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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

VALLA, T. Viiv opotiebeni na rezivost VBD pri obrabeni specidlnich slitin.
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze

a strojirenské metrologie, 2015, 86 s.

Diplomova prace se zabyva vlivem opotiebeni na fezivost vymeénitelnych
biitovych desti¢ek pfi soustruzeni materialu Inconel 625. V teoretické ¢asti jsou zminény
zakladni pojmy, které s problematikou souviseji — od obrobitelnosti az po strukturu
Ni superslistin. Celkem byly testovany dva druhy vyménitelnych bfitovych desticek
z tfezné keramiky a kubického nitridu boru. Testovani bylo provadéno pii podélném
soustruzeni na CNC soustruhu DMG Mori Seiki NLX 2500/700, kde se ménily fezné
podminky. V experimentalni ¢asti jsou uvedeny namétené vysledky vzniklého
opotfebeni, parametry drsnosti a fezivost nastroje. Na zaklad¢ téchto tidaju je provedeno
vyhodnoceni vymeénitelnych bfitovych desticek a je urcena vhodngjsi desticka

pro obrabéni niklové slitiny Inconel 625.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

VALLA, T. The Effects of Wear on the Cuttability of Exchangeable Cutting Inserts
During Machining Special Alloys. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machining, Assembly and Engineeri-

ng Metrology, 2015, 86 p.

This master’s thesis is dealing with the effect of wear on the cutting power of inserts for
turning Inconel 625. In the theoretical part are mentioned basic concepts that are related
to the issue - the machinability to the structure of Ni superslistin. Total were tested two
types of inserts of cutting ceramics and cubic boron nitride. Testing was performed at
longitudinal turning on a CNC lathe DMG Mori Seiki NLX 2500/700, which changed
cutting conditions. In the experimental part are shown measurement results of the
resulting wear, roughness parameters and cuttability tool. Based on these data is
evaluated inserts and is intended more suitable insert for machining nickel alloys Inconel

625.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK, SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev Jednotka

A taznost [%]

ap hloubka fezu [mm]
CBN kubicky nitrid boru [-]

Cr konstanta v Taylorovém vztahu [-]

Cy konstanta v Taylorovém vztahu [-]

Dp obrabény primeér [mm)]
D.,d primér desticky [mm)]
f posuv [mm]
HB tvrdost podle Brinella [-]

KF vzdalenost vymolu od cela [mm]
KT hloubka vymolu na cele [mm)]
KVy radidlni opotifebeni Spicky [mm]
I fezna délka [mm]
m exponent v Taylorovém vztahu [-]

M méfeni [-]
MC primarni karbid [-]
M¢C sekundarni karbid [-]
M-C, sekundarni karbid [-]
M»;Cs sekundarni karbid [-]

n otacky vietena [min™]
n pocet méteni [-]

Ra primé&rna aritmeticka uchylka [pum]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo2 mez kluzu [MPa]
RK fezné keramika [-]

st tloustka desticky [mm]
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T trvanlivost [min]
t; Cas soustruzeni do dosazeni VBg = 0,6 mm [min]
tas strojni ¢as [min]
Ua standardni nejistota typu A [~]
up standardni nejistota typu B [~]
U standardni nejistota typu C [~]
A% mnozstvi odebraného materialu [mm’]
VB opottebeni na hibet¢ [mm]
VBg opotfebeni pfimé casti ostii (pramérné) [mm]
VBgmax opotiebeni maximalni [mm)]
VB¢ opotfebeni v oblasti $picky nastroje [mm]
VBy opotfebeni ve formé vrubu [mm)]
VBD vymeénitelnd bfitova desticka [-]

Ve fezna rychlost [m-min’']
wC karbid wolframu [-]

a uhel hibetu [°]

Y uhel cela [°]

Y strukturni slozka, zékladni tuhy roztok [-]

Y strukturni slozka, vytvrzujici faze NizAl, Ni;Ti, Ni3(Al, Ti) [-]
v’ strukturni slozka, vytvrzujici faze Ni;Nb Al,O; [-]

Yo ortogonalni thel cela [°]

Ky uhel bfitu nastroje [°]

As Uhel sklonu [°]

X vybérovy prumér [mm]

Xj jednotlivé namétené hodnoty veliciny x [mm)]



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

Uvod

Diplomovéa prace fe$i vliv opotfebeni na fezivost vyménitelnych bfitovych
desticek pii obrabéni niklové slitiny Inconel 625. Pii obrabéni dochazi v dusledku
fezného procesu nejen k relativnimu pohybu nastroj — obrobek a nastroj — tfiska, ale
také ke kontaktu néstroje s obrobkem a odchdzejici tfiskou, ¢imz dochdzi k opotiebeni
nastroje. Testovani bylo realizovano piimo ve $kolnich prostorich VSB TU v Ostravé

na CNC obrabécim stroji Mori Seiki NLX 2500/700.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni pojmy, které s danou problematikou
souvisi. Nasleduje seznameni s nastrojovymi materialy, které piedstavuje fezna keramika
a kubicky nitrid boru, déle pak s pouzitym obrabénym materidlem - superslitina Inconel
625. Pojem ,,superslitina® oznacuje slitiny speciadln¢ vyvinuté pro praci v podminkach,
které vyzaduji vysokou zarupevnost, zaruvzdornost a korozivzdornost. Tyto slitiny si
udrzuji svou vysokou pevnost, rozmérovou stalost a odolnosti vic¢i korozi 1 za vysokych

teplot.

Pro oba druhy feznych materidlti byly pouzity stejné fezné¢ podminky, kde byla
ménéna pouze feznd rychlost. Po uskutecnéni téchto experimentd byl pfidan jest¢ jeden
test, kde se zachovaly stejné fezné parametry u obou pouzitych material, avSak se

zvysenym posuvem.

Na zékladé¢ takto ziskanych udaji a vysledki méfeni bylo provedeno vyhodnoceni

wewvr

material pro obrabéni niklové slitiny Inconel 625. Cilem bylo najit takovy fezny material,
ktery dosahne mensiho opotiebeni na hibeté¢ a bude vykazovat lepsi fezivost a drsnost

obrobeného povrchu.

12
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1. Technologie obrabéni

Obrabéni kovl je technologicky proces, pfi kterém se odebiranim materialu
vytvaii pozadovany tvar obrabéného predmétu. Pii obrabéni kovi je fezna hrana velkou
silou vtlaCovana do materialu obrobku, ktery je deformovéan tak siln¢, az dojde k odd¢leni
ve form¢ tfisky. Vysledkem je opracovany povrch, ktery musi spliiovat dané

pozadavky.[7]

Pti obrabéni korozivzdornych a zarupevnych oceli hovotfime o materidlech, které
se fadi mezi tézkoobrobitelné materidly. Tyto materidly se vyznacuji specifickymi

mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

Obrabéni materiald patticich do tzv. superslitin, tedy i niklovych slitin, je velmi
problematické a pro kazdou jednotlivou operaci obrabéni specifické jak z hlediska

pouzitych feznych podminek, volby obrabéciho stroje, tak i1 z hlediska fezného nastroje.
1.1 Obrobitelnost Ni slitin

Obrobitelnost je v technologii obrabéni kovl Siroce rozSifeny vyraz. Je to
systémova vlastnost, ktera vyjadiuje, jak efektivni mize byt obrabéni pii nizkych
nakladech a za danych technologickych podminek. I kdyz je obrobitelnost ovlivnéna
mnoha faktory — materidl obrobku, fezné nastroje, fezné podminky, atd. obvykle se

hovoii o obrobitelnosti jako o vlastnosti materialu. [7]
Pro posouzeni obrobitelnosti 1ze vyuZit nékolika kvantitativnich méftitek:

index obrobitelnosti
Zivotnost nastroje
kvalita povrchu
fezné sily

vykon

teplota

utvareni trisky

vV V.V V V V VYV V

aspekty Zivotniho prostfedi atd.

Obrobitelnost 1ze kvalifikovat za dobrou pii splnéni jednoho ¢i vice

z nasledujicich kritérii:

13
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» obrabéni s minimalnimi energetickymi pozadavky
minimalni opotiebeni nastroje
minimalni fezné sily

eliminace problémt s utvafenim a odvodem ttisek

Y V V V

dobré kvalita povrchu na obrobené plose atd.

Konkrétné slitiny na bazi niklu jsou podstatné hiife obrobitelné, nez slitiny na bazi
zeleza nebo titanu. Na obrobitelnost ma nejvétsi vliv hlavni slozka téchto slitin, kterou je
nikl. Taktéz obsah chromu je vyssi nez u korozivzdornych oceli. Vhodnym tepelnym
zpracovanim lze obrobitelnost zlepsit. Precipitatni vytvrzeni a dals$i jejich zihani
podstatné zlepSuje jejich obrobitelnost. Jinak fe¢eno, dobra obrobitelnost piedstavuje

co nejhospodarnéjsi vyrobu za danych technologickych podminek. [7, 22]

OBROBITELNOST 1
/E | | N

TVAR TRISKY JAKOST PORVRCHU ZIVOTNOST NASTROJE REZNA SiLA

R ORC
ANV

o
VARV

F, = hiavni slozka fené sily
“» Fy= awidini (posuvov) slotka fezné sily
F, = 1adiiini nebo pasivni siozka fezné siy

Obr. 1.1 Parametry charakterizujici obrobitelnost [7]

14



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

1.2 Rezivost nastroje

Rezivost nastroje lze charakterizovat napt. jako vlastnost, kterd umoziiuje nastroji
efektivnim zptisobem odebirat tfisku z obrabéného materidlu. Tato vlastnost tizce souvisi
s fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi nastroje, zarovenn je ovlivnéna i1 dalSimi
faktory. Mezi tyto faktory patii naptiklad metoda obrabéni, geometrie nastroje, fezné
podminky, fezné prostfedi atd. Neni vlastnosti absolutni, a to zejména v tom smyslu, ze

zavisi 1 na obrabéném materialu — hlavné na jeho mechanickych vlastnostech.

Jednoduchym kritériem hodnoceni fezivosti nastroje je T-v. zavislost, a to
1 ve svém nejjednodussim tvaru. Z obecného hlediska lze fici, ze leps$i fezivost ma ten
nastrojovy material, ktery vykazuje v zavislosti T-v, vy$$i hodnotu konstanty Cy a nizsi

hodnotu exponentu m (viz tabulka 1.1). [1]

Tab. 1.1 Hodnoty exponentu m pro rizné néstrojové materialy [1]

Material | Rezna keramika | Nastrojové oceli | Rychlofezné oceli | Slinuté karbidy
m [-] 2,5+1,5 (az 1,2) 10+8 (az 6) 8+5 (az 3) 5+2,5 (az 2)
a[°] 68+56 84+83 83+79 79+68

15
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2. Opotrebeni Feznych nastroju

Pii obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, které vznikd na ploSe hibetu a cela
nastroje. Tepelna zatizeni zna¢n¢€ namahaji material bfitu nastroje a v n¢kterych piipadech
vytvaii dynamicky faktor, a to v okamziku, kdy jeden bfit z materidlu vystupuje a jiny
btit do néj naopak vnikd. Procesem utvareni tfisky se pribézné vytvari Cisty kovovy
povrch, pfi kterém ma obrabény materidl sklon k chemickym reakcim nebo k difiznim
procesim. V¢EtSina obrabénych materidlt obsahuje tvrdé castice rtzného druhu. Tyto
¢astice mnohdy dosahuji tvrdosti materialu bfitu nastroje - dochazi tak k abrazivnimu

efektu.

Kombinaci vySe uvedenych mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich
faktori (viz obr.2.2) dochazi ke slozitému zatézovani biitu nastroje. To se pak projevuje

opotfebovanim nastroje.
2.1 Mechanismy opotiebeni

K zakladnim mechanizmiim opotiebeni patii zejména:

» abraze - brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic obrabéného materidlu i mikroc¢astic

uvolnénych z néstroje

) ) Opotfebeni Celkové opotfebeni
» adheze - vznik a okamzité nasledné porusSovani

mikrosvarovych spojl na stykajicich se vrcholcich
nerovnosti ¢ela a tfisky, v dasledku vysokych teplot
a tlakl, chemické ptibuznosti materialt a kovove

¢istych stycnych povrchi

» difuze - migrace atomil z obrabéného do nastrojového Ty ———
materidlu a naopak, a z ni vyplyvajici vytvafeni Obr. 2.1 Vliv teploty na
nezadoucich chemickych sloucenin ve struktufe nastroje ~ jednotlivé mechanismy

opotiebeni[ 5]
» oxidace - vznik chemickych sloucenin na povrchu

nastroje v disledku pfitomnosti kysliku v okolnim prostredi

» plastickd deformace - dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,

kumulovaného v cCase, kterd se miize ve svém nejnepiiznivéjSim disledku projevit

ve formé tzv. lavinového opotiebeni
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» kiehky lom - disledek vysokého mechanického zatizeni. Napi: pferusovany fez,

nehomogenity a viméstky v obrabéném materidlu. [1]

an Fo :> E 3 s @ 1 — abrazivni opotfebeni
d

:> 2 — difusni opotfebeni
& C O Co [,y e
Foo O Fe (;c 3 — oxida&ni opotfebeni
2! 3

fad — 4 —staticky & dynamicky lom
ﬁﬁ?’n S P AT
¢] £ 5 — adhezni opotiebeni

Obr. 2.2 Hlavni mechanismy opotiebeni bfiti nastrojii [1]

2.2 Klasifikace typu opotiebeni

Opotiebeni biitové desticky a jeho negativni dopad na vyrobni zafizeni je
podobné, jako kdyz se atletovi opotiebi par kvalitnich bézeckych bot. Podobné jako bota
pod vahou bézce, ktery ji ma obutou, musi bfitova desticka opakované vydrzet obrovské
zatizeni, které zplsobuje jeji opotfebeni a poskozovani. Pokud se tento problém nefesi,
opotfebeni bot muze atletovi zptsobovat bolest a opotiebeni btitové desticky miize vést
k neptesnym procestim nebo nizké produktivité vyrobce. Vyrobci mohou pouzité nastroje
analyzovat, ¢imz se zajisti maximalni Zivotnost nastroje a mohou predpovidat délku jeho
vyuzivani. V¢asné prezkoumani a pozorovnani bfitovych destiek je dulezité pii urceni
zakladni pfiCiny jejich opotifebeni. Pokud tyto dualezit¢ kroky nebudou podniknuty,
mohou byt jednotlivé typy opotifebeni zaménény. Pii zkoumani bfitovych desticek je
vhodné pouzivat stereoskop s kvalitni optikou, dobrym osvétlenim a minimalné 20ti
nasobnym zvétSenim. Dobie se uplatni pii rozpoznani téchto osmi nejcastéjSich typi

opotiebeni. [2]
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1
Opotfebent hibetu britu Opotfebeni ve tvaru Ziabku na Eele bfitu Vydroleni ostfi
; ." _ P

N It &=~ |’ -
Plasticka deformace bfitu Opotfebeni ve tvaru vrubu na hfbetd biitu Tvofeni narustku

N [T N T T

| | | |

Hrebenovité trhlinky na ostfi Unavovy lom Lom biitu néstroje

Obr. 2.3 Klasifikace typt opotiebeni [3]

Opotiebeni hitbetu britu patii mezi abrazivni formy opotifebeni a projevuje se
na hibetni plose bfitu (viz obr. 2.4). Plochy hibetu u hlavniho ostfi, vedlejSiho ostii,
poloméru Spicky a na cCelni fasetce jsou pfed utvarenim, béhem utvafeni a po utvéfeni
tiisky zvIast’ vystaveny plsobeni materidlu obrobku. Ptili§ velké opotiebeni hibetu ma
za nasledek zhorseni jakosti obrobeného povrchu, nepfesnost rozmérii a narustani tfeni,
které vznikd zménou geometrie biitu. V praktické c¢asti bude vhodné méfit opotiebeni

vedlejs$iho hibetu, jelikoZ médme kruhovou desticku. [3]

Obr. 2.4 Opotiebeni na hibetu nastroje [4]

Opotiebeni ve tvaru Zlabku na ¢ele je disledkem pisobeni mechanismil
difizniho opotiebeni a abraze. Zlabek vznikéa ¢aste¢né ibérem fezného materidlu nastroje
vyvolané¢ho brousicim pochodem, ktery vznika ptsobenim tvrdych astic obsazenych

vV

v materialu, ale zejména difizi v misté bfitu s nejvyssi teplotou. Mimotadné velké
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opotfebeni v podob¢ zlabku mize zménit geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky, zménit

smér plsobeni feznych sil a zeslabit bfit (viz obr. 2.5). [3]

Obr. 2.5 Opotiebeni ve tvaru zlabku

Vydroleni ostii je formou opotifebeni, pfi niz se bfit misto stejnosmérného
opotfebeni vydroluje (viz obr. 2.6). Toto opotiebeni je zpusobeno Spickami zatiZeni
a vede k tomu, ze se drobné ¢astecky fezného nastrojového materidlu za¢nou oddélovat
z povrchu bfitu. Nej€astéjsi pficinou tohoto typu opotiebeni je obrabéni pferuSovanym
fezem. Faktory zplsobujici tento typ opotfebeni mohou byt nevhodna volba fezného

materialu, nebo nevhodna volba ostfi. [3]

Obr. 2.6 Vydroleni ostii nastroje [3]

Plasticka deformace bFitu vznikd plisobenim kombinace vysokych teplot
a feznych tlakii na bfit (viz obr. 2.7). Toto opotiebeni 1ze zmensSit pouzitim vhodného
fezného materidlu s vys$i otéruvzdornosti, spravného zaobleni ostii a volbou spravné

geometrie. [3]
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Obr. 2.7 Plasticka deformace bfitu [2]

Opotiebeni ve tvaru vrubu na hrbeté britu patfi k typickym adheznim
opotfebenim. Vruby vznikaji v mist¢ kontaktu bfitu s bokem ttisky (viz obr. 2.8). Toto
opotfebeni se omezuje piesné na to misto, kudy pronikda vzduch do oblasti obrabéni.
Opotiebeni ve tvaru vrubu na vedlejSim hibetu bfitu ma mechanické pfi¢iny. Mimotadné

velké opotiebeni ve tvaru vrubu ovliviiuje utvéafeni tfisky a mize vést k lomu desticky.

