticka md umysln¢ stejné chemické slozeni jako

kruhové, aby se eliminovalo co nejvice proménnych hodnot.

N

&\

» »SL

@
- »

Obr. 3.10 — Geometrie ctvercové britové desticky SNMG 120412 - MR3 [20]

Tab. 3.7 - Zdkladni rozmeéry ctvercové desticky Seco Tools s.r.o. [20]

SNMG 120412 - MR3

1 [mm]

S [mm]

h [mm]

Te

hmotnost [g]

12,7

4,76

5,15

1,2

100

U ctvercové desticky je pouZit utvareC ttisky s oznacenim MR3. Je to utvarec

s pozitivnim thlem cela, ktery snizuje fezny odpor, to piispiva ke stabilit¢ ostii. Je

urceny pro stiedni obrdbéni a hrubovani vysoce legovanych slitin. [20]

Tab. 3.8 - Doporucené rezné podminky od vyrobce

ap [mm]

f [mm)]

Ve [m.min'l]

2,5

0,3

30
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3.4 Pouzité zarizeni pro vyhodnoceni

3.4.1 Drsnomér SurfTest

K hodnoceni drsnosti povrchu materidlu byl pouzit piistroj pro méfeni
parametrit drsnosti SurfTest SJ — 210 od firmy MITUTOYO. Ptistroj je dotykovy

neboli hrotovy.

Tento piistroj odpovidd norm¢ GPS pro jakost povrchii. Je pfenosny
s odnimatelnym méficim ¢idlem. Méfici sila ptistroje je 750 mN dle norem DIN/ISO
arozsah meéfictho dotyku 350 um. Vysledky méteni dokdze zobrazit na vestaveném
2,4 palcovém LCD displeji piistroje. Vyhodnocovaci jednotku lze sejmout a umistit
podle potieby na stativ, nebo do jinych piipravki. K drsnoméru se dodava kalibracni

etalon.

Prosttedi softwaru podporuje 16 jazykli a vSechny parametry mezindrodnich
norem. Déle je software schopen zobrazit kiivku dosedaci plochy, amplitudu
distribu¢ni kiivky, hodnoceny profil a vysledky vypoctl, to vSe v barevném rozhrani.
Naméiené hodnoty se daji odeslat do pocitace pies vysokorychlostni USB, nebo ulozit

na MicroSD kartu. Pfistroj je vybaven Gaussovym filtrem dle ISO 11562. [22, 23]

Tab. 3.9 — Technické parametry SurfTest SJ — 210 [23]

Funkce Parametry
Rozsah osa X 17,5 mm
Rozsah osa Z 360 um
Cas potifebny k méteni 0,25; 0,5; 0,75 mm.s'
Pritlacn4 sila <400 mN
Provozni vlhkost 80— 85 %
Provozni teplota 5°C-35°C
Vystupni konektory | USB, vystup tiskarny, RS-232C I/F
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Obr. 3.11 — Drsnomer SurfTest SJ — 210 od firmy MITUTOYO [22]

3.4.2 Dynamometr Kistler

Sily vznikajici pfi procesu soustruZeni byly méfeny staciondrnim univerzalnim
dynamometrem s oznaCenim 9129AA od Svycarské spolecnosti KISTLER. Firma
KISTLER nabizi 3 zdkladni metody dynamometr. Rotacni dynamometr se snimacem
kroutivého momentu, staciondrni dynamometr se snimacem kroutivého momentu
a staciondrni viceslozkovy dynamometr s vypoctem to¢ivého momentu. Posledni
zminovany typ dynamometru byl pouzit pro méfeni feznych sil. Pro spravné zobrazeni

a vyhodnocent sil je potteba software DynoWare.

