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The thesis deals with the analysis of the present cutting materials and their working

geometry, the testing of the cutting insert and the influence of its geometry on the

durability of the cutting tool, the roughness parameters of the machined surface for milling

titanium alloy UNS R56 260. The introduction of the thesis describes the current state of
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka/Symbol Jednotka Popis
Al [-] hlinik
Aa [-] plocha chrbta nastroja
Ay [-] plocha Cela ndstroja
C [-] uhlik
CBN [-] kubicky nitrid béru
CFRP [-] plasty s uhlikovymi vldknami
CVD [-] chemickd metéda nanaSania povlaku
D [mm] vonkajsi priemer VBD
Der [mm] efektivny priemer frézy
D, [mm] vnutorny priemer VBD
Fc [N] reznd zlozka sily rezanai
Fe [-] zelezo
H [-] vodik
HB [-] tvrdost’ podla Brinela
HC [-] povlakované SK
HPC [-] vysokoposuvové frézovanie
HSC [-] vysokorychlostné obrabaie
HT [-] nepovlakované SK
HW [-] nepovlakované SK
KB [mm] Sirka Zliabku
Kf [mm] vzdialenost’ zliabku od stredu
KM [mm] strednd vzdialenost’ Zliabku
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Mo [-] molybdén
N [-] dusik
NbC [-] karbid niébu
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[-]
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aritmeticka hodnota vysky profilu
mez klzu

mez pevnosti
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spekany karbid
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trvanlivost’

karbid tantalu

titan

nitrid titdnu a hliniku

karbid titdnu

nitrid titdnu

opotrebenie chrbta

priemerne opotrebenie chrbta nastroja
opotrebenie v oblasti $picky ndstroja
vymenitel'né rezné dosticky
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m [-] exponent

tas [min] jednotkovy strojni Cas

\% [m'min™'] posuvova rychlost’

o [°] uhol chrbta v orotgondlnej rovine

Yo [°] uhol ¢ela v orotgondlnej rovine

Yr [°] uhol nastavenia

i [°] uhol sklonu fazetky hlavnej reznej hrany
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UVOoD

Diplomovd prica je zamerand na vplyv geometrie na trvanlivost’ rezného néstroja
v priebehu  frézovania titdnovej zliatiny vysokou posuvovou rychlostou.
Vysokoposuvové frézovanie je modernd metéda na rychly odber materidlu. Tato
metoda skracuje vyrobné Casy aje v dneSnej dobe hojne rozsirend. Pre vysoku
produktivitu je nutné obrdbaci proces sprdvne optimalizovat. Moznosti kaZzdej
technolégie si obmedzené, ale pri vyvoji novych materidlov je mozZné tito hranicu

postvat’.

Pri vysokoposuvovom frézovani je kladeny doraz na rezne ndstroje aich
trvanlivost’ pri vysokom zat'aZeni. Dovod je minimalizovat vymeny ndstroja a s tym
spojené straty. V dneSnej dobe je najrozsirenejSi materidl pre obrabacie stroje spekany
karbid (SK), ndstroje sa najCastejSie vyrdbaji vo forme vymeniteInych reznych
dosticiek.

Experimentdlna Cast’ diplomovej price je zamerand na vplyv geometrie na
trvanlivost’ pri frézovani titdnovej zliatiny UNS R56260. V experimentdlnej Casti je tieZ
popisany priebeh experimentu a jeho meranie. Na zdver bolo vykonané vyhodnotenie
dosiahnutych vysledkov a bol ur¢ené najvhodnejSie pracovné podmienky pre obrabanie
tejto zliatiny. Ciel'om experimentu je zistenie vplyvu geometrie a reznych parametrov

na trvanlivost’ rezného ndstroja a urcit’ z jeho rezivost.

-10 -
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1 Vlastnosti titanu a jeho zliatin

Titan je polymorfny kov s nizkou hustotou, vynikajicou odolnostou voci
korézii a nadpriemernymi mechanickymi vlastnostami. Cisty titan je hiZevnaty kov
charakterizovany nizkou hustotou (4500 kg-m™), pritom jeho mez pevnosti rastie
umerne s jeho Cistotou (290-600 MPa). Dobra kordézna odolnost’ titanu umoziiuje jeho
aplikdciu pri vyrobe ndradia v chemickom priemysle, d’alej sa moZe titdn pouZivat’ pri
zariadeniach, ktoré pracuji dlhodobo v styku so slanou vodou (suciastky ponoriek,
ropne ploSiny, lodné skrutky). V dnesnej dobe sa vo velkej miere titan uplatiuje aj
v medicine pri vyrobe kostnych implantitov, kibovych nshrad, atd. Vysokd
hiZevnatost’ a pevnost’ pri nizkej hmotnosti sa vyuZiva pri kozmickych technoldgidch,

leteckom priemysle (vyroba turbinovych lopatiek).