[3]

Obr. 2.8 Opotiebeni ve tvaru vrubu na hibeté biitu [4]

Tvoreni narustku je v pfevazné vétSin€é piipadi fenoménem, vztahujici se
k teplotam a feznym rychlostem. Mimo zmény geometrie bfitu pisobi tato forma
opotiebeni negativné, protoze se mohou c¢astice materialu odlomit (viz obr. 2.9). Afinita

btitu k materialu hraje v tomto ptipad¢€ rozhodujici roli.

Negativnim dasledkem tvorby nértstku je zhorSena jakost obrobeného povrchu.

Nadmérna tvorba nartstki mtze vést az k lomu VBD. [3]
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LT w2 VLN /

Obr. 2.9 Tvoteni narastku [2]

Vznik hiebenovych trhlinek na ostfi je formou unavového opotiebeni, které
vznikd tepelnym Sokem. Zvlasté zména teplot pii frézovani Casto vede k tomuto druhu
opotiebeni. Trhlinky se tvofi kolmo na ostfi. Pouziti chladicich kapalin se nedoporucuje,

protoze zvysuje rozdil teplot pfi zabéru bfitu do materidlu obrobku a pfi vystupu z né;j. [3]

Obr. 2.10 Vznik hiebenovych trhlinek na ostii [2]

Unavovy lom je typickym nasledkem mimo#adné velkych zmén velikosti feznych
sil. Tento druh lomu vznik4 vlivem souctu neustdle se ménicich riznych zatizeni, kdy
pusobeni jednotlivych zatizeni neni dostate¢né intenzivni, aby mélo za nasledek lom.
Zpusob viezavani nastroje do materidlu obrobku, zména velikosti a sméru plsobeni fezné
sily, mohou byt pro pevnost a houZevnatost VBD fatadlni. Lomové plochy probihaji

paralelné s ostiim. [3]

Obr. 2.11 Unavovy lom [3]
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Lom bFitu nastroje je osudnym koncem kazdého bfitu (viz obr. 2.12). Totalni
lom je Casto velmi nebezpecny a mélo by se mu za kazdych okolnosti zabranit. Lom bfitu
nastroje je nutné v kazdém ptipadé povazovat za konec trvanlivosti. Zmény geometrie,

oslabeni bfitu, narist teplot a sil mohou vést ke znaénym Skodam. [3]

Obr. 2.12 Lom bfitu néstroje [20]

Toto jsou nejdilezitéjsi formy opotiebeni. VSechny ptfipady nelze povazovat
za formu pravého opotiebeni, ale je nutné na né nahliZet jako na pfic¢inu, zplsobujici

rychly lom desticky, a proto se ji musi bezpodmine¢né¢ zabranit.

Pochopeni mechanismi opotfebeni a analyzovani typl opotiebeni vedou
ke spravné volb¢ feznych nastrojovych materialti, geometrii bfitl, podminek obrabéni

a rovn¢z material obrobki. [3]
2.3 Trvanlivost a Zivotnost nastroju

Trvanlivost fezného nastroje 1ze definovat jako soucet vSech Cistych Cast fezani,
od zacatku obrabéni, az po opotiebeni bfitu ndstroje na predem stanovenou hodnotu
vybraného kritéria. Kritérium opotifebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby
vyrabény obrobek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu

trvanlivosti nastroje.

Trvanlivost néstroje zavisi zejména na metod¢ obrabéni - soustruzeni, frézovani,

vrtani, atd., vlastnostech obrabéné¢ho a nastrojového materidlu a feznych podminkach -
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fezna a posuvova rychlost, Sitka zadbéru ostii, fezné prostiedi. Z feznych podminek ma
na trvanlivost nastroje nejvetsi vliv fezna rychlost. Zname ji pod ndzvem ,, T-v.* zavislost

— Taylortiv vztah a pouziva se ve tvaru: [5]

C Kde:
Ak | :
T — —m Cr [-] je konstanta, @.1)
Y R
™ Ve [m min" ] je fezna rychlost,

m [-] je exponent

- vzhledem k vysoké a nepraktické hodnoté konstanty Cr (10° az 10") se pouziva

ve tvaru:

Kde: (2.2)

C"r'

T Tl /m Cvy je konstanta (protoze Cy = C1"™, je fadova

\4

velikost konstanty Cy pouze 10*- 10°).

Tayloriv vztah v komplexnim tvaru: [21]

T:vm.aTx.fy (M)%vcz#(m.minl) (2.3)
c “p Tm.ava fy

T- trvanlivost néstroje (min) ve— fezna rychlost (m.min™")

C,,Cr — konstanta Taylorova vztahu a, — hloubkd zabéru (mm)

f— posuv (mm) m,X,y — exponent Taylorova vztahu

Postup pfi stanovovani T-v. zavislosti pro kombinaci fezny nastroj — obrabény
material vychazi z definice trvanlivosti. Pfi zachovani ostatnich feznych podminek je
dany material obrabén ¢tyfmi riznymi rychlostmi, pfi¢emz se sleduje narlist opotiebeni
nastroje. Tento nariist opotiebeni se vynasi do zavislosti VB = f{(t) v ptipad¢ sledovani
opotiebeni VB (viz obr. 2.15). Pro ¢asovou zavislost (t) rozvoje opotiebeni se vyuziva
regresnich vztahti. Pokud se dostatecné vhodna matematicka funkce nenaleze, pak lze

vyuzit metod kubickych splinti nebo dal§ich metod numerické matematiky.
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Pro pfedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria jsou odecteny hodnoty
trvanlivosti Ty, T, T3, T4, které odpovidaji zvolenym feznym rychlostem v.j, vea, Ve, Vea.
Tyto body se pak vynasi do grafu s logaritmickymi souradnicemi T a v, kde vytvoii
pfimku odpovidajici zvolené hodnot¢ VB (viz obr. 2.13). Z tohoto grafu lze vycist
hodnotu konstanty Ct pro dany material obrabéni a fezné podminky f a a, na ose T
pro feznou rychlost v, = 1 m.min™', hodnotu konstanty Cy na ose v, pro trvanlivost T = 1
min, exponent m, ktery vyjadiuje smérnici pifimky. Hodnota exponentu m se méni
s vlastnostmi materidlu bfitu nastroje. Jeho velikost udava, jaka je citlivost nastrojového

materialu na zménu fezné rychlosti, respektive teploty fezani, m = tg a. [5]

AT [min] log

1

v Ve [m min"] jog

- Vet Ve2 Ve3 Ves

Obr. 2.13 T-v, zavislost [5]

Zivotnost néstroje je pak definovana jako soucet viech jeho trvanlivosti, nebo téZ
jako celkova doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do ¢innosti aZ do jeho vyfazeni.

Z tohoto hlediska lze tedy Zivotnost pfebruSovaného nastroje vyjadrfit vztahem: [5]

i Kde:

Z=Y T,=(x+1).T ¢4
= ! Ti [min] jsou jednotlivé trvanlivosti,
1=

T [min] je aritmeticky primér hodnot Ti,

x [-] je poCet moznych ostieni nastroje.

24



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

Pro néstroj s mechanicky upinanymi vyménitelnymi bfitovymi destickami se

zivotnost stanovi podle vztahu: [5]

Kde:
(2.5)

Z= i Ti =q. I Ti [min] jsou trvanlivosti jednotlivych
1

ostii desticky,
T [min] je aritmeticky primér hodnot Ti,

q [-] je pocet pouzitelnych ostii nastroje.

2.4 Kritéria opotiebeni

Kritéria, kterymi je opotiebeni kvantifikovano, jsou uvedena na obrazku 2.14
Nejcastéji uzivana kritéria:
VB - §itka fazetky opottebeni na hibete

KT - hloubka vymolu na cele
KVy- radidlni opotiebeni Spicky, jsou zvyraznéna vétSsimi pismeny.

Kritérium KVy je vyznamné zejména u dokoncovacich operaci, protoze
zpusobuje zménu rozméru obrobené plochy. Dle normy CSN ISO 3685 jsou oznatovany

kritéria opotiebeni na hibeté VB¢, VBg, VBeMmax a VBn. [6]

| [
Af 77 Q‘E\'E ————
~ - ~
™ 54 Az‘ |=
= H
1 = et N MM Y |
dfel T L #1% L <

]
j\ | /g J
iz

Obr. 2.14 Kritéria opotiebeni fezného nastroje dle CSN ISO 3685 [6]
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Doporucené hodnoty kritéria VB lezi v rozsahu 0,2+0,8 mm, jeho charakteristicky
Casovy prub¢h je uveden na obrazku 2.15 (kfivka pro nejmensi feznou rychlost v).
Pomérné rychly narast hodnoty VB v oblasti I je zptisoben velkym mérnym tlakem, ktery
pusobi na styku hlavniho hibetu néstroje s piechodovou plochou obrobku v dusledku
velmi malé stykové plochy. V oblasti II hodnota VB rovnomérné nartistd v disledku
pusobeni zakladnich mechanismt opotiebeni, nakumulované tepelné zatizeni nastroje

znamena vyrazné zvysSeni intenzity opotiebeni v oblasti III. [5]

VcZ

Vet
Vea > Ves > Ve2 & Vel

1 : Cas
iTa T [min]
0| l.oblast | Il. oblast | lll. oblast
" tlak I" rovnomérny nardst opotiebeni | teplota

Obr. 2.15 Casova zavislost opotiebeni pro riizné fezné rychlosti [5]
Pro rychlost V¢, plati:
I. oblast — zab¢h
II. oblast — normalni opotiebeni
II1. oblast — zrychlené opottebeni.
Tyto kiivky opotiebeni se vyuZzivaji pro stanoveni dil¢ich G¢inkh kvality bfitu,

feznych podminek, fezného prostredi, atd.
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2.5 Méreni opotiebeni
Klasifikace metod pro stanoveni opotiebeni fezného nastroje:
primé metody:
» méfeni vybraného kritéria opotiebeni
VB - pomoci dilenského mikroskopu
KT - pomoci profiloméru
KV, - délkovym métidlem
diskontinualni metoda - po ptferuseni nebo skonceni ¢innosti néstroje,
» vazeni biitové desticky (diskontinualni metoda)
» optické sledovani funk¢ni plochy (diskontinudlni metoda)
» elektrické metody — odporové, indukéni (kontinualni)
» ultrazvukové metody (kontinualni)
» pneumatické metody (kontinualni)
> radioaktivni metody (kontinudlni)
» méfeni rozméri obrobku (kontinualni)
neprimé metody (kontinualni):
» méfeni a vyhodnocovani jednotlivych slozek fezné sily
> méfeni a vyhodnocovani elektrického ptikonu obrabéciho stroje
> mé&feni kmitani (amplituda kmitd, zrychleni, parametry akustické emise)
» méfeni teploty fezani
> méfeni struktury povrchu obrobené plochy (parametry Ra, Ry, apod.)

> sledovani druhotnych projevl opotfebeni - zména tvaru a barvy tfisky, atd.

(subjektivni metody). [6]

27



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

Obr. 2.16 Pravidelna nizka hodnota
VB [6]

Obr. 2.17 Pomérné pravidelna nizka

hodnota VB, vylomené ostii [6]

Obr. 2.18 Pravidelna vysokd hodnota ~ Obr. 2.19 Nizk4 hodnota VB kombinovana
VB [6] s vysokou hodnotou VBmax [6]

Obr. 2.20 Nizka hodnota VB

Obr. 2.21 Pievladajici hodnotaVBmax [6]
kombinovana s vysokou hodnotou

VBmax[6]
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Obr. 2.22 Ptevladajici hodnoty VC Obr. 2.23 Prevladajici hodnoty VC,
a VBmax [6] VN a VBmax [6]

V praxi jsou pro méteni opotiebeni nastroje nejcastéji pouzivany metody ptimého
meteni zékladnich kritérii opotfebeni, zejména VB a KT. Hodnoty VB jsou méfeny
pomoci malého dilenského mikroskopu tak, Ze se nitkovy kiiZz nastavi do zadkladni
polohy, na ¢aru predstavujici celo nastroje, a poté se presune do polohy, kde se kryje
s méfenym kritériem opotifebeni. Nameétené hodnoty jsou vynaseny do zavislosti

VB=f(cCas). [6]
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3. Nastrojové materialy

V soucasné dobé¢ je k dispozici Siroky vybér nastrojovych materidlli a vyzkum
v této oblasti pfinasi stalé nové moznosti. Na materidl nastroje jsou kladeny vysokeé
pozadavky, a tak je vybér vhodného nastrojového materidlu dilezity hlavné z hlediska
produktivity obrabéni. Jeho volba zavisi pfedevSim na druhu obradbéného materialu,
technologii vyroby polotovaru, plynulosti fezu, na chlazeni a mazani, obrabécim stroji,
pozadavcich na kvalitu obrobené plochy, ekonomické narocnosti fezného materidlu

a nedilnou soucasti je ekonomicka stranka.

NejvyuzivanéjSimi typy nastrojovych materidli pro obrabéni specidlnich slitin
jsou rychlofezné oceli, slinuté karbidy, feznd keramika, kubicky nitrid boru
a diamant. Kazdy z téchto materidli ma sva specifika a je tak vhodny pro jiné fezné
podminky a obrabéné materidly. Neexistuje univerzalni fezny materidl. Do naseho

experimentu byly pouzity VBD z fezné keramiky a kubického nitridu boru.

Rychlofezné oceli patii do nastrojovych oceli vysokolegovanych. Nastrojové oceli
zahrnuji taktéZ nelegované oceli a oceli legované. Nelegované a legované oceli nejsou tak
vhodné pro strojni obrabéni kovovych materialii a v praxi se témét nepouzivaji, kde
jednoznaén¢ dominuji rychlofezné oceli. Z obrazku 3.2 miizeme vidét procentualni

zastoupeni feznych materiali ve vyrobé.