Obr. 3.12 — TrisloZkovy staciondrni dynamometr Kistler 9129AA [26]
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Dynamometr Kistler 9129AA pracuje na principu piezoelektrického jevu.
Tento jev objevil a popsal vroce 1880, Jacques Curie. Vlastnosti piezoelektrického
jevu maji nékteré krystaly, vétSinou kiemene nebo materidly na bézi titaniCitanu
barnatého. Podstata tohoto jevu je deformovat krystal, ktery je schopny generovat
elektricky ndboj. M¢efic Kistler 9129AA je charakterizovdn vznikem néboje

elektrickych ¢astic na povrchu krystald pti mechanickém zatiZeni. [26]

Dynamometr byl upevnén do drzaku s oznaCenim 9129A, ktery je urCen pro
revolverové hlavy soustruhu, dile byl pfiveden méfici kabel do zesilovaciho zafizeni
Kistler typ 5070A a vystupem milivoltalického napéti byly transformovany data do
prevodniku Kistler typ 5697. Méfeni zaznamendvalo tfi slozky sil ve sméru Fy, Fya F,.
Samotné vysledky byly zpracovany pomoci softwaru DynoWare typ 2825D — 02, ktery

je ptfimo doporucen firmou Kistler. [26]

Tab. 3.10 — Technickd specifikace trisloZkového dynamometru Kistler 9129AA [26]

Funkce Parametry
Meéfici rozsah Fy, Fy, F, -10- 10 kN
Citlivost Fy, F, ~-8 pC.N'
Citlivost F, ~-4,1 pC.N'
Vlastni frekvence f,x ~ 3,5 kHz
Vlastni frekvence f,y ~ 4,5 kHz
Vlastni frekvence f,z ~ 3,5kHz
Teplotni pracovni rozsah 0-70°C
Hmotnost 3,2kg
Rozméry (délka; sitka; vyska) 90; 105; 32 mm
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4. Realizace experimentalni ¢asti

4.1 Vyhodnoceni méfeni drsnosti povrchu

Méieni drsnosti povrchu obrdbéného materidlu bylo provedeno na piistroji
SURFTEST SJ — 210. Drsnost byla méfena dotykovym hrotem, ktery zaznamenava
drobné nepravidelnosti povrchu. Méfeni bylo uskute¢néno vzdy v podélném sméru
(rovnobézné se smérem posuvu). Parametr drsnosti R, urcuje primérnou aritmetickou
uchylku profilu a je nejCastéji vyuzivan pro hodnoceni kritérii drsnosti povrchu.
Parametr R, je nejvysSi vySka nerovnosti profilu. Je to charakteristika drsnosti
povrchu, kterd urcuje vzdalenost mezi nejniZ8i a nejvyssi prohlubni profilu v rozsahu
zékladni délky. Po kazdém fezu bylo naméfeno 10 hodnot parametru R, a R,, a to vzdy
na obrabéném valci pooto¢eném o 120 °. Ze ziskanych hodnot byl vypocitdn vybérovy

primér a roz§ifend kombinovand nejistota. Kombinovand nejistota se pocitala

z ditvodu pokryti skute¢nou hodnotu s predpoklddanou pravdépodobnosti.

Obr. 4.1 — Méreni profilu drsnosti

Rovnice pro ziskdni vybérového priméru (7) byla pouzita z literatury [31] dale

byla z této literatury jesté spocitdna rozsifend kombinovana nejistota U, (11).

i=1Xi (7)
Kde: x;—jednotlivé naméfené hodnoty veliiny x
n — pocet méteni

X — vybeérovy prumér
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Pro ziskdni kombinované standartni nejistoty U. se nejdiive musi spocitat
standartni nejistota typu A (u,). Tato nejistota navazuje na vybérovy prumeér a zjisti se

vypoctem smérodatné odchylky s(x).

X, (—%)?

u, = s(x) = D)

)

Kde: x;—jednotlivé naméfené hodnoty veliiny x
n — pocet méteni
X — vybérovy prumér

s(x) — smérodatnd odchylka

Po vypocitani standartni nejistoty typu A, se musi vypocitat standardni nejistota
typu B (up). Tato hodnota je nezdvisld na poCtu méfeni a ovliviiuje ji predevSim
prostiedi (vlhkost, teplota, vibrace, tuhost). Standartni nejistota typu B je dédna
vztahem (9).