UZ aj nepatrné mnoZstvo primesi moZe zdsadne ovplyvnit' tieto vlastnosti.
Hlavnym legujicim prvkom je hlinik, pricom dalSie legujice prvky sd vanad,
molybdén, chrém, mangan, niéb, cin, zirkon a uhlik. Tvrdost’ a pevnost’ zvySuje

mangdn, obsah uhliku do 0,2 % hm. zvySuje pevnost’ pri zachovani plasticity. [1, 5]

1.1 Zaradenie Titanu a jeho zliatin podl’a ISO 513

Kovoobrdbaci priemysel v dnesnej dobe produkuje velmi Siroké spektrum
obrabanych materidlov. Kazdy materidl md svoje Specifické vlastnosti, ktoré su
ovplyvitované prisadovymi prvkami, tepelnym spracovanim, tvrdostou, atd’. Vsetky
tieto vlastnosti maji velky vplyv na volbu geometrie a triedu obrdbacieho néstroja
areznych podmienok. Obrdbané materidly boli preto rozdelené do Siestich hlavnych
skupin vid’. obr.1.1 v silade s normami ISO, pricom kaZzdd skupina ma z hladiska
obrdbania svoje Specifické vlastnosti. Podl'a normy ISO 513 bol titdn a jeho zliatiny
zaradené do skupiny ISO S. Do skupiny ISO S spadaji Ziaruvzdorné super zliatiny,
ktoré zahrnuju celd radu vysoko legovanych oceli a materidlov na bédzi niklu, kobaltu
a samozrejme titdnu. Tieto materidly vel'mi lahko prilnd k reznému klinu a tvoria
ndrastok, behom ich obrdbania dochddza k speviiovaniu a k tvorbe vel'kého mnozstva
tepla. Materidly, ktoré spadaju do tejto skupiny si podobné materidlom zo skupiny ISO
M. Pri obrabani materidlov skupiny ISO S dosahuje Zivotnost’ rezného klinu vel'mi

malé hodnoty. [6]

-11 -
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Obr. 1.1 Prehlad rozdelenia obrdbanych materidlov do skupin podla ISO 513 [6]
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1.2 Titanova zliatina UNS R56 260

UNS R 56 260 je tepelné spracovana alfa-beta zliatina navrhnutd na zvladanie

vysokych tepldt a zatazujicich sil. Primes kremika v 0,008 hm% zaru¢i zvySenie

pevnostnych vlastnosti za nizkych teplot. Je pouZivand na vykovky, ktoré sa pouZzivaju

v prostrediach so stredne zvySenymi teplotami, d’alej sa pouZiva na vyrobu turbinovych

motorov, obzvlast sa pouZiva pri vyrobe kompresorovych diskov a turbinovych

lopatiek. Zliatina sa taktieZ pouziva pri nizkych teplotich ako Ti-6242S, avSak je

povazovana za zliatinu pouzivanud do teplot 400°C, po kratky ¢as vSak dokaze zvladat’

zatazenie ateplotu do 540°C. Dalej je tito zliatina pouZivani vSade tam, kde je

potrebnd vysokd pevnost’, nizka hmotnost’ a dobrd odolnost’ voci korézii. Tym sa

oblast’” pouZivania rozSiruje na hriadele a pizdra do prostredia sropou azemnym

plynom. Zliatina taktiez vel'mi dobre zvlada kontakt s morskou vodou. [2]

Tab. 1.1 Chemické zloZenie titanovej zliatiny Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo [3]

Chemické zlozenie
Prvok C H Mo N Fe Ti
hm% 0,008 | 0,0038 6,01 0,008 0,07 bal
Prvok Al 0] Sn Zr Y
hm% 6 0,1 2,01 3,95 <0,0004

Tab. 1.2 Mechanické vilastnosti titdnovej zliatiny UNS R56260 [3]

Typické mechanické vlastnosti
Mez pevnosti [MPa] 1120
Mez klzu [Mpa] 1210
Modul pruznosti [GPa] 114
Elasticita [%] 13.00
Tvrdost podla Brinella[HB] 360

-12 -
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2 Obrabanie titinovych zliatin

Drvivad vicSina titdnovych zliatin sa vo vSeobecnosti zaraduje do kategérie
tazko obrabateI'nych materidlov. Tvrdost titdinovych zliatin sa pohybuje v rozmedzi
210 az 390 HB. Titan je prvok, ktory reaguje so vSetkymi zndmymi reznymi
materidlmi a sposobuje vel'mi rychle opotrebenie rezného ndstroja a zvysenie reznych
sil. Vysoka teplota tavenia a nizka vodivost’ tepla zapriCifiuje, Ze v mieste rezu vznika
vysoka teplota a tym sa zvySuje riziko plastickej deformécie rezného klina. Pri obrabani
titdnu a titdnovych zliatin dochddza k zmenSeniu plochy medzi néastrojom a obrobkom,
a to spdsobuje nadmerné tepelné a mechanické namahanie rezného klina. Pri obrabani

titdnu by mal obrédbaci stroj splilovat’ tieto zdkladné podmienky: [4]
® pouZzivanie vysokych posunovych rychlosti,
e zabezpecenie rovnomerného a neprerusovaného rezu,

¢ gustava by mala mat’ ¢o najvyssiu tuhost’ (prevencia proti vibracidm a kmitaniu

pri obrabani),

e pouZzivanie procesnych kvapalin (odvod tepla, Cistenie miesta rezu).