Rezné keramika
Slinuté karbidy

PKN% na SK

Jemnozrnné SK

Rychlofezné ocol><><
b= / / v
> [ 1s00
2 ] PKNB -
o k@mpmﬂﬂt o
22 1000 / PD
£ 2000
ES Cermoty / /
£3
s e sho 3000 @
4000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HY =

Obr. 3.1 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materialt [5]
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Obr. 3.2 Procentudlni zastoupeni feznych materialti ve vyrobé [8]
3.1 Rychlorezné nastrojové oceli

Jedna se o vysoce legované oceli s ledeburitickou strukturou a obsahem uhliku
nad 0,7 %. Legujicimi prvky jsou u téchto oceli zastoupeny W, Cr, Mo, V a Co. Hlavni
charakteristikou je jejich vysoké odolnost proti poklesu tvrdosti za vysokych teplot. Tyto
oceli se kali z vysokych teplot (v rozmezi 1200°C - 1280°C). Kaleni probiha stupiiovitym
ohfevem, kvuli nizké tepelné vodivosti a diky vysokému obsahu legujicich prvkda.
Po kaleni nasleduje popousténi pii teplotach 450°C - 550°C, kdy dojde k poklesu obsahu
uhliku ve zbytkovém austenitu diky precipitaci karbidi. Tim dojde ke zvySeni teploty
vzniku martenzitu a austenit se transformuje na martenzit. Dojde tak ke zvySeni tvrdosti.
Popousteni je provadéno obvykle 3x, aby bylo dosazeno pfemény co nejvetsiho mnozstvi

austenitu. [10,11]
3.2 Slinuté karbidy

Klasické metalurgické postupy umoziuji ziskani jen omezeného mnoZstvi tvrdych
karbidickych ¢astic v houzevnaté matrici. Pro zvySeni obsahu karbidii v materidlu je tak
nutné pouzit metody praskové metalurgie. Témito postupy lze béZné ziskat 90%
karbidickych ¢astic v 10% matrice. V soucasnosti je mozné dosdhnout rozméri Castic
karbidi menSich jak 0,5 pm a vyslednému zhutnéni na 100%. Slinuté karbidy se déli
do nékolika skupin dle CSN ISO 513- P, M, K, N, S, H. Kazda skupina je pak svoji

vhodnosti uréena k obrabéni specifickych materiala.

Skupina P, kterd obsahuje jak karbid wolframu WC, tak 1 karbid titanu TiC

a pojivo Co, je tak vhodné&jsi pro materidly tvotici dlouhou tfisku (napf. uhlikové oceli).
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Skupina M obsahuje vétsi mnozstvi rtiznych karbidia. Jeji pouziti je universalni.
V praxi je n¢kdy zavadén pojem skupina materidlu obrobku. Jednd se o sdruzeni
materidlti obrobku vyvolavajici kvalitativné stejny typ zatizeni bfitu a tudiz vyvolavajici
1 podobny typ opottebeni. Pro dané oznaceni skupiny slinutych karbidi pak odpovida

dana skupina materiald obrobku.

Skupina K obsahuje slinuté karbidy typu WC-Co. S rostouci teplotou ztraci
obsazeny karbid wolframu svou tvrdost. Pii tvorbé dlouhé tisky je delsi dobu nastroj
v kontaktu s tfiskou a generuje se tak vice tepla tfenim. Proto je tato skupina slinutych
karbidd vhodnd pro obrabéni materidlii tvoricich kratkou drobivou tfisku (napf. litiny).

Karbid titanu TiC ztraci svou tvrdost za zvySovani teploty pomaleji nez karbid wolframu.

Skupina S je ur¢ena pro obrabéni materialti zvanych superslitiny. Do této skupiny
materiald patii naptiklad slitiny niklu, kobaltu a titanu, které se nazyvaji praveé

superslitiny. [10,11]
3.3 Rezna keramika

Moderni definici je keramika obecné povazovana jako pievazné krystalicky
material, jehoz hlavnimi slozkami jsou anorganické slouc¢eniny nekovového charakteru.
Pro soucasnou keramiku je charakteristické, ze je vyrabéna z pomérné Cistych surovin
a Casto z Ccistych vychozich chemikélii jako keramika synteticka. Vlastnosti jako
ktehkost, nachylnost k rozbiti, apod. se pak ptendsi i na technickou keramiku. Mluvime-li
vSak o fezné keramice, jednd se o technologicky vyspélé vyrobky, které jsou urceny
pro extrémni podminky, kde se pozaduje napt. vysoka odolnost proti opotiebeni, vysoka

tepelna stalost, vysoka tvrdost, atd.[1]
3.3.1 Uplatnéni Fezné keramiky

Rezna keramika patii mezi vykonné fezné materialy. Jeji nasazeni ve strojirenské
vyrobé vyzaduje, aby mohlo byt vyuZito jejich vyhodnych vlastnosti v plné mite
a nevyhodné co nejvice potlacit. Mezi hlavni podminky efektivniho vyuziti fezné

keramiky patfi:
> vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek

> pouziti vykonnych obrabécich strojii se Sirokym rozsahem posuvii a otacek
s moznosti nastaveni vysokych feznych rychlosti, plynuld regulace otacek
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> vyborny stav obrabéciho stroje,zabezpeceni pevného a spolehlivého upnuti obrobku
> zakrytovani pracovni ¢asti obrabéciho stroje
> vybér vhodného tvaru a velikosti bfitové desticky

> spravna volba tvaru ostii bfitové desticky.
SoustruZeni

U keramickych materidlii hraje velmi dilezitou roli otdzka chlazeni. U vétSiny
druhtt keramickych vyménitelnych biitovych destiek je chlazeni chladici kapalinou
vyslovné zakézdno. Pro obrabéni tvrdych materidlii (kalené oceli, tvrzené litiny)

keramickymi desti¢kami je nutné volit pomérné nizké hodnoty hloubky fezu a,,.
Frézovani

Zpocatku byly keramické fezné materidly doporu¢ovany vyhradné pro obrabéni
nepierusovanym fezem, tedy hlavné soustruzeni. Postupnym vyvojem a zlepSovanim
mechanickych vlastnosti dnes vétSina vyrobcli feznou keramiku doporucuje
1 pro prerusované fezani. Jednou ze zdkladnich podminek pro pouZiti pfi pferuSovaném
fezu je vysoka stabilita systému STROJ — NASTROJ — OBROBEK a tedy zamezeni
vzniku vibraci. Toho se d& uspé$né dosdahnout pouzitim frézovacich hlav osazenych

vys$§im poctem bfitl. [1]
3.3.2 Pouziti Fezné keramiky

Intenzivni vyzkumnou ¢innosti byly vyrazné zlepSeny nckteré vlastnosti
keramickych materidlti. Charakteristické vlastnosti umoziiuji pouzivat keramické

materialy v téchto oblastech technické praxe:

> tepelné aplikace — odolnost vii¢i vysokym teplotam, dobra tepelnd vodivost

» mechanické aplikace — vysoka tvrdost, vysoka odolnost proti opotiebeni

> elektrotechnika, elektronika, fyzikalni a chemické aplikace, medicina,

stavebnictvi.[1]
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3.3.3 Rozdéleni a znaceni Fezné keramiky

Pro déleni a znaceni keramickych feznych materialli neexistuje konkrétni norma.

Kazdy autor si uvadi své rozdéleni RK. Vieobecné se viak pfijima nasledujici déleni:
- na bazi oxidu hlinitého - ALLO;

- Cista (oxidickd) - 99,5% Al,O3

- smésnd - ALLO3 + ZrO, Al,O3 + ZrO, + CoO

- vyztuZena - AlLO3 + TiC, Al,O3+ ZrO, +TiC

- na bazi nitridu kifemiku (Si3Ny) - Si3N4+ Y03, SizNy +TiC, sialony.

Sialonova keramika- keramiky na bazi nitridu kiemiku a oxidu hlinitého,
obvykle ve slozeni SizN4- Al,O3-Y,03byly vyvinuty ve Velké Britanii a zpocatku jen
v zastoupeni firem Kennametal a Sandvik Coromant, nyni tento typ keramiky nabizeji
vSichni znami vyrobci néstrojovych materiali. Nejvétsi vyhodou sialonovych keramik je
vysoka lomova houzevnatost. Ve srovnani s keramikami na bazi Al,0; mohou pracovat
pfi dvojnasobnych rychlostech posuvu. Jejich odolnost proti opotiebeni je ale pomérné
nizka a rychle se opotiebovavaji pti obrabéni oceli a tvarnych litin. Proto jsou jejich
soucasné aplikace omezeny na soustruzeni a frézovani Sedych litin, nékdy se uzivaji
pro soustruzeni superslitin. Sialonové materidly jsou obvykle vyrdbény studenym
lisovanim a slinovanim a lze je snadno slinovat na plnou hustotu. Maji vynikajici

odolnost proti teplotnim Sokim. [25]

Struktura oxidické keramiky Al,O3 :

e

Obr. 3.3 Cisty ALO3[1]
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Struktura nitridické keramiky Si3Nj:

10 um

Obr. 3.5 a) lisovano 90 minut[1] b) lisovano 400 minut [1]

Y 7 wr

3.3.4 Obrabéni Zaruvzdornych slitin

Dftive bylo moZno obrabét tyto druhy materialu pouze nepovlakovanymi slinutymi
karbidy. Nyni keramika umoziuje pouzit pfi jejich obrabéni podstatn¢ vyssich feznych
rychlosti s delii Zivotnosti nastroje. Zaropevné slitiny obsahuji nikl, ktery je velmi pevny
pfi vysokych teplotach a zplsobuje zvlast velké opotiebeni na cele ve tvaru zlabku,

v takovém piipadé€ se doporucuje pouzit smésnou nebo vyztuzenou keramiku.
3.4 Kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid béru, CBN, je materidl s mimofadné vysokou
tvrdosti za tepla, ktery lze pouZzivat pfi velmi vysokych feznych rychlostech. Vyznacuje

se také velmi dobrou houzevnatosti a odolnosti proti tepelnym raztim.[9]

Kubicky nitrid béru se v prirod¢é nenachazi. Je vsak asi sto let znamy nitrid boru,
krystalizujici v hexagonalni soustavé, podobné jako grafit. Nitrid boru je chemicka
slouCenina, kterd se skladd ze 43,6% boéru a 56,4% dusiku. Nitrid boru se svymi

vlastnostmi podobd grafitu.

Ptirodni CBN neni vhodny pro nastroje s definovanou geometrii bfitu, jelikoz
na rozdil od hexagonalniho kfemiku je mékky. Druhym nejtvrd$im materidlem se stava

az po transformaci na kubickou mftizku, ktera probihé za vysokych teplot a tlaku. [23]

Moderni CBN fidy jsou keramické kompozity s obsahem CBN 40-65%.
Keramické pojivo zvySuje odolnost CBN, ktery je jinak néachylny k opotiebeni

chemickym otérem, proti opotiebeni. DalSi skupinou jsou ttfidy s vysokym obsahem
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CBN, s 85% az s témét 100% CBN. Tyto tfidy mohou obsahovat kovové pojivo zvySujici

jejich houzevnatost.[9]

Nastroje osazené CBN se pouzivaji pro obrabéni bilé litiny s tvrdosti nad 50 HRC,
legované litiny a tvrdych ndvard. Pfi opracovani téchto materidlu dosdhneme mnohem
vlastnosti a schopnost dosahovat vysoké jakosti povrchu jsou vhodné jako nastroje

nahrazujici brouseni tfiskovym obrabénim. [24]

Po ziskani prvnich vzorki se zjistilo, ze tvrdost kubického nitridu boru je takova,
ze jim lze poskodit diamant a jeho praSkem je mozné brousit pfirodni diamant. Hustota
obou latek je prakticky stejna a souvisi s poctem atomu v jednotce objemu. Diamant ma
vys$si pocet atomu v jednotce objemu a tim 1 vyssi hustotu. Bézné vydrzi kubicky nitrid
boru teploty 1500 az 1600°C. Pii vyssich teplotach se v pfitomnosti vzdusného kysliku
rozklada na oxidu dusiku a bor. Chemicka stéalost je u kubického nitridu boru zna¢né lepsi
nez u diamantu. Nerozpousti se v béznych rozpoustédlech ani za vyssich teplot, taktéz
v roztavenych kovech se nerozpousti a ma vyssi hustotu a tepelnou vodivost. Dobra
tepelnd odolnost a vysokd chemicka stalost velice rozSifuje oblasti pouziti kubického
nitridu boru. VSemi témito vlastnostmi je kubicky nitrid boru nenahraditelnym
materidlem na obrdbéni oceli a je vhodnéjs$i nez diamant - velmi velky je rozdil

ve tvrdosti.

V souvislosti se snahou zvySovat spolehlivost, zivotnost mechanizmi a stroju se
ve strojnictvi nevyhnutné zaaly pouzivat specialni vysokolegované oceli a slitiny se
zvySenymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi, které je moZné téZko obrobit
1 brusnymi nastroji. Tady vynikd vyznam kubického nitridu boru, ktery se vyznacuje
vysokou tepelnou stalosti v chemicky agresivnich prostfedich. Kromé toho je chemicky
inertni ke konstrukénim kovim. Vyroba vétSich monolitickych zrn se ukézala jako
ekonomicky neefektivni a feSeni se naslo podobné jako u polykrystalického diamantu
v pouziti praskové metalurgie. Od té doby se oblast supertvrdych feznych materiali
rozsifila o nové materidly na bazi polykrystalického kubického nitridu boru. Nevyhodou
tohoto nastrojového materialu je jeho vysoké cena. V praxi se CBN pouziva pro obrabéni
Sedych a tvrzenych litin, kalenych materiald do 63 HRC, dokonovani ozubenych kol,

pro tvrdé soustruzeni, atd. [30]

36



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

3.5 Diamant

Diamant dosahuje nejvyssi tvrdosti a to od 6000 do 10 000 HV. Jeho vysoka
tvrdost je dana kovalentni vazbou kazdého atomu uhliku s dal$imi ¢tyfmi ve vrcholech
Ctyfsténu. Diamant je vyuzivan jednak ve formé piirodniho monokrystalu, tak i uméle
vyrabéné polykrystalické formé€. Diamant neni doporuovan pro obrabéni niklovych
slitin, oceli pfi velkych feznych rychlostech a obecné materidli s vysokym bodem taveni.
Diamant je doporucovan pro obrabéni slitin hliniku pii rychlostech vétSich jak 500
m.min”, nekovové materidly, um&lé hmoty, keramiky a kompozitni materialy

s uhlikovymi, aramidovymi, kevlarovymi nebo skelnymi vlakny. [11]
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4. Superslitiny

Rozvijejici se prumysl, nové aplikace, progresivni technologie ve strojirenstvi
a s tim zvySené pozadavky na strojni soucasti, si vyzadaly vyvoj novych materiall, které
by spliiovaly tyto potfeby. Pod pojmem ,,superslitiny* jsou oznacovany slitiny specidlné
vyvinuté na praci v extrémnich podminkach, které vyzaduji u materidlu Zarupevnost,
zaruvzdornost a korozivzdornosti, a to i za zvySenych teplot. Superslitiny se bézné
pouzivaji pro tepelné naméahané soucasti - nad 750 °C, coz je mezni teplota pro vyuziti
zéruvzdornych oceli, pfi které si udrzi svou vysokou pevnost, rozmérovou stalost

a odolnost viici oxidaci a koroznimu prostiedi. [12, 14]

Dle druhu zakladniho materidlu lze superslitiny rozdélit do tii skupin: superslitiny
na bazi niklu, kobaltu a na bazi zeleza. Superslitiny na bazi niklu a kobaltu jsou si velmi
podobné hustotou, teplotou tani a oba kovy spojuje zakladni austeniticka struktura
s plosné centrovanou kubickou matrici. V soucasné dobé se pouzivaji zejména
superslitiny niklu, u nichz je pfevladajicim prvkem nikl, ktery spoleéné¢ s dalSimi
pfisadami tvofi zakladni matrici y. Nikl patii do skupiny materialti, které velmi dobfte

odolavaji atmosférické i vodni korozi a vyznacuje se bilou barvou. [12, 13]
4.1 Superslitiny na bazi Ni

Abychom mohli superslitiny snadno a efektivné obrabét, musime znat jejich
strukturu a jejich specifické vlastnosti s chemickym sloZenim. Superslitiny na bézi niklu
jsou vytvrditelné materialy, substituén€ nebo precipitacné zpevnéné materialy, jejichz
vlastnosti jsou pfimo zavislé na chemickém sloZeni, struktufe a tepelném zpracovani.
PouzZivaji se v extrémnich podminkach pro teplotné a mechanicky namahané strojni
soucasti v energetickém, chemickém a nejCastéji leteckém primyslu. Aby se zde
uplatnily, musi spliiovat specifické vlastnosti: vysoké pevnostni charakteristiky, vyborna
odolnost vici creepu a oxidaci za vysokych teplot. Na zdklad¢é téchto vlastnosti se

nikloveé superslitiny déli na korozivzdorné, Zaruvzdorné a Zarupevné. [12, 13]
4.2 Chemicke sloZeni Ni superslitin

Pozadované vlastnosti niklovych superslitin jako korozivzdornost, zaruvzdornost
a zarupevnost, ptimo souvisi s jejich chemickym sloZzenim. Urcuje moZnou pevnost

materialu i1 jeho korozni odolnost vii¢i agresivnim prostiedim. Niklové superslitiny jsou
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tvofeny hlavné niklem a v kombinaci s dal§imi legujicimi prvky tvoii zakladni matrici y.
Nejcastéji se jednad o chrom, kobalt, hlinik a dalsi ptisadové prvky, jako wolfram, niob ¢i

molybden.