— 2 2
up =+Jup, +us, &)
Kde: wupq —nejistota vlivu opérné paty snimaciho hrotu

Uug, — nejistota métictho piistroje

Vliv opérné patky snimaciho hrotu up, je stanovena pro rovnomérné pravouhlé
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Hodnota ug,je nejistota méticiho pfistroje. Tyto

hodnoty se vypocitaji z nasledujicich vztaht.

_ Z1max _ .
Upy = —, Upy = Zymax " K (10)

Kde: z; pax — maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty vlivu opérné patky + 3%

k — souéinitel nejistot pro rovnoméré rozdéleni k = v/3

Z obou typu vypoctenych nejistot se potom uréi hodnota kombinované
standartni nejistoty u.. Déle se potom z kombinované standartni nejistoty vypocita

rozSitend kombinovana nejistota U, pro libovolnou pravdépodobnost.

Uc = Juj +us U, =ky - u, (11)

NP

Kde: ky; —koeficient rozsiteni (pokryti)
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U hloubky fezu a, = 0,5 mm bylo realizovdno 5 fezii tedy 5 méfeni parametri
drsnosti. U hloubky fezu a, = 1,5 mm byly z ditvodu velkého objemu tiisky realizovany 3
fezy a to u obou zkoumanych desticek. V nésledujicich tabulkach a grafech jsou uvedené
vypocitané primérné hodnoty parametru drsnosti R, a R, a k nim dopocitand rozsitfena

kombinovana nejistota (odlehlé hodnoty).

Tab. 4.1 — Vypocitané primérné hodnoty parametru drsnosti pri a, = 0,5 mm a

rozsirend kombinovand nejistota

ap = 0,5 mim \ .\\ Q'
f=0,3 mm N4 -
v. =40 m.min’’
SNMG 120412 - MR3 | RCMT 10T3MO0 - F2
Rez ¢&. R, [pm] R, [pm] R, [pm] R, [pm]
1 2,49+0,18 | 1036+ 1,16 | 1,54 0,27 | 6,10 + 0,61
2 2,41 +0,25 (10,14 +0,73 | 0,86 + 0,33 | 4,61 + 1,41
3 2,87 +0,20 | 11,22 +0,88 | 0,62 +0,20 | 3,74 + 1,00
4 3,39+0,56 | 13,01 +1,36 | 0,66 0,11 | 4,15 + 0,67
5 2,88 +0,20 | 12,87 + 1,04 | 0,70 +0,07 | 3,87 + 0,56

Priimérné hodnoty parametra drsnosti
16
14
€
= 12 ceeex-o- Rz + Uc
3 10
§ —— Rz
5 3
8 - ® = Rz-Uc
£ 6
=] ....m--- Ra + Uc
& 4
o —¢— Ra
2
0 T T T T 1 - * - Ra Uc
2,08 4,14 6,17 8,17 10,14
Cas obrabéni [min]

Graf 4.1 — Prumérné hodnoty parametru drsnosti povrchu pro c¢tvercovou desticku

SNMG 120412 - MR3 pri a, = 0,5 mm s roz§itenou kombinovanou nejistotou
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Priimérné hodnoty parametria drsnosti

8
T’ T—
= R LT T
=6 x\ e e %+ Rz + Uc
_E sl SN T
E \\ R Kerooeuonanannnn, X —— Rz
54 C—— —— — X
=9 Rz - Uc
] 3
g, 2 ....m--- Ra + Uc
5‘ 1 —e—Ra

O T T T T 1 - ﬁ -Ra Uc

2,15 6,36

Cas obrabéni [min]

10,47

Graf 4.2 - Prumerné hodnoty parametru drsnosti povrchu pro kruhovou desticku

RCMT 10T3MO - F2 a, = 0,5 mm s rozSirenou kombinovanou nejistotou

Obr. 4.2 — Drsnost obrdabeného materidlu pri hloubce rezu 0,5 mm

Tab. 4.2 — Vypocitané prumérné hodnoty parametru drsnosti pri a, = 1,5 mm a rozsirend

kombinovand nejistota

a,=1,5mm
f=0,3 mm
v. =40 m.min’!