2.1 Frézovanie titinu a jeho zliatin

Velmi rozSirenou a oblibenou metédou trieskového obrdbania titdnu je
frézovanie. Medzi najvicSiu prednost tejto metddy je velky frézovaci vykon pri
dosiahnuti kvalitne obrobeného povrchu. V sicasnosti mdzeme frézovanim obrabat
rovinné, tvarové a rotacné plochy. Podla polohy osi rezného ndstroja voci obrdbane;j
ploche rozliSujeme valcové, celné a okruZovacie frézovanie. Podl'a smeru otd¢ania
frézovacieho ndstroja a posuvu voci obrobku rozliSujeme tieto druhy frézovania:
subezne a protibeZné.

Vyhody stibezného frézovania: [5]
® smerovanie reznej sily do materidlu( zniZenie upinacich sil),
e zvySenie posuvu na zub f, pri rovnakej trvanlivosti,

e zlepSenie kvality povrchu (zmenSenie chvenia).
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Asi najviacsou nevyhodou stibezného frézovania je rdzové zatazenie VBD pri
pociatocne faze zaberu, kedy je maximalna Sirka zdberu. Naproti tomu, pri protibeZnom
frézovani sa rezny klin vryva do materidlu s minimdlnou Sirkou zdberu, ktord sa
postupne zvicSuje. V skutocnosti vSak dochddza k rezaniu az vtedy, ak je hribka
odrezdvanej vrstvy vicSia ako vel'kost’ polomeru zaoblenia ndstroja. Pri mensej hribke
odoberaného materidlu dochadza len k pruznej deformaécii alebo plastickej deformacii
povrchu obrabanej suciastky. Pri nesibeznom frézovani dochddza v okamihu zaberu
rezného klina do obrdbanej plochy ku vzniku vel'kého lokalneho tlaku medzi nastrojom

a obrobkom, ¢o moze viest’ k lomu rezného klina.

Rezné materidly s ktorych sa vyrdbaju frézovacie ndstroje sa vZdy musia volit
podla typu avlastnosti obrdbaného materidlu. Najrozsirenej$i materidl na vyrobu
frézovacich ndstrojov je spekany karbid, ktory by mal disponovat vysokou
hizevnatostou (zvySeny obsah kobaltu). TaktieZ nie je odporic¢ané pouzivat VBD zo
skupiny P, ktoré obsahuji karbid titdnu (TiC). Karbid titdnu obsiahnuty vo VBD

zapriCiniuje difuzne pdsobenie rezného materidlu s obrobkom.

2.2 Mechanizmus tvorby triesky

Rozbor mechanizmu tvorenia triesky pri obrédbani titdinu vedie k niektorym
zédsadnym poznatkom. Postupnost’ javov pri tvoreni segmentovej triesky moZno
rozdelit’ na dve zdkladné Stadid. V prvom Staddiu zaznamendvame plastickd nestabilitu,
ktord vedie k lokaliz4cii deformécie pozdZ plochy Smykovej roviny. Tato plocha zacina
na reznej hrane a je najskOr orientovand v smere vektora reznej rychlosti, potom sa
ohyba smerom nahor, kde sa pretne s obrabanou plochou. Smykové porusenie triesky
sa objavuje na vonkajSej strane vo forme trhlin a na vnitornej strane vo forme

zdeformovanych pédsov. [35]

V druhom S$tddiu vznikd postupné vyrovndvanie sklonenej strany triesky,
orientovanej k obrabanému materidlu, v dosledku premiestovania ndstroja. V dosledku
toho bude hribka triesky priblizne rovné ako hribka odrezdvanej vrstvy a,. To viedlo
viacerych autorov k mylnému zdveru, Ze pri sustruZeni titdnu je velmi velky uhol
hranice primarnych deformacii ( ¢ = 45°). To by vSak znamenalo, Ze stlacenie triesky
je rovné jednej. Tento proces deformdcie v tomto tuzkom pase je s velkou

pravdepodobnostou adiabatickym Smykom. PoruSenie vznikd v désledku stlacenia od
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susednych vrstiev kovu. Po stranéch triesky je materidl vol'ny a ni¢im nepridrZiavany,
¢o dovol'uje segmentu rozsirovat’ sa atym vznikajui trhliny. Tvorenie segmentov sa
za¢ina vyrovndavanim elementov klinového tvaru pred ndstrojom. Pociatocny kontakt
ela ndstroja s vytvdranym segmentom je vel mi kratky a dizka kontaktu rastie s
premiestiovanim nozZa. V tomto Stddiu takmer prestdva relativny pohyb medzi
segmentom a ¢elom noZa, kym sa plocha segmentu, ktord je v kontakte s ¢elom noza
nevyrovnd. V tomto Stadiu je intenzivny prenos tepla stykovej plochy noza a stimuluje
sa chemickd reakcia medzi trieskou a nozom, ¢o moZe viest k zrychlenému
opotrebovaniu noZa. Postupné stlacovanie rodiaceho sa elementu triesky vytlica

segment triesky smerom nahor.