Jak uz bylo vySe zminéno, slitiny na bazi niklu jsou z chemického hlediska velice
komplexni. Pfisadové prvky maji rizné uUcinky, které ovlivituji vlastnosti superslitin.
Nekteré vstupuji do matrice a zajistuji zde napt. zvyseni pevnosti (Mo, Ta, W, Re, Nb),
odolnost vici oxidaci (Cr a Al), zaruvzdornost (Ti), fazovou stabilitu (Ni). Dalsi funkci
piisadovych prvka Ti a Al je tvorba vytvrzujici faze y’. V soucasné dobé lze vylepSovat

vlastnosti superslitin hlavné kontrolou Cistoty a mikrolegovanim.[12, 13]

Modifikace
Tvorba Spojeni precipitata

precipitata zakladnich Faze na

Ochrana hranicich
povrchu

3 | cn| el Ge o\
bl |- L .\Q\
E\é{f\ AEEE=

: .,/

Zpevnéni Substituéni
hranic zrn Zzpevnéni

Obr. 4.1 Vliv ptisadovych prvkii na vlastnosti Ni slitin [15]
4.3 Struktura Ni superslitin

Zakladni strukturu kazdé niklové slitiny, at’ uz kované ¢i lité tvofi faze y (tuhy
roztok Ni, Cr, Co, Mo a dalsich prvki). Z ptedchozi kapitoly vyplynulo, Ze se ve slitinach
na bazi niklu objevuje velké mnozstvi rozmanitych fazi. Jejich vyskyt zavisi nejen
na chemickém sloZeni, hlavnich legujicich a ptfisadovych prvcich, tepelném zpracovani,
ale také na pracovnich podminkach, kterym jsou vystaveny. Faze y tvofi matrici, ktera
vyplituje prostor meziprecipitaty, vykazuje mensi mez kluzu, ale vétSi tvarnost. Mezi
sekundarni slozky niklovych superslitin patti vytvrzujici faze y’, faze y’’, vyloucené
primarni karbidy (MC) a sekundarni (M23Cs. MsC, M7C3). Faze y" ma nejvyznamné;jsi

vliv. na mechanické vlastnosti niklovych superslitin. Byvd oznacovdna jako
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intermetalicka sloucenina s kubickou plosné centrovanou miizkou, kterd se vyznacuje
vysokou mezi kluzu, ale v porovnani s matrici je kiehkd. Mezi zdkladni matrici
a intermetalickou fazi y° se vyskytuje koherentni rozhrani (podobené krystalické
usporadani), coz za zvysenych teplot (600 — 800 °C) zpusobuje zpomaleni pohybu
dislokaci a zpevnéni materidlu. Dal§im zvySovanim teploty dochazi ve struktuie
niklovych superslitin ke zhrubnuti jednotlivych precipitati faze y'. Cim vy3si teplota je,
tim intenzivngj$i je tento jev. Nasledkem tohoto jevu dojde k propojovani Eastic
vytvrzujici faze y'. Nakonec dochazi k raftové morfologii nebo raftingu (spojeni Castic
faze y' do ftetizki nebo blokovych utvard s Gplnou ztrdtou koherence) a snizeni meze

zpevnéni materialu. [15, 16]

v . matrice y . karbid M23Cs eutektikum
karbid Maacg '  karbid MC

Y ¥ karbid MC

Sigmao fize | Sigma fize
]

Obr. 4.2 Vyvoj mikrostruktury [15]

4.4 Obrabéni Ni superslitin

Technologie obrabéni za posledni dvé desetileti zaznamenala mohutny rozvoj, coz
doklada jeji masivni pouziti v primyslové praxi. Inovované technologie v kombinaci
s jednotlivymi metodami obrabéni dosahly do urcité miry svého vrcholu. Podstatnou ¢ést
ve strojirenské vyrobé tvoii tfiskové obrabéni, na které navazuje cela fada metod
experimentalnich analyz. Tyto analyzy slouzi nejen k ovéfovani navrhovanych feseni, ale
1 k identifikaci vyznamnych aspektti fezného procesu. Pfi feseni experimentalnich analyz
je dilezité identifikovat spravné jednotlivé parametry, které ovliviiuji fezny proces,

ptedevsim z diivodu dodrzeni efektivnosti a flexibility procesu obrabéni.

Vyvoj v oblasti tfiskového obrabéni superslitin ma jednoznacné za cil zvySovani
produktivity jejich obrabéni. Superslitiny 1ze vzhledem k jejich specifickym vlastnostem
zatadit mezi téZzkoobrobitelné materidly. Prestoze tyto slitiny nejsou vyjimecné tvrdé
materidly, tak jejich vysoka pevnost za zvySenych teplot a vysoka houzevnatost maji

podstatny vliv na jejich obrobitelnost. Obrabéni superslitin na bazi niklu je tedy velmi
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problematické a to pro kazdou operaci. Z hlediska obrabéni a obrobitelnosti superslitin
jsou specifické i1 pozadavky kladené na konkrétni technologie, obrabéci stroje, nastroje
a tezné materidly, fezné podminky. Pfi obrdbéni superslitiny se vyrazné zvysuje
mechanické a tepelné zatizeni bfitd obrabéciho nastroje i obrabéného povrchu. [12, 13,

17]

Dale jsou superslitiny niklu zatfidovany do péti skupin obrobitelnosti, protoze je
mezi nimi ur¢ity rozdil, ktery vyvolava jejich zplisob zpracovani, chemické slozeni
a zakladni struktura. Obrobitelnost tvafenych a litych slitin niklu skupin I. az IV. neni
rozdilnd. Jejich struktura ma piiznivy vliv na tvorbu tiisky, otupeni nastroje a kvalita
obrobeného povrchu. Odlitky V. skupiny jsou tézkoobrobitelné slitiny s hrubozrnou

strukturou a nizkou pevnosti po hranicich zrn. [18]

Tab. 4.1 Ttidy obrobitelnosti Ni superslitin [18]

Tridy obrobitelnosti
1 | 2 | 3 | 4 5
Slitiny tvarené/lité Slitiny lité
hl. skupiny nevvtvrditelné vytvrditelné Zaropevné
1) Ni-Cu I1.) Ni-(Cr)-Mo I11.) Ni-Fe-Cr (zvlastni sloZeni)
II1.) Ni-Fe-Cr Leg IV.) Ni-Cr-Fe
IV.) Ni-Cr-Fe Leg V.) Ni-Cr-Co

4.5 Materal Inconel

Inconel je registrovana obchodni znacka americké spolecnosti Special Metals
Corporation. Patii do skupiny austeniticko nikl-chromovych superslitin. Typické vyuziti
Inconelu je pro vyrobu prvki odolavajicich vysokym teplotam. Do skupiny Inconela patii
tf1 zdkladni materialy, a to Inconel 600, Inconel 625 a Inconel 718. Z divodu vétsiho
poctu legujicich prvka je tabulka rozdé€lena na dvé ¢asti. Do experimentu byl pouzit

material Inconel 625.

Tab. 4.2 Chemické slozeni slitin Inconel 625 [19]

prvek Ni Cr Fe Mo Nb Si P
0,5%
hm [%] 58% 20-23% || 5% max. | 8-10% 3-4% max 1,50%
prvek Al Mn C Co Ti Si
0, 0, 10 0, 0,
hm [%] 0,4% 0,5% 0,1% 1% max 0,4% 0,5%
max max max max max
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4.6 Analyza soucasného stavu obrabéni niklovych superslitin

Vyvoj v oblasti tfiskového obrabéni niklovych superslitin mé za cil zvySovani
produktivity. Niklové superslitiny lze vzhledem k jejich specifickym vlastnostem zafadit
mezi tézkoobrobitelné materialy. Prestoze tyto slitiny nejsou vyjimecné tvrdé materidly,
tak jejich vysoka pevnost za zvySenych teplot, vysoka houzevnatost a nizkd tepelna
vodivost ma podstatny vliv na jejich obrobitelnost. Obrabéni superslitin na bazi niklu je
tedy velmi problematické, a to pro kazdou operaci. Z hlediska obrabéni a obrobitelnosti
superslitin jsou specifické 1 poZzadavky na konkrétni technologie, obrabéci stroje, nastroje

a fezné materialy, fezné podminky.

Zhorsena obrobitelnost niklovych superslitin si vyzadala vyvoj novych obrabécich
nastrojii a feznych materidlli, ndvrh a konstrukci fezné geometrie, experimentalni
testovani a volbu feznych parametrii obrabéni, které by umoznili snadné a efektivni

obrabéni niklovych superslitin a obdobnych materialt. [12, 13, 17]
4.7 Vlastnosti a pouZziti

Inconelové slitiny jsou korozivzdorné materialy vhodné pro pouziti v extrémnich
podminkach. Pti ohtati na vysokou teplotu se na povrchu vytvofii stabilni tlustd oxida¢ni
vrstva, kterd chrani povrch slitiny pfed neptfiznivymi vlivy. Pfi vysokych teplotach, kdy
hlinik a ocel ztraceji pevnost a nejsou schopné plnit funkci, Inconel dosahuje neménnych
vlastnosti, diky malému mnozstvi niobu, ktery spolecné s niklem tvoii intermetalickou
slouceninu NisNb v podobé malych kubickych krystalli zabranujicich deformaci

pfi zvySenych teplotach.

Vzhledem k specifickym vlastnostem slitiny Inconel 625, které ovliviiuji jeji
obrobitelnost, je dulezité spravné zvolit obrabéci stroj, néstroj a fezny material, feznou
geometrii a podminky, za kterych se bude dany material obrabét. Dllezitost predevsim
vyplyva z velmi vysoké pevnosti materidlu za zvySenych teplot, houZevnatosti, nizké
tepelné vodivosti a sklonu ke zpeviiovani povrchu materidlu v pribéhu obrabéni.
Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materidlli, specidlnich slitin a tedy i Inconelu 625 se

doporucuje pouzivat stroje s vysokym vykonem a tuhosti konstrukce. [12,13]
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4.8 Doporucena geometrie nastroje pro soustruZeni

Jednobiité soustruznické nastroje musi mit pozitivni geometrii, aby byl material
odfezdvan a ne odhrnovén, coz by nastalo pfi pouZziti néstroje s negativni geometrii.
Sekundarni funkce pozitivni geometrie je odvadéni tfisek z obrobeného povrchu.
Stranovy fezny thel musi byt dostatecné velky, aby zajistil potiebnou drsnost povrchu,
ale ne pfili§ velky, aby zajistil adekvatni podporu fezné hrané. Doporucené velikosti jsou
uvedeny v tabulce 4.3. Niklové slitiny nemaji pfi vhodné volbé nastrojii problémy
s tvorbou vyhovujici tfisky. Pouze pfi pouziti nastroji z rychlofeznych oceli je

doporuceno pouziti lamace ttisky.

Tab. 4.3 Doporucena geometrie nastroje

Uhel Hrubovani Dokoncovani
Uhel hibetu (o) 0 8
Uhel &ela (Y) 6 8
Sklon osti (1) 6 8’
Uhel ostti (K;) do 45’ do 45’
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5. Hodnoceni integrity obrobeného povrchu

Integritou povrchu se zabyvd norma ANSI B211.1 1986. Integrita povrchu zéavisi
na vyrobnich metodach a podminkach obrabéni, které ovliviiuji funkcnost povrchové
vrstvy. S technickym vyvojem stoupaji naroky na kvalitu a produktivitu vyroby, jsou
kladeny vysoké naroky na predepsany tvar a rozmér. Integrita povrchu je dana vhodnym
vyuzitim technologickych metod na obrabény material a ma bezprostiedni vliv na jakost

obrabéné plochy.

Integritu povrchu charakterizuje soubor charakteristik, popisujici funkéni

vlastnosti povrchu soucasti.
K témto charakteristikdm tfadime [27]:
» Topografie povrchu (geometrické charakteristiky povrchu)
» Strukturni a fyzikalné-chemické zmény v povrchové vrstveé
» Stupen, hloubka a charakter zpevnéni
» Smysl, velikost a prubéh rezidualnich pnuti
» Makrogeometrie obrobené plochy
» Mikrogeometrie obrobeného povrchu

» Fyzikalné-mechanické zmény v povrchové vrstvé (tvrdost, zpevnéni,

zbytkoveé pnuti pod obrobenym povrchem)

» Fyzikélné chemicky stav povrchu
5.1 Drsnost obrabéného povrchu dle ISO 4287

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady
povrchu, tj. nahodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle a které
vznikaji vadami materidlu, poSkozenim aj. Podle pfevladajiciho sméru nerovnosti se

drsnost posuzuje v piicném nebo podélném smeéru. Parametry drsnosti se vyhodnocuji
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na skute¢nych profilech, které se ziskavaji jako prusecnice kolmé nebo Sikmé roviny se

skutecnym povrchem.[12]

Méfeni a hodnoceni geometrické struktury povrchu soucasti je dulezitym faktem
v zadkladnich experimentalnich vyzkumech a také v praxi. Obzvlasté se to tyka drsnosti
povrchu, protoze ma veliky vliv na kvalitu jednotlivych ¢asti stroji. Ve strojirenském
primyslu se klade velky diiraz na vyrobu povrchi s optimalni drsnosti. Drsnost povrchu
je jednim ze zakladnich ukazatelli jakosti technologickych procesti, a proto je zde

neustala potfeba jeho méieni a hodnoceni. [12]
5.1.1 Méreni drsnosti povrchu

Tvar mikrogeometrickych nerovnosti obrobenych povrchi je velmi rozmanity.
Aby bylo moZzné kvantitativné hodnotit drsnost povrchi, byla ptijata evropskd norma ISO
4287. Drsnost povrchu je definovana jako ¢ast geometrickych odchylek s relativné malou

vzdalenosti nerovnosti. Tim se odliSuje od makrogeometrie a vilnitosti povrchu. [29]
Mikrogeometrii povrchu mizeme urcit pfimym métenim profilu riznymi pfistroji.
Rozdéleni metod méreni:

» Kuvalitativni (porovnavaci) — porovnani povrchu soucasti se vzorky

povrchi ethalont

» Kuvantitativni (parametrické) — uréeni ¢iselnych hodnot parametrti povrchu

soucasti dle pfislusné normy.
Zpiisoby méreni drsnosti povrchu [29]:
» Kontrola porovnavani s etalony drsnosti
» Meéteni metodou svételného fezu
» Megfeni s vyuzitim interference svétla
» Mgteni profilovymi drsnomeéry

V praxi je pro méfeni drsnosti povrchu nejcastéji pouzivana metoda piimého
meéteni profilovymi drsnoméry. Pti pouziti této metody se piimo odecitaji ¢iselné hodnoty
jednotlivych parametri drsnosti. Vyuziva se pro nejmodernéjsi statické i1 spektralni

hodnoceni nerovnosti povrchu.
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Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu jsou nésledujici [29]:
» Primérnd aritmeticka uchylka Ra
» Nejvétsi vyska profilu Rz
» Primérnd kvadraticka uchylka profilu Rg
» Celkova vyska profilu Rt
» Nejvyssi vyska vystupku profilu Rp

» Nejveétsi hloubka prohlubné profilu Rv.
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6. Experimentalni c¢ast

Cilem experimentu bylo porovnat vliv opotiebeni na fezivost VBD pfi obrabéni
niklové slitiny Inconel 625. Testovani bylo realizovano piimo ve Skolnich prostorach
VSB TU v Ostravé na CNC obrabécim stroji Mori Seiki NLX 2500/700. Celkem byly
zkouseny dva druhy feznych materidlti — fezné keramika a kubicky nitrid boru. Pro oba
druhy feznych materialti byly pouzité stejné fezné podminky, kde se ménila pouze fezna
rychlost. Po uskute¢néni téchto experimentt byl piidan jest¢ jeden pokus, kdy byly opét
fezné podminky u obou feznych materialdi stejné, aviak byl zvySen posuv. Rezny
materidl, ktery dosdhne mensiho opotifebeni na hibeté a bude mit lepsi fezivost

wevr

material, pro soustruzeni niklové¢ slitiny Inconel 625.
6.1 Obrabéci stroj

Pro obrabéni niklovych slitin a tim i Inconelu 625 je doporuceno pouzivat nejtuzsi
mozny stroj, ktery mame k dispozici. JelikoZ obrabéni probihalo na tizemi naSi Skoly
VSB-TU Ostrava, méli jsme k dispozici pouze jednu variantu a to horizontalni soustruh
DMG Mori Seiki NLX 2500/700, ktery =zajiStuje maximalni stabilitu rychlosti
s vysokou mirou piesnosti. Obrabény material byl na soustruhu upnut do skli¢idla

a zajistén pomoci koniku.