e S
" 4 o

SNMG 120412 - MR3 RCMT 10T3MO - F2

Rez &. R, [pm] R, [pm] R, [pm] R, [pm]
1 1,05+0.24 | 573 +0,96 | 1,10 +0,26 | 6,60 + 1,16
2 2,61 £0,42 | 12,18 £2,25| 0,74 0,16 | 4,98 + 1,05
3 2,34 +0,28 | 11,23 £0,96 | 0,50 + 0,10 | 3,19 +0,52
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Primérné hodnoty parametrt drsnosti

20
__ 18 T
§- 16 ........................... X
e — _ -0 ceexees Rz + Uc
£ 12 o —e--"""
2 - R
2 10
2 g - ® —Rz-Uc
73
e 6 ----m--- Ra+Uc
=
£ 4 —e—Ra
)

0 - 4 —Ra-Uc

1,87 3,82 5,62
Cas obrabéni [min]

Graf 4.3 — Prumérné hodnoty parametru drsnosti povrchu pro ctvercovou desticku

SNMG 120412 - MR3 pri a, = 1,5 mm s roz§irenou kombinovanou nejistotou

Priimérné hodnoty parametra drsnosti

Drsnosti povrchu [pm]
[e)]

1,85 3,56 5,22
Cas obrabéni [min]

ook Rz + Uc
—#— Rz
- ® =Rz-Uc
.e.a--- Ra+ Uc
—o—Ra
— % —Ra-Uc

Graf 4.4 - Prumérné hodnoty parametru drsnosti povrchu pro kruhovou desticku

RCMT 10T3MO - F2 pri a, = 1,5 mm s roz§ifenou kombinovanou nejistotou
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Obr. 4.3 — Drsnost obrdbéného materidlu pri hloubce rezu 1,5 mm

Z grafu 4.1 vidime, Ze pii obrdbéni ¢tvercovou destiCkou s hloubkou fezu a, =

. , .1
0,5 mm, posuvem f= 0,3 mm a feznou rychlosti v. = 40 m'min~ drsnost povrchu po
prvnim fezu lehce klesd a poté pozvolna naristd. Pfi zhruba 8 minutidch obrdbéni se

ustali na stale hodnoté.

Z grafu 4.2 mtZeme sledovat prib¢h drsnosti u kruhové desticky se stejnymi
parametry obrabéni jako u ¢tvercové desticky. Drsnost povrchu nejdiive prudce klesa
(dochézi k péchovani tiisky), zhruba na 6 minutich obrdbéciho €asu se ustali. Nicméné
hodnoty parametru Ra i Rz vykazuji u kruhové desticky za danych feznych podminek

lepsich vysledkl nez u ¢tvercové desticky.

V tabulkich s pocitanou rozSitenou kombinovanou nejistotou miZzeme vycist,
ze nejlepsi tedy nejnizsi drsnost vykazuje pii hloubce fezu a, = 0,5 mm kruhova
desticka RCMT 10T3MO - F2 a to po tfetim fezu (6,28 min). Pfi hloubce fezu a, =
1,5 mm je to také po tfetim fezu (5,22 min). Z toho plyne, Ze kruhova desticka dokaze
odolédvat vétsi posuvové rychlosti, anizZ by utrpéla drsnost obrdbéného povrchu, jak se
uvadi v mnoha literaturdch. Déle je zajimavé zjiSténi, Ze lepSich hodnot drsnosti se

dosahuje pfi vétsi hloubce fezu.
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4.2 Vyhodnoceni méieni opotiebeni

Realizace meéfeni opotiebeni na cele a na hibetu byla uskutecnéna
mikrometrickou metodou. Jednd se tedy o pifimé meéfeni linedrnich rozméra pomoci
mikroskopu. Pro pofizeni jednotlivych snimki opotiebeni byl pouzit binokuldrni
stereomikroskop, ktery je vybaven digitilni kamerou. Diky zabudované digitalni
kamefe, bylo mozZné prenést snimky do pocitace, kde bylo ndsledn¢ v programu Motic
Images Plus 2.0 zméfeno velice piesné opotiebeni. Vyhodnoceni VBD bylo méfeno na

zéklad€ normy ISO 3685.