Rychlost pohybu triesky pozdiZ ¢ela noza bude rovnakd, ako rychlost
stlacovania elementdrnej triesky. Pretoze Smyk vznikol a rychlo sa rozsiruje, bude
postiva vznikajici segment v smere rovnobezne s ,,plochou Smyku“. To v podstate
urychli premiestiiovanie segmentu triesky. Tato cCast’ cyklu, ktord je Specifickd
pohybom segmentu po Cele nastroja mé periodické zabrzdenia, ktoré ma td zvlastnost’,
Ze pre stlaCenie segmentu je potrend iba minimélna sila. Opisovany mechanizmus ma
vel’ky vplyv na dynamiku rezného procesu. Rezna sila F, rastie pri vzniku segmentu
triesky a v momente pociatku Smyku a tvorenia trhliny prudko klesa. Tym sa zmenSuje
zat'aZenie noZa a ndZ sa vracia do pociatocnej polohy. Tento proces sa opakuje, pricom
vznikaju silné vibracie a v niektorych pripadoch moze dojst’ k inavovému poruseniu
rezného klina. Deformécia segmentu triesky sa da opisat’ aj metédami tedrie plasticity v

porovnani s procesom tvorby plynulej triesky. [35]
2.3 Utvaranie triesky v zavislosti na polohe frézy voc¢i obrobku

2.3.1 Subezné frézovanie

Pri sibeZnom frézovani sa rezny ndstroj posiva suhlasne so smerom otdcania
vid’. obr. 2.1. Stibezné frézovanie by sa malo preferovat’ pred nesibeznym vzdy, ked’ to
podmienky nastavenia stroja, ndstroja, pripravku a obrobku umoZnia. Hlavnym
poznavacim rysom subeZného frézovania je meniaci sa prierez triesky od maximalnej
po minimdlnu hodnotu vid. obr.2.1. Velky prierez triesky by mal byt priaznivy,
arezné sily maju tendenciu pritahovat’ obrobok smerom k néstroju a udrzZiavat’ rezny
klin v zabere. Pri sibeZnom frézovani by mala byt vymedzend vél'a medzi posuvnou
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skrutkou a maticou stola, pri nesplneni tejto podmienky mdze dojst k poSkodeniu

nastroja a v niektorych pripadoch aj stroja. [6]
Vyhody:

e vysSia trvanlivost’ ndstroja,

e pouzitie vySSich reznych rychlosti a posuvov,

¢ jednoduchSie upnutie obrobku,

® obrobend plocha dosahuje vysoku kvalitu.
Nevyhody:

¢ horSie obrabanie tvrdych a znecistenych materidlov,

¢ silové zataZenie kazdého zubu pri zdbere.

Obr. 2.1 Schéma siibezného frézovania [6]

2.3.2 Nesubezné frézovanie

U nesubezné frézovania je smer posunovej rychlosti rezného néstroja opacny
ako je smer jeho roticie vid. obr.2.2. Prierez triesky sa meni od minimélnej po
maximdlnu hodnotu vid. obr.2.2. Rezné sily maji tendenciu tlacit' rezny néstroj
a obrobok od seba. V okamziku, ked’ opusti rezny klin zdber, dochddza k tahovému
zataZeniu, Co ma za nasledok rychle poskodenie rezného nastroja. Nevyhodou je, Ze
rezny klin na za¢iatku zdberu kiZe po obrobenej ploche. Z tohto dévodu dochidza
k zvySovaniu trenia, ¢o spdsobi ndrast teploty opotrebovania néstroja. Tato skutocnost’

zhorSuje kvalitu obrobenej plochy. [6]
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Vyhody:

® mensie opotrebenie stroja,

e ziber zuba nezaleZi na hibke rezu,

e na trvanlivost’ ndstroja nemd vplyv povrch obrobku.
Nevyhody:

¢ horsia kvalita obrobenej plochy,

e smer poOsobenia sil frézovania.

Obr. 2.2 Schéma nesiibeZného frézovania [6]