1) TLACITKA ON/OFF

2) REVOLVER

3) RAMENO SNIMACE NASTAVENI
NASTROJE

4) SKLICIDLO

5) NOZNi SPINAC
OTEVIRANI/ZAVIRANI SKLICIDLA
6) UZAMYKATELNY SPINAC

7) OVLADACI PANEL PC

8) OVLADACI PANEL STROJE

9) DOPRAVNIK TRISEK

10) KONIK )

11) VYSTRAZNY MAJAK

Obr. 6.1 Popis CNC soustruhu NLX 2500/700
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Tab. 6.1 Technické udaje CNC soustruhu

Maximalni primér soustruzeni 366 mm
Standardni pramér soustruzeni 271 mm
Maximalni délka soustruzeni 705 mm
Pojezd v ose X 260 mm
Pojezd v ose Z 795 mm
Maximalni otacky vietena 4000 mm’’
Kapacita nastroju 12

Rychloposuv vose X a Z 30000 mm.min"'

Rychloposuv konika 20000 mm.min""
Pojezd koniku 734 mm
Vykon vietena stroje 18,5/18,5/15 kW
Siika x hloubka stroje 3994x1980 mm

Hmotnost 5500 kg

6.2 Obrabény material

Pro provedeni experimentu byl zvolen material Inconel alloy 625%. Je to
chromniklova slitina, ktera se vyznacuje vysokou pevnosti a vynikajici odolnosti zejména
proti dilkové, stérbinové a mezikrystalové korozi. Vysokou pevnost ziskava diky
zpeviiujicimu ucinku molybdenu a niklu, ma vysokou odolnost proti procesu oxidace
pfi vysSich teplotach a neni nutné ji kalit az do teploty 1050°C. Dalsi uZite€nou vlastnosti
je fakt, Ze si zachovavd vynikajici mechanické vlastnosti pfi extrémné nizkych
a extrémné¢ vysokych teplotich a ma dobrou odolnost vici dusicné, fosforecné, sirové

a chlorovodikové kyseliné a proti alkaliim. [31, 32]

Tab. 6.2 Mechanické vlastnosti [31]

Mérna hmotnost [g-cm™] 8,44
Rm [MPa] 862
Rpo.[MPa] 448

A [%] 50
Tvrdost [HB] 200
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Tab. 6.3 Chemické slozeni [32]

Prvek hm. % Prvek hm. %
Nikl 58 min Kiemik 0,50 max
Chrom 20,0 +23,0 Fosfor 0,015 max
Zelezo 5,0 max Sira 0,015 max
Molybden 8,0+10,0 Hlinik 0,40 max
Niob (plus Tantal) 3,15+4,15 Titan 0,40 max
Uhlik 0,10 max Kobalt 1,0 max
Mangan 0,50 max

6.3 Volba feznych nastroji a feznych materiala

Pro provedeni experimentu byly zvoleny kruhové vymeénitelné biitové desticky
od dvou firem. Z firmy Seco Tools s.r.o. byla pouZzita vyménitelnd bfitova desticka
z kubického nitrido boru s ozna¢enim RNGN 090300E25,CBN 170. Od firmy Ssangyong
Cement Industrial Co., Ltd. byla pouzita desti¢ka z fezné keramiky s oznacenim RNGN
090300 E042,SN 800. Tyto desticky byly upindny do nozového drzaku firmy Seco Tools
s.r.0. s oznacenim CRSNL 2525M09.

6.3.1 Pouzita VBD firmy Ssangyong Cement Industrial Co., Ltd.

Ssangyong Cement Industrial Co., Ltd. je soucasti holdingu Ssangyong Business
Conglomerate zaloZeného v roce 1962. Spole¢nost je zaméfena na vyrobu magnetickych
a keramickych materidld pro primysl. Keramické materidly produkované spolecnosti
Ssangyong se pouzivaji jak v primyslovych, tak i v doméacnostech. Nejvétsi zkuSenosti

ma spolecnost s vyrobou keramickych vymeénitelnych bfitovych desticek.

RNGN 090300 E042, SN 800
RNGN
Rozméry:

® | .-

t= 3,18 mm

Obr. 6.2 Rozméry VBD
RNGN 090300 E042 [26]
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Zakladni charakteristika:

SN800 — keramika na bazi nitridu kiemiku s vysokou stabilitou ostii a dobrou
vrubovou houZevnatosti. Pro vysokorychlostni soustruZeni a frézovani zaruvzdornych
materiald, vhodnd piedev§im pro hrubovaci aplikace. Desticka ma fazetku, ktera

zpeviuje bfit a zabranuje rychlému opottebeni.

Doporucené rezné podminky

Doporucené fezné podminky pro keramickou VBD s oznacenim SN 800 jsou

uvedeny v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 Rezné podminky dle ISO 513 [26]

. i .o REZNA HLOUBKA | POSUV NA
OZNACENI | OBRABENY . . DRUH
, , RYCHLOST REZU a, OTACKU f . e,
VYROBCE | MATERIAL . OBRABENI
Ve [m.min™] [mm] [mm]
Zaruvzdorné 150 =250 <5,0 0,2+0,4 hrubovani
SN 800 )
materialy 150+450 <1,0 0,1+0,2 dokoncovani

6.3.2 Pouzita VBD firmy Seco Tools s.r.o.

Seco Tools s.r.o. je spoleCnost zndma svym sortimentem néstroji a desti¢ek

pro frézovani, soustruzeni a dalsi oblasti obrabéni.
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RNGN 090300 E25, CBN 170

R Tolerance: Rozméry:
L Jl D = £0,025
Tl T 7 D=9,525 mm
Obr. 6.4 Rozméry VBD s= 3,18 mm

RNGN 090300 E25 [28]
E25=honovana 25um

CBN 170 — kubicky nitrid boru, specidln€¢ navrzeny pro obrabéni vysoce legovanych
slitin na bazi niklu. Obsahuje jedinecné pojivo whisker, které zvysSuje Zivotnost nastroje,

nema fazetku.

Tab. 6.5 Rezné podminky

., .. REZNA
OZNACENI OBRABENY HLOUBKA DRUH

i , RYCHLOST v¢ | .,
VYROBCE MATERIAL ’ REZU ap [mm] OBRABENI

[m.min"']

Legované slitiny
CBN 170 300 =400 Do 0,5 dokoncovani
na bazi niklu

6.3.3 Pouzity nozovy drzak

Nozovy drzak pouzity na upinani bfitovych desticek m¢l zapornou geometrii bfitu
Yo=-6°, As =-6°. Desticky se upinaji do IliZzka pomoci pakového mechanizmu.
Do noZzového drzéku typu CRSNL 2525 M09 od firmy Seco se upinaji desticky ve tvaru

kruhu. Nozovy drZzak je zobrazen na obrazku 6.5.

Tr—frm» Rozméry:
'y F?
) h=2
f (@ 5 mm
b=25 mm
I
1;=150 mm
‘ ‘;:Zﬂ—mfj:i f,= 32 mm
a \\ 1= 29 mm
AN\
leb —»!

Obr. 6.5 Nozovy drzak CRSNL 2525 M09 [28]
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6.3.4 Volba reznych podminek

Volba feznych podminek byla zvolena tak, aby byly pro obé vyménitelné bfitové
desticky stejné, pficemz bylo zohlednéno doporuceni vyrobce. Hloubka fezu byla
v prubéhu celého experimentu konstantni a byla navrzena dle druhu operace, jako
dokoncovaci soustruzeni a dale byla zohlednéna podle doporucenych hodnot vyrobct
VBD. VSechny provadéné experimenty mély konstantni hloubku fezu a, = 0,4 mm.
Pti volbé hodnoty posuvu f a fezné rychlosti v, se vychazelo pievazné z toho, aby byl
materidl co nejrychleji odebran a také z doporucenych hodnot. Z téchto diivodi byla
pro provedeni experimentd zvolena hodnota posuvu f = 0,2 mm, aby bylo mozné co
nejlépe porovnat desticky Ssangyong a Seco Tools. Dale byly zvoleny tti zakladni fezné
rychlosti a to v¢; =300 m-min’l, vr=400 m-min” a ve3=200 m-min’'. Béhem experimentu

byly doplnény nové fezné podminky, viz v nasledujicim schématu experimentu.

Tab. 6.6 Zakladni pouzité fezné¢ podminky

Méreni V. [m'min™] f [mm] a, [mm]
Ml 300 0,2 0,4
M2 400 0,2 0,4
M3 200 0,2 0,4
i >,
‘ Obribécistroj
t Mori Seiki NLX 2500/700

™

Nozovy drzak J

Seco CRSNL 2525 M09

| VED VED
RK- Ssangyong CEN- Seco
RMGMN 090300 E042, SN 800 ENGN 090300E25, CBN 170

M1-v=300mmin™, £,,=0.2 mm, 2,=0.4 mm
Mi-v=300mmin!. £,;=0.2 mm, apy=0.4mm MZ- v, =400m.min?, £,=02 a=04
M2-v=400mmin’, £;,=0.2 mm, apy=0.4mm M3-v=200m.min, £,,=0.2 2,04

13-v =2 ! >
M1 v=2 i, for0). 2, 2,01 o M4-v=500m min"l, £,,=0 2 mm_ a,=0 4 mm

N

u M- v=400mmin, f,=0.4 mm, ay=0.4mm

Obr. 6.6 Schéma navrhu obrabéni
52



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

6.4 Mérici pristroje pouzité v experimentu
6.4.1 Méreni opoti'ebeni

M¢éteni opotiebeni hibetu vyménitelnych bfitovych desticek bylo realizovano
mikrometrickou metodou, pfi které je velikost opotfebeni urCovana piimym meéfenim
linearnich rozmérii. Na experiment byl pouzit mikroskop, ktery je vybaveny digitalni
kamerou a umoziuje nékolikandsobné zvétSit obraz. Mikroskop bylo mozné pfipojit
k pocitaci, ve kterém se dalo pomoci programu Motic Images Plus 2.0 ML on-line zméfit
opotiebeni vymeénitelné biitové desticky. Pro sprdvné nameétfeni hodnoty opotiebeni
vymeénitelné britové destiCky bylo tieba provést kalibraci softwaru. Kalibrace se provede
pomoci kalibracni meérky, kterd se vyfotografuje pifi stejném zvétSeni jako meétena
vymeénitelnd biitova desticka. VSechna zminéna zatizeni a program pro méfeni opotiebeni

jsou dostupna ve skole pfimo v mistnosti obrabéciho stroje.
Mikroskop

K meéfeni opotiebeni byl pouzit digitdlni mikroskop Deluxe od firmy Celestron,
LLC. Na tomto pfistroji byly pofizeny snimky opotiebovanych VBD, ze kterych se
urcovaly hodnoty jednotlivych opotiebeni. U tohoto mikroskopu je mozné jak foceni, tak

nahravani videa.

Obr. 6.7 Digitalni mikroskop Deluxe [33]
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Tab. 6.7 Technické udaje [33]

ZvéetSeni: 10x - 40x az150x

LED osvétleni

Ptipojeni i napajeni pies USB 2.0 kabel

Kamera: 2 MPx

Kovovy stojan

Rozméry: 108 mm x 32 mm

Hmotnost: 113 g

6.4.2 Vypocet objemu odebraného materialu

Objemem odebraného materialu se rozumi, kolik milimetr krychlovych materialu

bfit vyménitelné bfitové desticky obrobil do dosazeni pfedem dané hodnoty opotiebeni

na hibeté nastroje. Tato hodnota byla zméfena, respektive vypocitana z ¢asu, z aktualni

fezné rychlosti, posuvu a hloubky fezu podle vztahi:

Vypocet otacek
1000-v,
n=——=>=
7-D,

kde: n - otacky vietena [min]
Ve - pouZita fezna rychlost [m-min™']
Dy, - aktudlni obrabény primér [mm]

Vypocet ¢asu do dosaZeni zvolené hodnoty VBg

kde: t;— Cas do dosazeni zvolené hodnoty VBg [min]
l;, - fezna délka [mm]
f, - aktudlni posuv na otacku [mm)]

n - otadky vietena [min™']
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Objem odebraného materialu
V=v.a, f,t (6.3)
kde: V - objem odebraného materialu [mm?]

Ve - pouZita fezna rychlost [m-min™']

a, - pouzita hloubka fezu [mm)]

f, -aktualni posuv na otacku [mm]

t; — Cas do dosazeni zvolené hodnoty VBg [min]
6.4.3 Méfeni drsnosti povrchu

Pro vyhodnoceni drsnosti obrobené¢ho povrchu byly zvoleny dva parametry, a to

RaaRz:

Ra [um] - primérnd aritmetickd Gchylka profilu - aritmeticky primér absolutnich

hodnot v rozsahu zakladni délky,

Rz [um] - nejvétsi vyska profilu - soucet vysky nejvétSiho vystupku a hloubky

nejveétsi prohlubné v rozsahu zakladni délky.

s

| (i)
AL ZITHHIE
li ";[l' Al [ vvv VV

4 b /}]\,._F\ y
VAL

Obr. 6.8 Pouzité parametry drsnosti Ra a Rz [34]

Drsnomér

Drsnost povrchu byla méfena pomoci drsnoméru Surftest SJ-210 od firmy
Mitutoyo, ktery ma funkci automatické dynamické kalibrace, snima¢ s vysokym
rozliSenim, velky rozsah méfeni a vyménnou posuvovou jednotku pro méfeni v tésnych
prostorech. Drsnomér SJ-210 umoziiuje hodnoceni struktury povrchu, vinitosti povrchu
a mnoha dalSich parametri dle rtiznych narodnich i mezindrodnich norem. Naméfené

hodnoty se na displeji zobrazuji digitalné nebo graficky.
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Princip méfeni timto pfistrojem spoc¢iva v tom, Ze dotykovy hrot snimaci jednotky
zaznamenava drobné nepravidelnosti povrchu méfeného vyrobku. Drsnost povrchu se
stanovi na zakladé¢ vertikalniho posunu dotykového hrotu zptisobeného piejizdénim hrotu

po nepravidelnostech povrchu.