Obr. 4.4 — Méreni opotiebeni VBD

Pro ovéteni teorie, Ze vznik vrubu na hibeté fezného néstroje nevznika, pii thlu
nastaveni k. menS$i jak 45°, bylo provedeno dvoji méfeni pii stejnych parametrech
obrdbéni jen se zménou hloubky fezu. Tyto dvé meéfeni byly dédle realizovany pro
¢tvercovou vymeénitelnou bfitovou destiCku a kruhovou vyménitelnou biitovou

desticku.
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4.2.1 Méreni opotiebeni pii hloubce Fezu a, = 0,5 mm

Prvni méfeni bylo realizovdano pro tezné podminky, které jsou uvedeny
v tabulce 4.3. Odebirany materidl za 1 ptejezd byl 12 cm’ a celkem se provedlo 5
piejezda. Tyto prejezdy byly kritériem pro ukonceni experimentu a zhodnoceni tvorby
vrubu na hibetu néstroje. Uhel nastaveni «, byl pfi obrdbéni kruhovou desti¢kou 26°

a pii obrdbéni ¢tvercovou destickou 45°.

Tab. 4.3 — Rezné podminky

Rezna rychlost | v. | 40 | [m'min]

Posuv na otacku | f | 0,3 | [mm]

Hloubka fezu a, | 0,5 | [mm]

Z namétenych vysledkd je jasné, Ze ani po péti prejezdech nedochdzi k tvoreni
vrubu na hibet¢. Priibeh opotiebeni je piedvidatelny a linearni. Z ptiloZzenych graft lze
sledovat zavislost opotiebeni na Case obrabéni. Do zhruba osmi minut obrabéni roste

opotiebeni linedrn¢, po osmi minutidch dochdzi k vyrazng&jSimu opotiebeni. Pii hloubce

fezu a, = 0,5 mm desti¢ka obrébi Spickou néstroje, tim nevznikd opotiebeni na Cele.

Plocha cela Plocha hlavniho hi‘betu Plocha vedlejsiho hithetu
Ay Ao Ad'

VBs

KB
VB max

Obr. 4.5 — Znamky opotiebeni na ctvercové vymenitelné britové desticce
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Plocha ¢ela A Plocha hlavniho hibetu Aa

T Q KF KB VB, VB, VB nax VB,

[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [pm]
0,00 0 0 0 0 0 0 0

[cm’]

[pm]

[pm]

[pm]

[pm]

12,45

72

60

143

VB c VB b VB max VB n
[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [um]
4,14 12,37 0 0 78 71 152 0
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Plocha ¢ela A Plocha hlavniho hibetu Aa

T Q KF KB VB, VB, VB nax VB,

[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [pm]
6,17 12,29 0 0 79 83 170 0

VB c VB b VB max VB n
[min] | [pm] [nm] [nm] [nm] [nm] [wm] | [pm]
8,17 | 1221 0 0 90 92 186 0

VBC VBb VBmaX
[min] | [wm] [nm] [nm] [nm] [nm] [um] | [pm]
10,14 | 12,13 0 0 92 92 194 0
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Plocha ¢ela A Plocha hlavniho hibetu Aa

T Q KF KB VB, VB, VB nax VB,

[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [pm]
0,00 0 0 0 0 0 0 0

[cm’]

[pm]

[pm]

[pm]

[pm]

[pm]

12,84

VB c VB b VB max VB n
[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [um]
4,27 12,76 0 0 65 49 125 0

62



Diplomova prace
Obrabéni tézZkoobrobitelnych materiala

Bc. Jifi Hajnys

Plocha ¢ela A Plocha hlavniho hibetu Aa

T Q KF KB VB, VB, VB nax VB,

[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [pm]
6,36 12,68 0 0 71 54 155 0