2.4 Vysokorychlostné obrabanie titanu a jeho zliatin

Neustdla potreba zniZovania strojnych casov a zvySovania produktivity pri
obrabani titdinu ajeho zliatin mad za nasledok stile castejSie vyuZivanie
vysokorychlostného obrdbania. Z hl'adiska reznych rychlosti je velmi zloZité
jednoznacne a presne stanovit’ hranice kde zac¢ina a konc¢i vysokorychlostne obrédbanie.
Oznacenie vysokorychlostné obrdbanie navrhol Carl Salomon vroku 1931.
Vysokorychlostné obrdbanie mda Specifické vyuZitie vo vyrobnom procese. Metdda
HSC pracuje pri reznej rychlosti 5x az 10x vicSej oproti konvencnom frézovani. Stroje
pre HSC obrdbanie mdézu byt klasické konvencne ale aj Cislicovo riadené, ktoré
dosahuji otacky frézovacich vretien 10000-80000 min™'. Rezné rychlosti pri obrabani

titinu sa pohybuji vrozmedzi 150 az 1000 m-min”'. Je vieobecne znime, Ze

.....
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opotrebenia, preto je dolezité spravne urcit’ optimalnu krivku opotrebenia s ohl'adom na
doporucené rezne podmienky. Posunové rychlosti dosahuji rychlosti 10-40 m-min™,

rychlo posuv dosahuje rychlost 90-120 mm-min™. [7, 8]

Tab. 2.1 Rezné rychlosti pri HSC z hladiska materidlov a obrdbacej operdcie [34]

Rezna Rezna
Obrabacie
Material rychlost’ rychlost’
1 operacie 1
[m'min™'] [m'min™]
Ocel’ 800-1100 Sustruzenie 800-8000
Zliatiny Ti 100-150 Vitanie 100-1100
Zliatiny Ni 160-280 Frézovanie 560-6000
Liatina 900-1600 Pretahovanie 12-70
Zliatiny Al 3000-6000 VystruZovanie 10-250
Brondz,mosadz 1100-3000 Bruisenie 6000-9500
Plasty 2800-8000 Rezanie 70-200

Rozdiel medzi

konvenénym a HSC frézovanim je v reznej rychlosti

a mechanizme akym sa tvori trieska. Pri vysokych reznych rychlostiach sa teplota
triesky bliZi k teplote tavenia obrdbaného materidlu. Tym sa menia jej mechanické
vlastnosti. Pri skimani rezného procesu bolo zistené, Ze ¢im vyssia je reznd rychlost,
tym mensSia je oblast’ primarnej plastickej deformdcie v oblasti korena triesky, tym
paddom sa skor dosiahne medze pevnosti v strihu a dojde k oddeleniu triesky v rovine
strihu pod striznym uhlom ®. Trieska po prechode rovinou strihu takmer skokovo
zvysi svoju teplotu, zmikne a zniZi sa sila, ktorou posobi trieska na ¢elo néstroja. To
zapriCini zmenSenie rezného odporu a taktiez sa zniZi trecia sila medzi néstrojom
a trieskou, ¢im sa zniZi aj celkovad reznd sila. Vdaka rychlemu odchodu triesky
z miesta rezu neddjde k dodatoénému zahriatiu vplyvom trenia a taktiez trieska nestaci
odovzdat’ svoje teplo do ndstroja ani do obrobku. Odvedenie priblizne 99 % vSetkého

vzniknutého tepla zvysi presnost’ obrdbania a trvanlivost’ ndstroja.
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Volbu materidlu rezného ndstroja na obrdbanie titdnovych zliatin najviac
ovplyviiuje reznd rychlost’. Rychlorezna ocel’ je nevhodnd, lebo znesie rezné rychlosti
do 50 m.min"'. PouZitie polykrystalického diamantu a kubického nitridu béru je
vhodné, cena je vSak vel'mi vysokd a materidly majd tiez vysoku citlivost’ na adhéziu.
Reznd keramika a cermety sa nepouZivaju pri obrdbani titdnu z dovodu vysokej
intenzity opotrebenia. Ako najvhodnejSia volba rezného materidlu sa javi pouZitie
jemnozrnnych spekanych karbidov na baze WC s viacvrstvymi povlakmi TiN

a (TiAlSi) nandSanych metédou PVD.

Geometria rezného néstroja sa odporica vzdy pozitivna. Velké hodnoty uhlu
chrbta maju za nasledok zniZenie tuhosti ndstroja a taktiez nepriaznivo vplyva na
dynamické chovanie celej sustavy. Uhol sklonu skrutkovice A ovplyviiuje odvod

triesky z miesta rezu a mé vplyv na hromadenie triesky v zubovej medzere.

Vyhoda vysokorychlostného obrdbania oproti konvencnému obrabaniu je v tom,
Ze pri rovnakej hribke odoberaného materidlu (triesky) sa pri zvySenej reznej rychlosti
zvySuje hodnota posunu, ¢im sa dosahuje vySsi odber materidlu az o 30 % za jednotku
Casu. HSC obrabanie dosahuje lepSiu akost’ povrchu, ktoré moze v niektorych
pripadoch celkom nahradit’ dokoncovacie metdédy a tym skratit’ celkovy ¢as vyroby.
AvSak ako vSetky technoldgie aj technolégia HSC ma svoje nevyhody. Vysoké rezné
rychlosti zapri¢inujd zvySené riziko udrazu obsluhy stroja vplyvom rychlo sa
pohybujtcich Casti stroja. Vyrobca stroja musi toto riziko brat’ do povedomia a musi
zabezpecit’ dostatocnud ochranu (nepriestrelné kryty a sklo). Aby sa prediSlo zdvaznym
poruchdm musia sa vykondvat pravidelné kontroly zamerané na unavové trhliny

a opotrebovanie suciastok. [9, 12]

2.5 Obrabanie za sucha

Cielom suchého obrdbania je minimalizovanie alebo tUplne vylicenie reznej
kvapaliny z procesu obrdbania, pri vyli¢eni tychto kvapalin sa ndklady na ich
obstardvanie, uidrzbu a likvidaciu zredukuji na minimum. TaktieZ odpaddvaju vedlajSie
prace ako je Cistenie (odmastovanie) vyrobkov. V dnesSnej dobe si pouZivané vysoké
rezne rychlosti, ktoré spOsobuju zahrievanie rezného klina na vysoké teploty.