Obr. 6.9 Drsnomér Surftest SJ - 210 [35]

Tab. 6.8 Technické udaje [35]
Zdvih (rozsah osy Z) [pm] 350

Posuv (rozsah osy X) [mm] 12,5

Rychlost najeti (méfeni) [mm-s’l] 0,25; 0,5

Rychlost zpétného posuvu [mm-s ] 0,8

Polomér snimaciho hrotu [um] 2

Meéfici sila [mN] 0,75

6.4.4 Vypocet vybérového pruméru a standardni nejistoty:

Vybérovy primeér:
— 1 n
Y= Z X, (6.4)
n g
kde:  x - vyb&rovy primér

X; - jednotlivé namétfené hodnoty veli¢iny x

n - poCet méfeni
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Standardni nejistota typu A:

_[ELe -y
u,= |———
n(n—-1)

kde: ua — standardni nejistota typu A
X - vyb&rovy pramér
x;— jednotlivé naméfené hodnoty veli¢iny x
n — pocet méteni
Standardni nejistota typu B:

Up =

v
k.

kde: U —rozsifeni nejistota
up — standardni nejistota typu B
k. — koeficient

Standardni nejistota typu C:

[ 2 2
U, =4\U, +uB

kde: ua — standardni nejistota typu A
up — standardni nejistota typu B

u. — standardni nejistota typu C
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7. Zpracovani a srovnani vysledki méreni

Me¢feni opotiebeni vymeénitelnych bfitovych desti¢ek bylo provadéno v dobg,
kdyz bylo preruseno obrabéni. Kazda feznd délka byla 100 mm. Z polotovaru bylo
pro kazdou desti¢ku odebrano vzdy tolik UbérG materialu, kolik byla schopna VBD
vydrzet do uplného opotiebeni, nebo do vyrazné vétsiho opotiebeni, nez byla zvolena
hodnota opotiebeni na hibet¢ VBg=0,6 mm. Za situace, kdy by desticka zvadla jesté par
piejezdl, ale uz by byla za zvolenou hranici opotifebeni, byly zapsany a zmcéifeny
dosavadni vysledky — z divodu omezeného mnoZstvi polotovari. Opotiebeni na cele
vykazovalo nizkych/nevyraznych hodnot, diky malé hloubce fezu a,=0,4 mm. K vétSimu

opotfebeni dochazelo na hibetu, proto bylo zvoleno jako kritérium.

Velikost opotiebeni britu desticky a drsnost obrobeného povrchu byly srovnavany
vzdy podle posledniho piejezdu u danych feznych podminek, a to z diivodu adekvatniho

porovnani mezi jednotlivymi destickami.

Drsnost povrchu byla meéfena v podélném sméru vzdy ve tfech mistech
na obrabéném valci (po 120°). Méfeni drsnosti bylo provedeno soucasné s méfenim
opottebeni hibetu jednotlivych bfith na obrabécim stroji. Z 10ti namétenych hodnot byl

vypocitan vybérovy prameér.

Jelikoz byl experiment proveden se dvémi riznymi VBD dle zvolenych feznych
podminek, neni v této ¢asti diplomové prace uvedena veskera fotograficka dokumentace
tykajici se opotiebeni bfitovych desticek. Kompletni podklady jsou uloZeny

na pfiloZzeném CD.

Obr. 7.1 Laboratorni pracovisté na VSB — TU Ostrava
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7.1 Zpracovani vysledkii pro REZNOU KERAMIKU

Tab. 7.1 Opotiebeni desti¢ek z RK pii riiznych feznych podminkéach

Rezna keramika

Foto celo | Foto hibet
Rezné podminky: v./f/a, [m.min'l] / [mm] / [mml]
i KF tAs VBB
3 0,377 2,17 2,294

M1:300/0,2/0,4

i KF t As

2 0,883 1,22

M2:400/0,2/0,4

3 0,370 2,94

M3:200/0,2/0,4
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V tabulce 7.1 je dokumentovdno opotifebeni hibetu a Cela bfitu VBD z fezné
keramiky tfemi feznymi podminkami a je uveden vzdy posledni naméfeny piejezd

a vzniklé opotiebeni.

Velikosti opotiebeni odpovidaji hodnotdm uvedenym v tabulce 7.3 Naméfené
hodnoty. Stejné fotografie opotiebeni i pro zbyvajici méfeni v experimentu jsou uloZeny

na vlozeném CD.

Tab. 7.2 Hodnoty opotiebeni za zvolenou kritickou hodnotou VBg=0,6 mm

Material VBg [mm]
Piejezd
VBD M1 M2 M3
1. 0,697 0,964 0,460
RK 2. 1,289 2,229 1,130
3. 2,294 1,870

Z tabulky 7.2 vyplyva, Ze jiz pti prvnim piejezdu s feznymi podminkami M1 byla
ptekroCena zvolena kritickd hodnota opotfebeni na hibet¢ VB = 0,6 mm — naméfeno

0,697 mm.

Ten samy pfipad nastal s feznymi parametry M2, kdy byla opét kriticka hodnota

ptekrocena jiz pfi prvnim piejezdu — naméteno 0,964 mm.

Dle feznych podminek M3 byla kriticka hodnota ptekro€ena, po druhém piejezdu

bylo naméteno 1,130 mm.

Z dtvodu rychlého opotiebeni VBD z fezné keramiky a odpovidajiciho srovnani
s VBD z kubického nitridu boru (CBN) bude porovnavana vzdy velikost opotiebeni

a parametry drsnosti z posledni namétené hodnoty.

Na zdkladé méfeni opotiebeni bfitu byla vytvofena zdvislost na Case — T-v,
zavislost — viz obrazek 7.2. Z grafu je patrny pribeéh opotiebeni VBD tak, jak popisuje
literatura. Bfit se nejprve otupuje rychleji, ve druhé fazi néstroj obrabi bez vyrazného
zvySeni opotfebeni aZz do momentu, kdy nastane tfeti faze, a to zrychlené opotiebeni

nastroje a ztrata moznosti dal§iho obrabéni.
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Pribéh opotiebeni- RK

| —e—RKML

—=— Rk M2
RK M3
VBB 0,6

Opotrebeni biftu VBB [mm]

Cas [min]

Obr. 7.2 Zavislost opotfebeni hibetu na Case

Z grafu 7.2 byla urCena trvanlivost nastroje az do dosazeni zvolené kritické
hodnoty opottebeni na hibet¢ VBg = 0,6 mm pro jednotlivé fezné podminky testované
VBD. Na zéklad¢ trvanlivosti byl podle vzorce 6.3 vypocitdn objem odebrané¢ho
materialu zobrazen na grafu 7.3. Z tabulky 7.3 byly stanoveny hodnoty drsnosti Ra a Rz

pro jednotlivé fezné podminky - vzdy u posledniho piejezdu.

Hodnoty trvanlivosti odeétené z grafu:

M1 ... T=0,62 min
M2 ... T,=0,39 min
M3 ... T5=1,22 min
Pro vyménitelnou bfitovou desticku z RK byly zvoleneny fezné podminky:

» MI: fezna rychlost v, = 300 m'min” a posuv f = 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm
- desticka dokazala soustruzit do zvolené¢ho opotiebeni VBg=0,6 mm po dobu
0,62 min.

» M2: fezna rychlost v, = 400 m-min” a posuv f= 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm
vydrzela v fezu 0,39 min.

» M3: fezna rychlost v, = 200 m'min” a posuv f = 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm

vydrzela v fezu podstatné delsi dobu a to 1,22 min.

61



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

Na nize uvedeném grafu 7.3 jsou uvedeny dosazené hodnoty objemu odebrané¢ho
materialu dle jednotlivych feznych podminek vyménitelné bfitové destiCky do dosazeni

zvolené hodnoty opotiebeni na hibet¢ VBg = 0,6 mm.

Objem odebraného materialu
do VBs=0,6 mm - RK

19520

HM1
M2

Objem [mm3]

M3

M3

Obr. 7.3 Srovnani objemt odebrané¢ho materialu dle jednotlivych feznych podminek

Z grafu je patrné, ze nejvice materidlu do opotiebeni VBg = 0,6 mm se odebralo
s feznymi podminkami M3. Celkovy odebrany objem byl 19520 mm’ materialu. Druhy
nejvétsi odebrany objem materialu byl s feznymi podminkami M1, a to 14880 mm’.

Dle feznych podminek M2 se odebralo 12480 mm® materialu.

Obr. 7.4 Vznikla tiiska za feznych Obr. 7.5 Vznikla tiiska za feznych
podminek: podminek:
ve =200 m-min'l, f=0,2 mm, a,=0,4 mm ve =400 m-min'l, f=0,2 mm, a,=0,4 mm
po 3. ptejezdu po 1. ptejezdu
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Tab. 7.3 Naméfené hodnoty - RK

Material Ve [m'min™] f [mm] a, [mm]
REZNA
KERAMIKA 300/400/200 0,2 0,4
Meéreni 1 Meéreni 2 Meéreni 3
‘ VBg Ra Rz VBg Ra Rz VBg Ra Rz
U [mm] | [pm] | [pum] | [mm] | [pm] | [pum] [ [mm] [ [um] | [pm]
0,69 4,32 2,82 18,53 1,04 5,63
1 0,697 1,95 10,23 | 0,964 3,65 20,90 | 0,460 | 2,238 | 10,90
5,23 19,99 3,59 19,66 1,985 | 11,40
x 2,46 11,29 3,47 18,53 1,76 9,42
0,89 5,87 4,53 26,18 0,77 5,2
2 1,289 4,15 19,24 | 2,229 4,63 21,62 | 1,130 1,70 11,10
6,81 36,53 4,88 27,85 2,16 13,30
x 3,16 17,47 5,87 | 27,66 1,41 9,88
4,56 | 26,94 1,37 6,93
3 2,294 | 4,51 17,39 1,870 1,38 7,09
476 | 22,65 1,95 10,59
x 4,21 21,17 1,49 8,56

V tabulce 7.3 je vypocitan vybérovy primér drsnosti Ra i Rz, méfen po kazdém
pfejedu z 10ti hodnot. Pro lepsi piehlednost jsou uvedeny jen 3 hodnoty (tfeti, Sesta

a devata hodnota).

Tab. 7.4 Parametr drsnosti Ra s nejistotou méfeni u,

Parametr drsnosti + u,

Méreni R, £ u,

1 4,21+ 0,28
2 5,87+0,57
3 1,49+0,09
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V grafu 7.6 jsou uvedeny hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu Ra
s nejistotou méfeni vzdy u posledniho prejezdu, dosazené pii soustruzeni materialu

Inconel 625 pii zvolenych feznych podminkach.

A4

Parametr Ra - RK
= 7
=
S 6
2 /':!
2 5 -5
E
& —4 —
& g P emmgu R3
£3s

- m= Ra+Uc
2
< Ra-Uc
g 1
«
= o
A 200 (M3) 300 (M1) 400 (M2)
Rezna rychlost v, [m.min!]

Obr. 7.6 Srovnani parametru drsnosti Ra

Nejlepsi dosazena primeérna aritmetickd uchylka profilu Ra = 1,49 um byla
s feznymi podminkami M3. Pii feznych podminkdach M1 se dosahlo druhé nejlepsi
drsnosti Ra = 4,21 um a dle feznych podminek M2 se dosdhlo nejhorsi hodnoty

pramérné aritmetické uchylky profilu Ra = 5,87 pm.

V nasledujicim grafu 7.7, jsou uvedeny vybérové priméry nejvétSich vysek

profilu Rz s nejistotou méfeni naméetenych opét u posledniho prejezdu.

v

8,56 um se dosdhlo opét s feznymi podminkami M3. Druhé nejnizs§i hodnoty bylo
dosazeno s feznymi podminkami M1 Rz = 21,17 pm. Jako nejhorsi vysledek méfeni

vyslo obrabéni s feznymi podminkami M2, kde se dosahlo drnosti Rz = 27,66 pum.

Tab. 7.5 Parametr drsnosti Rz s nejistotou méfeni u,

Parametr drsnosti + u,

Méreni R, £ u,

1 21,17+ 1,67
2 27,66+2,20
3 8,56+0,48
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Parametr Rz - RK

35
=
S 30
B
g 25
.:. 20 e R7
§ = 15 — == Rz+Uc
z 10 Rz-Uc
s =
>
Rt
z 0 T T 1
5 200 (M3) 300 (M1) 400 (M2)
R v
S Rezna rychlost v, [m.min]

Obr. 7.7 Srovnani parametru drsnosti Rz
7.2 Zpracovani vysledkii pro KUBICKY NITRID BORU

Pfi obrabéni Inconelu 625 kubickym nitridem boéru byly pouzity stejné fezné
podminky jako u fezné keramiky (M1, M2, M3), ale pro rozsifeni experimentu se ptidala

fezna podminka M4:

M1: v, =300 m'min”, f=0,2 mm, a,=0,4 mm
M2: v, =400 m-min™', f= 0,2 mm, a,=0,4 mm
M3: v, =200 m'min”’, = 0,2 mm, a,=0,4 mm
pfidana:

M4: ve= 500 m.min’l, f=0,2 mm, a,=0,4 mm.

Zde doslo k navySeni fezné rychlosti z dlivodu pomalejSiho opotiebeni VBD

z kubického nitridu béru oproti fezné keramice.
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Tab. 7.6 Opotiebeni desti¢ek z CBN pii riznych feznych podminkéach

Kubicky nitrid boru
Foto celo Foto hibet

Rezné podminky: v./f/a, [m.min"] / [mm] / [mm]
i KF tAs VBg
4 0,266 2,85 0,673
M1:300/0,2/0,4

1 KF tAs | VBB
4 0,336 2,39 1,289
M2:400/0,2/0,4

5 0,670 5,00 0,710
M3:200/0,2/04
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KF

tAs

0,295

1,87

V tabulce 7.6 je dokumentovano opotiebeni hibetu a cela bfitu VBD z kubického

nitridu boru ¢tyfmi feznymi podminkami a je uveden vzdy posledni naméieny piejezd

a vzniklé opotiebeni.

Velikosti opotifebeni odpovidaji hodnotdm uvedenym v tabulce 7.8 Namétené

hodnoty. Stejné fotografie opotiebeni i pro zbyvajici méfeni v experimentu jsou ulozeny

na vloZzeném CD.

Tab. 7.7 Hodnoty opotiebeni za zvolenou kritickou hodnotou VB=0,6 mm

Material VBg [mm]
Piejezd

VBD M1 M2 M3 M4
1. 0,292 0,405 0,170 0,567
2. 0,324 0,989 0,320 0,713

CBN 3. 0,502 1,045 0,410 0,844
4. 0,673 1,289 0,500 1,548
5. 0,710

Z tabulky 7.7 vyplyva, ze az pii poslednim Cctvrtém prejezdu s feznymi

podminkami M1 byla ptfekrocena zvolena kriticka hodnota opotiebeni na hibeté¢ VBg =

0,6 mm — naméfeno 0,673 mm.

S feznymi podminkami M2 byla kritickd hodnota piekrocena po druhém piejezdu

—naméfeno 0,989 mm.

Dle feznych podminek M3 byla kritick4d hodnota pfekroc¢ena az po patém piejezdu

—naméfeno 0,710 mm.
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Nejhtifte dopadlo méfeni opotfebeni sfeznymi podminkami M4, kde byla
piekrocena hodnota VBg = 0,6 mm pii druhém piejezdu — 0,713 mm. Z tabulky je patrné,
ze jiz po prvnim piejezdu nebyla hodnota naméfeného opotiebeni daleko od kritické
hodnoty. Celkové je tieba si uvédomit, ze dle feznych podminek M4, kde se zvysila fezna
rychlost na 500 m.min™' slouzila spi§ informativng vzhledem k men§imu opotiebeni VBD

z CBN oproti VBD z RK, oviem do vyslednych zhodnoceni nebude zafazena.