VB c VB b VB max VB n
[min] | [em’] | [um] [um] [pm] [um] [um] | [um]
8,43 12,61 0 95 83 162 0

VBc VBb VBmax VBn
[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [um]
10,47 12,53 0 121 112 225 0
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Velikost opotiebeni VBc [um]

140
120
100
80
60
40
20
0

Opotrebeni bfitu VB,

/__’
e v
///:/, —o— Ctvercova VBD
// —#—Kruhova VBD

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Cas obrabéni [min]

Graf 4.5 — Zdvislost priibéhu opotiebeni VB, na case obrdbeént

Velikost opotfebeni VB [um]

120
100
80
60
40
20
0

Opotrebeni bfitu VB,

/

—
e

/ —o— Ctvercova VBD
/ —a—Kruhova VBD

/A —

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Cas obrabéni [min]

Graf 4.6 — Zdvislost priibehu opotiebeni VB, na case obrdbeni

Velikost opotiebeni VB,,,, [um]

50

0

Opotrebeni britu VB, _,

/

/ / —o— Ctvercova VBD
//., —a—Kruhova VBD

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Cas obrabéni [min]

Graf 4.7 — Zdvislost pribéhu opotiebeni VB, na c¢ase obrdbeéni
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4.2.2 Méreni opotiebeni pii hloubce Fezu a, = 1,5 mm

U hloubky fezu a, = 1,5 mm byly provedeny jen 3 piejezdy a to z ditvodu
vétstho odebiraného mnoZstvi a vzhledem k cené materidlu inconel 625. Tyto 3
piejezdy, ale stacily k tomu, Ze se vrub u ndstroji s thlem nastaveni k; mens$im nebo
rovno jak 45° neprojevil. Odebirany materidl za jeden piejezd byl u Ctvercové
desticky 34 cm® a u kruhové 31 cm’. Uhel nastaveni i« byl pii obrabéni kruhovou

destickou 36 ° a Ctvercovou 45°. Pfesto se tvofeni vrubu neprojevilo.

Tab. 4.4 — Rezné podminky

Rezna rychlost | v. | 40 | [m.min"']

Posuv na otacku | f | 0,3 | [mm]

Hloubka fezu ap | 1,5 | [mm]

JelikoZ méfeni opotfebeni nebylo hodnoticim kritériem, bylo zvoleno jen jako
doplitujici méfeni, nebylo nutné stanovit hranici pro ukonceni. Pfesto byl experiment
ukoncen, kdyZ opotiebeni na cele KB dosdhlo hodnoty 600 pm. V tomto ohledu
dosdhla lepSich hodnot ¢tvercova desticka, kterd této hranice dosdhla zhruba po 4
minutdch obrdbéni, kdezto u kruhové uz po 2 minutich obrabéni. Srovndme-li, ale
opotiebeni na hibetu VBD, zjistime, Ze lepSich hodnot dosahuje kruhova desticka,

kterd se opotiebovavd mnohem méné.

Ve vysledku srovndni Ctvercové a kruhové desticky, je na tom lépe kruhova
vyménitelnd bfitovd desticka, kterd dosahuje menSich hodnot opotiebeni na hibetu.
Projevuje se u ni akordt zvysené opotiebeni na Cele. Vrub na hibetu, ale nevznikd a to

bylo i predpokladano.
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Plocha ¢ela A Plocha hlavniho hibetu Aa

T Q KF KB VB, VB, VB nax VB,

[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [pm]
0,00 0 0 0 0 0 0 0

[cm’]

[pm]

[pm]

[pm]

[pm]

[pm]

[pm]

34,05

45

516

97

89

169

VBC VBb VBmax VBn
[min] | [em’] | [um] [um] [pm] [um] [um] | [um]
3,82 34,05 74 590 113 92 198 0
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T, Q KF KB VB. VB, VB nax VB,
[min] | [cm’] [um] [um] [um] [um] [um] | [um]
5,62 33,34 166 593 145 106 218 0

Plocha ¢ela A Plocha hlavniho hibetu Aa

T, Q KF 