V niektorych pripadoch sa teploty rezného klina pohybuju aj nad hranicou 1000°C. To
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znamend, Ze chladiaca kvapalina sa po privedeni k miestu rezu takmer okamZite vypari
a jej chladiaci d¢inok tak nemé prakticky Ziaden vyznam. Problém vSak spoc¢iva v tom,
Ze reznd kvapalina rezny klin ochladi v ¢ase ked’ nie je v reze. Tato skutocnost’ spdsobi
tepelne razy, cyklické tepelné namdahanie, v dosledku ¢oho mo6zu vzniknit’ na nastroji
tepelné praskliny. To ma za nasledok zniZenie Zivotnosti néstroja. V pripade takéhoto
obrdbania je vhodné odvddzat triesku z miesta rezu pouzitim stlaceného vzduchu,
zabranime tym opdtovnému prerezavaniu triesky. Za urcitych okolnosti napr. pri
dokonCovacom obrabani titdnu ajeho zliatin je pouZzitie reznej kvapaliny vhodné

z dévodu obmedzenia tvorby toxického prachu. [10]

Obr. 2.3 HCS obrdbanie titdnovej zliatiny [10]

2.5.1 Pouzitie reznej kvapaliny

Na rozdiel od frézovania ostatnej vacSiny materidlov sa odporuca pri obrabani
titdnu vzdy pouZivat rezni kvapalinu. Ziaruvzdornost’ titinu sposobuje, Ze pri obrabani
je zésadne ucinné chladenie néstroja pomocou reznej kvapaliny, Gcinné chladenie
zabrani prehriatiu rezného klina a Cela néstroja. PouZitie reznej kvapaliny pomaha pri
odvode triesky z miesta rezu, kontrole teploty a funguje tieZ ako prevencia proti
prerezavaniu triesky. Ak to dovoluji prevddzkové pomery je treba vZdy preferovat
vysoko tlaky privod reznej kvapaliny s tlakom okolo 7 MPa s privodom cez vreteno.

Pri pouziti vonkajSieho privodu reznej kvapaliny sa odporic¢a nizko tlaky privod
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kvapaliny. V pripade pouZitia karbidovych reznych dosti¢iek je vhodné pouzit’ privod

reznej kvapaliny frézovacim nastrojom. [11]

Obr. 2.4 Priklad privodu reznej kvapaliny frézovacim ndstrojom CoroMill 690 [11]

2.6 Vysokoposunové frézovanie HFC

Technolégia vysokoposunového frézovania HFC spociva v odoberani materidlu
pri pomerne malej velkosti hibky zaberu a, (cca 0,5+2,0 mm), avSak posunova
rychlost’ v¢ dosahuje v niektorych pripadoch az 10 ndsobné hodnoty. Vd’aka vysokej
rychlosti posuvu je metéda HFC az tri krat produktivnejSia ako konvencné frézovanie.
rezného procesu a zniZenie vibracii. Vyrobcovia reznych ndstrojov odporucaji
pouzivat’ frézy s malym uhlom nastavenia alebo dosti¢ky s kruhovym tvarom. Metéda
je vhodnd skor na hrubovacie prace pri ¢elnom frézovani, v niektorych pripadoch je
vhodnd tiez pri frézovani otvorov a drdZok. Pri frézovani kapsy ma velky vplyv na

produktivitu volba spravnej stratégie obrdbania. [13, 14]
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CoroMill® 210 CoroMill® 316 CoroMill® Plura
Frézy pre velké rychlost posuvu
Max_ hibka rezu (a)mm 12-2 1.3 1.3
Priemer frézv (D )mm 25 - 160 10-25 4-20

Material

5w

Obr. 2.5 Frézy vhodné pre HFC od firmy SANDVIK Coromant [13]

2.7 Rezné nastroje

2.7.1 Nastrojovy material

Nastrojové materidly sa vyznacujui ro6znou kombindciou tvrdosti, hizevnatosti

a odolnost’ voci opotrebeniu a je ich mozné rozdelit’ do celej rady tried so Specifickymi

vlastnost’ami. Obecne sa d4 povedat’, Ze vhodny rezny materidl by mal byt [15]

¢ tvrdy a odolny voci opotrebeniu a plastickej deformécii,

¢ hizevnaty a odolny voc¢i lomu,

¢ nemdze reagovat’ s obrdbanim materidlom,

e chemicky stabilny, aby odoldval oxidécii a difuzii,

e odolny voci kolisaniu teplot.