Na zakladé meéfeni opotiebeni bfitu byla vytvofena zavislost na Case — T-v,
zéavislost — viz obrazek 7.8. Z grafu je patrny prubéh opotiebeni VBD tak, jak popisuje
literatura. Bfit se nejprve otupuje rychleji, ve druhé fazi nastroj obrabi bez vyrazného
zvySeni opotiebeni az do momentu, kdy nastane tieti faze, a to zrychlené opotiebeni

nastroje a ztrata moznosti dal§iho obrabéni.

Prubéh opoticebeni - CBN

1,5 ]
4/‘/ ——CBNM1
—=—CBN M2

CBNM3

VBBO,6

Opotfebeni bfitu VBB [mm |
[
I\

0,5 ]
r'd " : —=—CBN M4
%’
E T ‘ ; T1 ' ' T3
0 ¢ Ty 2 3 4 5
Cas [min]

Obr. 7.8 Zavislost opotiebeni hibetu na case

Pomoci grafu 7.8 byla urcena trvanlivost néastroje aZz do dosazeni zvolené kritické
hodnoty opotiebeni na hibet¢ VBg = 0,6 mm pro jednotlivé fezné podminky testované
VBD na zéklad¢ trvanlivosti byl podle vzorce 6.3 vypocitan objem odebraného materialu
zobrazen na grafu 7.9. Ztabulky 7.8 byly stanoveny hodnoty drsnosti Ra a Rz

pro jednotlivé fezné podminky - vzdy u posledniho ptejezdu.

Hodnoty trvanlivosti odectené z erafu:

M1 ... T\=2,53 min
M2 ... T,=0,78 min

M3 ... T5=4,51 min
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M4 ... T4=0,51 min

Pro vyménitelnou biitovou desticku z CBN byly zvoleneny stejné fezné podminky

jako byly u RK, akorat piibyla M4, kde se zvysila v, :

» MI: fezna rychlost v, = 300 m'min”' a posuv f= 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm
- desticka dokazala soustruzit do zvoleného opotiebeni VBg= 0,6 mm po dobu
2,53 min.

» M2: fezna rychlost v, = 400 m-min”' a posuv f= 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm
vydrzela v fezu 0,78 min.

» Ma3: fezna rychlost v, = 200 m'min”' a posuv f= 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm
vydrzela v fezu podstatné delsi dobu a to 4,51 min.

» M4: fezna rychlost v, = 500 m-min” a posuv f= 0,2 mm, hloubka fezu a,=0,4 mm

vydrzela v fezu 0,51 min.

Na nize uvedeném grafu 7.9 jsou uvedeny dosazené hodnoty objemu odebrané¢ho
materialu dle jednotlivych feznych podminek vymeénitelné btitové desticky do dosaZeni

zvolené hodnoty opotiebeni na hibet¢ VBg = 0,6 mm.

Objem odebraného materialu do
VBB=0,6 mm - CBN

80000 72160
| 60720
z 60000 -
E
g 40000 - HM1
3 H M2
3 20000 -
M3
0 HM4

M3

M4

Obr. 7.9 Srovnani objemt odebraného materialu dle jednotlivych feznych podminek

Z grafu 7.9 je patrné, Ze nejvice materialu do opotfebeni VB = 0,6 mm se
odebralo s feznymi podminkami M3. Celkovy odebrany objem byl 72160 mm® materialu.

Druhy nejvétsi odebrany objem materialu byl s feznymi podminkami M1, a to 60720
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mm’. Dle feznych podminek M2 se odebralo 24960 mm® materidlu a s feznymi

podminkami M4 se odebralo 20400 mm?® materialu.

Obr. 7.10 Vznikla tfiska dle feznych Obr. 7.11 Vznikla ttiska dle feznych
podminek: podminek:
Ve =200 m'min”, f=0,2 mm, 2,=0,4 mm v, =400 m'min”, f= 0,2 mm, a,~0,4 mm
po 2. ptejezdu po 1. ptejezdu
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Tab. 7.8 Namétené hodnoty - CBN

Material v [m-min] f [mm] ap[mm]
Kubicky nitrid | 5, 100/200/500 0,2 0,4
bdéru
Meéreni 1 Meéreni 2 Meéreni 3 Méfeni 4
;| VBe | Ra Rz [m] VBe | Ra | Rz (VBe| Ra | Rz |VBe| Ra | Rz
[mm] | [um] | =™ (mm] | [um] | [um] |[mm]| [wm] | [um] |[mm]| [um] | [um]
0.60 | 3,70 1,21 | 8,43 0.55 | 3,94 0.82 [5,58
1/ 0292 [ 069 | 458 |o0.405] 1,04 | 7,89 |o.170[ 0.53 | 3.85 |0.567|1.65 [9,39
0,97 | 4,95 1,48 | 6,98 0.61 | 4,13 2.84 1525
x 068 | 436 1,19 | 7,17 0.53 |3.,61 1,68 (9,87
0,82 | 4,41 2,29 | 11,30 1,25 | 6.78 2,40 |8,70
2| 0.324 [ 0,91 5.15 |0.989[ 9,31 [ 39,65 |0.320[ 1,18 [ 6,89 |0,713[1.48 [12.80
0.87 | 6.46 7.70 | 28.65 1,37 | 6.95 7.32 |26,69
z 0,91 | 5,55 5,26 | 24,51 1,27 | 6,62 3,92 [15,62
0,67 | 4,88 931 | 34,75 1,98 | 8.75 542 (17,82
3[ 0,502 [ 0,83 | 6.22 |1,045[10,94] 51,01 |o.410] 2,32 | 9.92 |0,844 5,63 [23,36
0,97 | 6,97 11,33 [ 40,66 2.16 | 9,85 8.66 |26,79
e 0,90 | 6,27 8,04 | 35,38 2,22 | 9,82 5,72 120,98
1,02 | 8.89 4.89 | 20,26 1,51 | 8.87 6.49 |27.72
4] 0,673 [ 1,88 | 11,19 |1.280| 3.46 | 19,98 |0.500| 1.45 | 9,55 |1,548[7.11 [27,92
1,99 | 11,58 3.06 | 15.59 1,48 | 9.32 9.39 [33,69
s 1,62 | 10,20 3,77 | 17,26 1,51 | 9,27 8.01 |31,09
0.70 | 5,02
5 0.710] 1,28 | 8.07
0.86 | 6.84
Z 0,98 | 6,32

V tabulce 7.8 je vypocitan vybeérovy primér drsnosti Ra i Rz, méfen po kazdém

pfejedu z 10ti hodnot. Pro lepsi piehlednost jsou uvedeny jen 3 hodnoty (tfeti, Sesta

a devata hodnota).

Tab. 7.9 Parametr drsnosti Ra s nejistotou méfeni u,

Parametr drsnosti + u,

Méreni R, £ u,

1 1,62+ 0,13
2 3,77+0,28
3 0,98+0,08
4 8,01+0,59
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Na grafu 7.12 jsou uvedeny hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu Ra
s nejistotou méfeni vzdy u posledniho piejezdu, dosazené pii soustruzeni materialu

Inconel 625 pii zvolenych feznych podminkach.

Parametr Ra - CBN

10

- == Ra+Uc

Ra-Uc

Parametry drsnosti povrchu [pm]
w B (6}
\
\
O

200 (M3) 300 (M1) 400 (M2) 500 (M4)
Rezna rychlost v, [m.min!|

Obr. 7.12 Srovnani parametra drsnosti Ra

Nejlepsi dosazend primérnad aritmetickd tchylka profilu Ra = 0,98 pum byla
za feznymi podminkami M3. S feznymi podminkami M1 bylo dosaZeno druhé nejlepsi
drsnosti Ra = 1,62 pm, dle feznych podminek M2 se dosdhlo primémé aritmetické
uchylky profilu Ra = 3,77 um a dle feznych podminek M4 se doséhlo nejhorsi hodnoty

primérné aritmetické uchylky profilu Ra = 8,01 pm.

Na nasledujicim grafu 7.13 jsou uvedeny vybérové priméry nejvétSich vysek

profilu Rz namétenych opét u posledniho piejezdu.

v

v

hodnoty se doséhlo s feznymi podminkami M1 Rz = 10,20 um. Podle feznych podminek
M2 se dosahlo hodnoty 17,26 um. Jako nejhorSi vysledek meéfeni vyslo obrabéni
s feznymi podminkami M4, kde se dosédhlo Rz = 31,09 pum.
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Tab. 7.10 Parametr drsnosti Rz s nejistotou méteni u,

Parametr drsnosti + u,
Méreni R; £ u, [um]
1 10,20+ 0,68
2 17,26+1,24
3 6,32+0,55
4 31,09+1,60
Parametr Rz - CBN
35
30 -
7,
Z,

25 /
Y/
20

Parametry drsnosti povrchu [um]

Rezna rychlost v, [m.min!]

J g Rz
15 —

— - m= Rz+Uc
10

Rz-Uc
5
O T T T 1
200 (M3) 300 (M1) 400 (M2) 500 (M4)

Obr. 7.13 Srovnani parametrii drsnosti Rz

7.3 Zpracovani vysledkii pro RK a CBN se zvySenym posuvem na f=0,4

mm

V experimetu byl proveden test se zvySenym posuvem:

M1(RK), M2(CBN): fezna rychlost v, = 400 m-min” a posuv f=0,4 mm, hloubka

fezu a,=0,4 mm.

Tyto podminky byly stejné u obou testovanych VBD. Ve vSech piedchozich

métenich byl posuv na hodnoté £=0,2 mm.
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Tab. 7.11 Namé&fené hodnoty — RK, CBN

material Ve [m'min™] f [mm], a, [mm]
REZNA KERAMIKA,
KUBICKY NITRID 400 04/04
BORU
5 Meéreni 1 Meéreni 2
Rezna keramika Kubicky nitrid béru
i [Zl?r]lg] Ra [pum] Rz [pum] [\r/nlfr]ls] Ra [pum] Rz [pum]
4,20 26,24 2,43 15,56
1| 0,559 7,76 35,82 0,551 2,82 15,80
8,06 40,49 4,37 17,57
X 6,38 33,04 3,03 15,91
7,42 35,31 4,12 18,75
2| 1,094 9,37 63,75 0,608 3,39 19,91
9,69 62,87 4,06 20,85
x 8,70 52,90 3,93 19,79
2,84 16,82
3 0,665 3,39 18,23
4,07 25,07
X 3,38 19,12
3,36 15,94
4 0,681 5,91 26,80
7,81 30,03
x 5,37 23,29

UzZ pii prvnim pohledu je ziejmé, ze hodnoty drsnosti u fezné keramiky jsou

oproti pfedchozim hodnotdm o dost zvySené.

V tabulce 7.12 je porovnani parametri drsnosti u RK a CBN s piedchozimi
nejhor§imi naméfenymi hodnotami, které byly u RK s feznymi podminkami M2 — v.=400
m.min”, £=0,2 mm, a,=0,4 mm a nyn&jSimi hodnotami, které byly obé naméteny
po druhém piejezdu. U CBN je stejné srovnani s predchozim nejhor$im vysledkem
naméfenych parametri drsnosti, kde tomu bylo taky u feznych podminek M2. HorSiho
povrchu se naméfilo akorat s feznymi parametry M4, kde byla zvySena fezna rychlost
pouze u VBD z CBN, ale z diivodu adekvatnosti jsou posuzovany srovnatelné fezné

parametry u obou materiald.
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Tab. 7.12 Parametry drsnosti u RK, CBN —pfedchozi nejhorsi/nyngj§i namétené

Predchozi | Nynéjsi Predchozi | Nynéjsi
Parametr | Material Material
hodnoty hodnoty hodnoty | hodnoty
drsnosti VBD VBD
[nm] [um] [nm] [um]
Ra 5 5,87 8,70 3,77 5,37
RK CBN
Rz 27,66 52,90 17,26 23,29

Tab. 7.13 Opotiebeni destiek z RK a CBN pii stejnych feznych podminkach

=0,4 mm

Rezna keramika, kubicky nitrid boru - navySeni posuvu

Foto ¢elo

Foto hibet

Rezné podminky: v./f/ a, [m.min'] / [mm] / [mm]

KF

tAs

VBg

0,209

0,53

1,094

RK M1:400/0,4 /0,4
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Prabéh opot¥ebeni- RK, CBN

15

E
E
M 1 / —— K
-
=
=
= —&—CBN
-— = -
-\g slp—
% 0,5 — VBB 0,6
E1
=]
=
[=H
o

0§ {

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Cas [min]

Obr. 7.14 Zavislost opotiebeni hibetu na Case

VBD z fezné keramiky vydrzela do uplného opotiebeni jen dva prejezdy.

Uz pfi prvnim piejezdu byla na hranici zvolené kritick¢é hodnoty opotfebeni na hibeté

VBE=0,6 mm s hodnotou VBg=0,559 mm. Vysoké jsou i hodnoty primérné aritmetické

uchylky profilu Ra=8,70 um a nejvétsi vysky profilu Rz=52,90 um.

Kubicky nitrid boru se opotiebovaval pomaleji, sice uz po druhém piejezdu byl

za hranici zvolené kritick¢é hodnoty opotiebeni, avSak pii dalSich ptejezdech se

opotfebovaval miniméalné. Celkem se udélaly ctyfi pifejezdy s konecnou hodnotou

VBE=0,681 mm. Z pohledu parametra drsnosti Ra a Rz doslo i zde k vyraznému zhorSeni

povrchu.

Z téchto divodu, hlavné u fezné keramiky se doslo k zavéru, ze zvysSovani posuvu

pfi obrabéni Inconelu 625 nema smysl.

76



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

8. Vyhodnoceni dosazenych vysledku

Celkové vyhodnoceni bylo provedeno na zaklad¢é dosazenych vysledkl opotiebeni

jednotlivych VBD dle stanovenych feznych podminek a nasledném urceni fezivosti.

Stanovena kriticka hodnota opotfebeni na hibeté byla VB=0,6 mm. Z divodu
rychlého opotiebeni tezné keramiky, kdy byla za kritickou hodnotou vesmés hned
po prvnim piejezdu, bude porovnavano opotiebeni vzdy po poslednim naméfeném

piejezdu.

Dal$im podstatnym kritériém bylo zhodnoceni parametrii drsnosti Ra a Rz,
jelikoz se pii testovani desticek jednalo o dokoncovaci soustruzeni, kde je dulezita

drsnost obrobeného povrchu.

Zavislost T- v, RK,CBN

10 y = 7495,5x1647
R? = 0,9999
y = 3E+06x72502
R?=0,9565
e
£ . 1 . b . @ RK
=
01 1 10 100 \. 1000 caN
=
01 -

log v, [m.min"']

Obr. 8.1 Zavislost T-v, u RK, CBN

Z vyse uvedé T-v, zavislosti na grafu 8.1 se urci konstanty Cy, Cr a exponent m

pro hodnoceni fezivosti nastroje pro feznou keramiku a kubicky nitrid boru.
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Z obrazku 2.13 na str. 24 vypocitame exponent m a dle vzorce 2.2 vypocitame C,

pro Feznou keramiku:

/'m

m=tg a Cr=7495 [-] ¢, = CT1

¢, =7495"1-64
m= tg 55°13 ¢ = 230’50[_]
m=1,64 [-]

Dle tabulky 1.1 odpovida hodnota exponentu m pro feznou keramiku.

Tab. 8.1 Vysledné konstanty Cy, Cr a exponent m pro RK
m CT Cv
1,64 | 7495 | 230,50

Z obrazku 2.13 na str. 24 vypocitame exponent m a dle vzorce 2.2 vypocitdme C,

pro kubicky nitrid béru:

_ 1/m
m= tg a C1=3000000 [-] ¢ =¢r
¢, =3000000"*°
m= tg 68°11’ c, =389,81[]

m=2,50 [-]

Tab. 8.2 Vysledné konstanty Cy, Ct a exponent m pro CBN
m CT CV
2,50 | 3000000 | 389,81

Tab. 8.3 Srovnani koeficientii Ct, Cy a m pro jednotlivé VBD

Material VBD Cr Cy m
RK 7495 230,50 1,64
CBN 3000000 389,81 2,50

Pomoci hodnot z tabulky 8.3 a grafu 8.1 lze zjistit, ze vymeénitelné biitove
desticky z kubického nitridu béru maji lepsi fezivost pii obrabéni Inconelu 625 nez
vymeénitelné bfitové destiCky z fezné keramiky. Z obecného hlediska mlizeme fict, ze
leps$i fezivost ma ten material, ktery vykazuje v zavislosti T-v, vy$8i hodnotu konstanty

Cy a nizsi hodnotu exponentu m. V naSem piipad¢ je sice exponent m u fezné keramiky
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niz8i, nez u kubického nitridu béru, nicméné u konstanty Cy uz je hodnota podstatné

vyssi u kubického nitridu béru.

Celkove lepsi vyuziti VBD z kubického nitridu béru pro obrabéni niklové slitiny

Inconel 625 dokazuji 1 dosavadni vysledky meéfeni, kde feznd keramika znacné

zaostavala. Jedinym svétlym mistem, ktery ma do plusu feznd keramika, je ekonomicka

stranka. VBD z kubického nitridu boéru piijde na 2769 Kc/ks, zatimco VBD z fezné

keramiky vyjde na 178 K¢/ks.

Tab. 8.4 Srovnani opotiebeni u jednotlivych VBD

Rezné Material Opoti'ebeni | Material Opoti‘ebeni
Piejezd Piejezd
podminky VBD VBg [mm] VBD VBg [mm]
M1 3. 2,294 4. 0,673
M2 RK 2. 2,229 CBN 4. 1,289
M3 3. 1,870 5. 0,710
Velikost opotrebeni
2,5 -/

)

E 2

=)

2

= 1,5 -

32 M RK

=

B 14  CBN

=%

=

o

g 05 1

)

0 T f
M1 M2 M3
Rezné podminky

Obr. 8.2 Vysledné naméfené hodnoty opotiebeni u RK a CBN

Pomoci hodnot z tabulky 8.4 a grafu 8.2 lze zjistit, ze vyménitelné biitové

desticky z kubického nitridu boru se opotiebovavaly podstatné pomaleji nez vyménitelné

btitové desticky z fezné keramiky pii obrabéni Inconelu 625.
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Dulezit¢ je brat v potaz i1 fakt, Ze pfi stejnych feznych podminkach bylo
opotiebeni u RK sfeznymi podminkami M1 VBB=2,294 mm pii tietim piejezdu
a opotfebeni u CBN pfi ¢tvrtém piejezdu jen VBB=0,673 mm, cozZ je o 71% méné nez
uRK.

Srovnani feznych podminek M2, kde se u RK naméfila hodnota VBB= 2,229 mm
jiz pfi druhém piejezdu a u CBN byla hodnota opotiebeni pifi Ctvrtém piejezdu

VBB=1,289 mm, coZ je 0 42% mén¢.

Druhym nejvét§im rozdilem bylo porovnani s feznymi podminkami M3. U RK
byla hodnota VBB=1,870 mm pii tfetim piejezdu, kdezto u CBN byla po patém piejezdu

naméfena hodnota VBB=0,710 mm, coz je 0 62% mén¢.

Tab. 8.5 Vysledné parametry drsnosti u jednotlivych VBD

Rezné Material | Piejezd Ra Rz Material | Piejezd Ra Rz
podminky VBD [nm] [nm] VBD [pm] [pm]
M1 3. 4,21 21,17 4. 1,62 10,20
M2 RK 2. 587 | 27,66 | CBN 4. 3,77 | 17,26
M3 3. 1,49 8,56 5. 0,98 6,32

Parametry drsnosti Ra, Rz

w
o

\

—Ra RK

/ . ~&—Ra CBN

=Rz RK
—f—Rz CBN

|

o

Parametry drsnosti povrchu [pm]
= =
o (6}

M3 M1 M2
Rezné podminky

Obr. 8.3 Parametry drsnoti Ra, Rz u jednotlivych VBD
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Z vyslednych hodnot z tabulky 8.5 a grafu 8.3 lze jednoznacné urcit, Ze
vyménitelné biitové desticky z kubického nitridu boru meély o dost lepsi vysledné
parametry drsnosti primérné aritmetické uchylky profilu Ra a parametry nejveétsi vysky

profilu nez vyménitelné bfitové desticky z fezné keramiky pii obrabéni Inconelu 625.

I zde jdou opét vidét propastné rozdily u fezné keramiky pfi stejnych feznych
podminkach, mensim poctu piejezdu a velkych rozdilech v parametrech Ra i Rz oproti

kubickému nitridu boru.

81



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

Z.avér

Cilem diplomové prace bylo zvolit takovy fezny materidl, ktery dosahne mensiho
opotiebeni na hibet¢ a bude vykazovat lepsi fezivost a drsnost obrobené¢ho povrchu
pii obrabéni niklové slitiny Inconel 625. Tato slitina patii mezi téZzkoobrobitelné

wev

tepelné vodivosti nez tomu je u oceli.

Testovany byly dva fezné materidly - fezna keramika od firmy Ssangyong Cement
Industrial Co., Ltd. a kubicky nitrid boru od firmy Seco Tools s.r.o0. Celkové byly zvoleny
tfti zékladni fezné podminky, ke kterym se u kubického nitridu boru piidala ctvrta.
Do experimentu ptibyl jesté jeden pokus se zvySenym posuvem za konstantnich feznych
podminek u obou feznych materidli. Vysledky méfeni byly zpracovany do tabulek
a grafl. Cely experiment byl provadén na CNC obrabécim stroji Mori Seiki NLX
2500/700. Snimky opotiebeni se zaznamenavaly pomoci digitalniho mikroskopu Deluxe
od firmy Celestron, LLC a samotné meéfeni opotiebeni bylo uskute¢néno pomoci
programu Motic Images Plus 2.0 ML. Drsnost povrchu byla méfena pomoci drsnoméru
Surftest SJ-210 od firmy Mitutoyo, ktery ma funkci automatické dynamické kalibrace,

snimac s vysokym rozliSenim a velky rozsah méfeni.

Vysledky testli a méfeni potvrdily jednoznac¢nou pievahu vyhod fezného materialu
z kubického nitridu béru pii obrabéni slitiny Inconel 625 a to hlavné z divodu mensiho
opotiebeni na hibeté, s tim souvisejicim vétSim objemem odebraného materialu, lepsi
Zivotnosti, parametry drsnosti Ra 1 Rz a to ve vSech tfech srovnavacich feznych
podminkach. Pfi zvySeném posuvu se ukéazalo, ze ani tato cesta neni nejlepsi volbou, sice
opotiebeni u VBD z kubického nitridu boru nebylo na vyrazné horsi hodnoté nez tomu
bylo u zakladnich feznych podminek, nicméné fezné keramika vydrzela jen dva piejezdy
do tplného opotiebeni a uz pii prvnim piejezdu byla na hranici zvolené kritické hodnoty
opotiebeni na hibet¢ VBg=0,6 mm s hodnotou VBp=0,559 mm, coz bylo problémem
1 u zékladnich feznych parametr. Vysoké byly i hodnoty primérné aritmetické uchylky
profilu Ra a nejvétsi vySky profilu Rz u obou testovanych materialt. Z téchto divodi,
hlavné u fezné keramiky se doslo k zavéru, Ze zvySovani posuvu pii obrabéni Inconelu

625 nema smysl.

Po provedeném vyhodnoceni vysledkl testl a méfeni vSak nelze opomenout

ekonomickou stranku, tzn. pofizovaci cenu fezného materiadlu, kdy VBD z kubického
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nitridu boéru je z tohoto pohledu 15,5krat draz$i nez VBD z fezné keramiky a je tfeba
zvazit, do jakého typu vyroby by mél byt dany materidl pouzit. Z hlediska vyuziti
feznych parametrii, vykonu, posuvu, opotiebeni a drsnosti se nabizi nasazeni fezné
keramiky pro kusovou a malosériovou vyrobu a pii vyuziti vysSich feznych parametrt

VBD z kubického nitridu boru pro stfedné az velkosériovou vyrobu.

83



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

Seznam pouZité literatury

[1] Technologie II. CEP, Robert. [online]. [cit. 2015-03-16]. Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/skripta Technologie II 1dil.pdf

[2] GRAHAM, Don. 2014. Rozpoznani a vyreSeni osmi nejcastéjsich typit opotrebeni

britovych desticek. Brno, 6 s.

[3] Experimentalni metody v obrabéni: Opotiebeni. CEP, Robert. [online]. [cit. 2015-
03-16]. Dostupné z: http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO _kapitola_05.pdf

[4] PETRU Jana, Jan SCHIFFNER, Tomé$ ZLAMAL a Robert CEP. Pribch

opotiebovani rezného nastroje pri obrabeéni slitiny Alloy 718.

[5] Technologie I: Technologie obrabéni. HUMAR, Anton. [online]. Brno, 2003 [cit.
2015-03-16]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf

[6] EXPERIMENTALNI METODY: Opotiebeni. FOREJT, Milan, Anton HUMAR,
Libor PISKA a JANICEK. [online]. Brno, ¥jen 2003 [cit. 2015-03-16]. Dostupné z:

http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory soubory/experimentalni metody cviceni forejt

piska humar janicek.pdf

[7] DE VOS, Patrick. 2012. Obrdbéni nerezovych oceli: Prirucka pro technology: 19.

[8] HUMAR, A. Materialy pro fezné néstroje. Brno: MM Publishing Praha, 2008,
235s. ISBN 978-80-254-2250-5.

[9] Materidly: Polykrystalicky kubicky nitrid boru. SANDVIK COROMANT.

[online]. [cit. 2015-03-16]. Dostupné z: http://www.sandvik.coromant.com/cs-

cz/knowledge/materials/cutting_tool materials/polycrystalline _cubic_boron_nitride/page

s/default.aspx

[10] PTACEK, Ludék a kolektiv. Nauka o materialu II. 2. opr. a rozs. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0. Brno, 2002. 392 s. ISBN 80-7204-248-3.
[11] FOREJT, Milan a PISKA, Miroslav. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. prvni
vydani. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho intenyrstvi:

Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0. Brno, 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

84


http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/skripta_Technologie_II_1dil.pdf
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_05.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/experimentalni_metody__cviceni__forejt_piska_humar_janicek.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/experimentalni_metody__cviceni__forejt_piska_humar_janicek.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/cutting_tool_materials/polycrystalline_cubic_boron_nitride/pages/default.aspx
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/cutting_tool_materials/polycrystalline_cubic_boron_nitride/pages/default.aspx
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/cutting_tool_materials/polycrystalline_cubic_boron_nitride/pages/default.aspx

Diplomova prace Bc. Toméas Valla

[12] NESLUSAN, Miroslav; CZAN, Andrej. Obrdbanie titanovych a niklovych zliatin.
Zilina: Zilinska univerzita, 2001, 193 s. ISBN 80-7100-933-4.

[13] DARECKY, J. Superzliatiny niklu a ich obrdbanie. Zilina : Zilinska univerzita v
Ziling / EDIS, 2001. 189 s. ISBN 80-7100-785-4.

[14]  Specialmetals.com [online]. 2009 [cit. 2013-04-20]. Machinig Special Metals
Corporation Products. Dostupné z WWW:

<http://www.specialmetals.com/documents/machining.pdf>.

[15] DONACHIE, M. J., DONACHIE, S.J. Superalloys — A Technical Guide, second
edition. ASM International, 2002, ISBN 0-087170-749-7.

[16] DURAND-CHARRE, M. The Microstructure of Superalloys. Gordon & Breach

science publisher, Amsterdam, 1997.

[17] MAUROTTO, A., and all. Comparing machinability of Ti-15-3-3-3 and Ni-625
alloys in UAT. [online]. [cit. 2013-04-20]. 5th CIRP conference on High Performance
Cutting 2012. Dostupné¢ z WWW: <http://www.sciencedirect.com>.

[18] MRKVICA, M. Obrdabéni nastroji s geometricky definovanym britem, 1. dil,
Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, 1993, 197 s., ISBN 80-7078-213-7.

[19] Inconel [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Inconel

[20] AB SANDVIK COROMANT-SANDVIK CZ s.r.0. Piirucka obrabéni — kniha
pro praktiky. Pfel. M.Kudela. 1.vyd. Praha : Scientia, s.r.o. 1997. 857s. Ptel. z:
Modern Metal Cutting — A Practical Handbook. ISBN 91-972299-4-6.

[21] Teorie obrabéni: OPOTREBENI A TRVANLIVOST NASTROIJE . Tayloriv
vztah [online]. [cit. 2015-03-16].

[22] K.KOURIL. Pfirucka Pramet 2002. Sumperk, 2002.

[23] CEP, Robert. Viiv feznych podminek na presnost vyroby pii obrabéni 3D ploch :
Diplomovia prace. Ostrava: VSB — TUO Fakulta strojni., 2000, 52s.

[24] KOURIL, Karel. Nastroje a vyménitelné biitové desticky osazené
polykrystalickymi supertvrdymi materialy. PRAMET 96 — Progresivni fezné ndstroje.

Ostrava: VSB TUO, 1996. s 42-46.
85



Diplomova prace Bc. Toméas Valla

[25] MATERIALY PRO REZNE NASTROJE: Sialonovd keramika [online]. 2006.
HUMAR, Anton. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/mat pro rez nastroje/materialy pro rezne nastroje v2.pdf

KENNAMETAL INC., LATROBE. USA. 2007. A07-33(58)B7.

[26] SSANGYONG CEMENT INDUSTRIAL LTD. Ceramic insert. [online]. [cit.
9. dubna 2010]. Korea. 2007. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.cerabit.com/Product/Product Info.asp?Pro Kind Code=10>.

[27] BILIK, O.: Obrabéni II. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 1994. ISBN 80-7078-228-5

[28] Secomax™ CBNI170: Specially designed for machining nickel based superalloys
[online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.secotools.com/CBN170

[29] TICHA, S. Strojirenskd technologie: ¢dst 1. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2006. 112 s. ISBN 80-248-06711.

[30] NESTUPA, Z. Supertvrdé materialy. Ostrava: CVTS, 1989, 145s.

[31] BIBUS. Niklové slitiny.  [online], [cit. 2013-03-15]. Dostupné na
WWW: < http://new.bibus.cz/pdf/Special Metals/Nikl/Niklove slitiny.pdf>

[32] The Special Metals Corporation group of companies. Machinig Special Metals
Corporation  Products  [online].  [cit. 2013-03-16]. Dostupné z WWW:
< http://www.specialmetals.com/documents/Inconel%20alloy%20625.pdf>

[33] ExaSoft Holding a.s. Celestron rucni digitalni Mikroskop II (44302-A).[online],
[cit. 2013-03-20]. Dostupné¢ na WWW: < http://www.exasoft.cz/celestron-rucni-digitalni-
mikroskop-ii-44302-a-_d67153.htmI>

[34] TICHA, S. Strojirenskd technologie: ¢dst 1. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2006. 112 s. ISBN 80-248-06711.

[35] Unimetra s.r.o. Drsnoméry a vzorkovnice drsnosti. [online], [cit. 2013-03-20].

Dostupné na WWW: < http://www.unimetra.cz/soubory zbozi/80 1.pdf>

86


http://www.secotools.com/CBN170
http://new.bibus.cz/pdf/Special_Metals/Nikl/Niklove_slitiny.pdf
http://www.specialmetals.com/documents/Inconel%20alloy%20625.pdf
http://www.exasoft.cz/celestron-rucni-digitalni-mikroskop-ii-44302-a-_d67153.html
http://www.exasoft.cz/celestron-rucni-digitalni-mikroskop-ii-44302-a-_d67153.html
http://www.unimetra.cz/soubory_zbozi/80_1.pdf