Rozdelenie spekanych karbidov

Spekany karbid sa vyrdba z r6znych karbidov a spojiva, medzi najpouZivanejSie

karbidy patri karbid wolframu WC, karbid titdnu TiC, karbid tantalu TaC a karbid

.....
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zmesou niekol’kych faz, zvy€ajne 2 a7 3 fazy, SK nie je mozné po dokonceni vyroby
d’alej tepelne spracovavat. Obsah jednotlivych faz ovplyviiuje ich mechanické
vlastnosti ako huzevnatost, tvrdost, odolnost voc¢i oteru a opotrebeniu. Spekané

karbidy pre obrdbacie prace obsahuju viac nez 80 % tvrdej zlozky, napr. WC. [16]
Oznacovanie spekanych karbidov podl'a ISO CSN 513:
e HW - nepovlakované SK na baze WC,

e HT - nepovlakované SK na bdze karbidu titdnu TiC a nitridititanu TiN aich
kombinécii,
e HC - povlakované SK (HW,HT).

Spekané karbidy sa rozdel'uji do Siestich rozliénych skupin, ktoré si navzijom
rozliSené farebnym a ¢iselnym znacenim. Podskupiny sa znacia dvojmiestnym ¢islom,
ktoré vyjadruje ich zdkladné mechanické vlastnosti. S rasticim cislom podskupiny
klesa hizevnatost’ a pevnost” v ohybe a naproti tomu tvrdost’” a oteruodolnost’ narasta.
Pre obrédbacie prace titdnu ajeho zliatin sa vyuziva prednostne skupina S, ktora

zarucuje dobrud obrobitel'nost’ titdnu. [15]

Nepovlakované spekane karbidy

Tato trieda sa z velkej Casti skladd z WC/Co, alebo obsahuje vel'ké mnoZstvo
kubickych karbonitridov. Typickou aplikdciou je obrdbanie Ziaruvzdornych zliatin
alebo titdnovych zliatin. Rychlost’ opotrebenia u nepovlakovanych SK je rychla, ale

kontrolovand, pri¢om sa prejavuje samo ostriaci efekt.
Nepovlakované SK sa rozdel'uju podla pouZzitia do troch skupin: [15, 16]

¢ Spekané karbidy typu P — maji zloZenie WC, TiC, Co, si uréené pre

obrdbanie zeleznych kovov, kde vznika dlh4 trieska,
¢ Spekané karbidy typu M — maju zloZzenie WC, TiC, TaC, Co, st urcené pre

obrabanie Zeleznych kovov, kde vznikd dlha a kritka trieska a obrdbanie

neZzeleznych kovov (mangdnova a austenitickd ocel’),

¢ Spekané karbidy typu K — maji zloZzenie WC, Co, st uréené pre obrabanie
Zeleznych kovov, kde vznika kratka trieska (Sede liatiny, neZelezné kovy, med’,

bronz, hlinik).
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Povlakované spekané karbidy

Idedlna rezna dosticka by mala mat’ tvrdy a oteru odolny povrch pri zachovani
velmi hiZevnatého jadra. Tito poZiadavku idedlne spiiiaji VBD zo spekaného karbidu
s pridavnou povrchovou vrstvou. Na povlaky VBD sa v sicasnej dobe pouziva karbid
titanu TiC, nitrid titanu TiN, oxid hlinity AIO alebo TiAIN. NanaSané povlaky mo6zu
byt jedno alebo viac vrstve a mdzu obsahovat’ jednu alebo viac primesi. Povlaky sa

nanésaji metédami CVD a PVD. [15]

Moderné povlakované SK ziskali behom svojho historiského vyvoja znacné
vykonnostné a spolahlivé vlastnosti. Zvyc€ajne sa uvddzaju Styri generdcie ich vyvoja.
Povlaky 3. generdcie su viacvrstvé povlaky, ktoré obsahuji 2 az 3 vrstvy s ostro
tekéto: TiC — Al,Os, TiC — TiN, TiC — TiCN - TiN, TiC — Al,O3; — TiN, TiCN - Al,0O3
— TiN. Povlaky 4. generacie si mnohovrstvé povlaky (v niektorych pripadoch viac ako
10 vrstiev a medzivrstiev) s menej vyraznymi prechodmi medzi jednotlivymi vrstvami.

[15, 18]

Tab. 2.2 Vlastnosti vybranych povlakov [19]

Povlak Farba povlaku Tvrdost'| Hribka | Max. teplota Pouzitie
HV [um] pouzitia [°C]
TiN zlatd 2400 1-7 600 univerzalne
TIAIN ¢irnofialova 3300 1-4 800 stabilné rezy
TiCN Sedomodra 3400 1-4 400 preruSované rezy
AITiN ¢ierna 3600 1-4 900 tvrdé obrédbanie
CIN kov.strieborna 1900 1-7 700 lahké kovy napr. Al, Ti
ZrN bielo zlata 2300 1-4 550 obrabanie Ti a Mg
Povlak ZrN

Povlak ZrN ma jasnu zlatd farbu, oproti povlaku TiN je zhruba o 30 % tvrdsi,
disponuje tieZ lepSou chemickou a tepelnou stabilitou a vy$§ou medzou kizu za vyssich

teplot. Nastroje povlakované ZrN maji lepSiu trvanlivost 0200 — 1000 % oproti
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nepovlakovanym ndstrojom. Povlak ZrN je vhodny na frézovanie titdnu a jeho zliatin.

Mechanické vlastnosti vid'. tab. 2.2. [20, 21]
Povlak TiAIN

Je to fialovy povlak, ktory patri v sicasnosti medzi najpouzivanejSie povlaky vo
vykonnom obrabani. Povlak TiAIN je odolny voci oxidacii. Obsah hlinika v povlakoch
je zhruba 50 %. Pri obsahu hlinika nad 65 % straca povlak tvrdost’ a odolnost’ voci
opotrebeniu. Povlak TiAIN je vhodny na obrdbanie abrazivnych materidlov ako je napr.
liatina, rezny ndstroj nie je potrebné chladit. Rozdiel medzi povlakom TiAIN
percentudlny obsah ako prvky na d’alSich miestach. Mechanické vlastnosti vid’. tab 2.2.

[20, 22]

Obr. 2.6 Poviak TiAIN po troch metroch v rezu

Povlak CrN

Povlak ma striebornt az sivu farbu, medzi vyhody CrN patri vysoka stabilita na
vzduchu, dobré adhézne vlastnosti, dobrd korézna odolnost. Vd’aka vysokej tvrdosti
anizkej krehkosti je mozné nandSat’ hrubé vrstvy povlaku. Povlaky CrN nasli
uplatnenie pri obrdbani zliatin na baze titdnu a medi. Mechanické vlastnosti povlaku

vid’. tab.2.2. [20, 24]

Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant (PCD) sa skladd z diamantovych castic spojenych
navzdjom spojenych spekanim kovového spojiva. Diamant je v sicasnosti najtvrdsi
materidl a tym padom aj najviac odoldva oteru. Ako rezny materidl ma dobrti odolnost’
voci oteru, avSak nedisponuje chemickou stabilitou za zvySenych teplot a ma vysoku
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afinitu k Zelezu. Néstroje z PCD sa vylu¢ne pouZivaji na obrdbanie neZeleznych
materidlov ako su zliatiny hlinika s vysokym obsahom kremika, kompozit s kovovou
matricou (MMC) aplasty vystuzené uhlikovymi vldknami (CFRP). S vysokym
privodom reznej kvapaliny do miesta rezu je mozné PCD pouzit pre vel'mi jemné

dokoncovanie titanu. [15]
Polykrystalicky kuicky nitrid béru

Polykrystalicky kubicky nitrid béru skriatene (CBN), je materidl s vel'mi
vysokou tvrdostou za tepla, ktory je mozne pouzit’ pri vysokych reznych rychlostiach.
Dalej sa CBN vyznatuje velmi dobrou hiiZevnatostou a odolnostou proti tepelny
rdzom. V dneSnej dobe je CBN tvoreny keramickym kompozitom s obsahom 40-65 %.
Keramické pojivo zvySuje odolnost’ CBN voc¢i chemickému oteru a opotrebovaniu.
DalSou skupinou je CBN sobsahom kovového spojiva, ktorézvisuje hiZevnatost
rezného materidlu. CBN sa pouZiva pri dokonCovani tvrdenych oceleliach s tvrdostou
nad 45 HRC, avSak tieto ocele obsahuju velké mnoZstvo feritu, ktory ma negativny
vplyv na odolnost’ voci oteru. Nastroje vyrobené s materidlu CBN si vhodné pre
obrdbanie titdnu a jeho zliatin. Pri obrabani titinu sa mdze pouzit’ CBN materidl typu

KB 350 alebo KB 360. [15]

2.7.2 Geometria rezného nastroja

Pri opracovdvani titinu sa odpori¢a pouZit mensi uhol nastavenia, pre hibky
kruhového tvaru s pozitivnou geometriou cela. Geometria ¢ela by mala byt podla
moznosti vZdy pozitivna, s optimalizovanym zaoblenim reznej hrany. Rezna hrana by
mala byt Specidlne oSetrend povlakom, ktory brani nalepovaniu triesok pri vystipeni
rezného klina zo zdberu. Pocet zubov, ktoré st v priebehu frézovacieho cyklu sicasne v
zabere, by mal byt o najvyssi. Bude tak zaistend dobrd produktivita. Je doporucené

pouzivat’ frézy s vel'mi jemnym zubovym rozstupom. [5]
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Tab. 2.3 Rezné podmienky a reznd geometria pri obrdbani ndstrojmi so spekaného karbidu

. , : Posuv na Rezna
O Sl T rychlost ve | aol®] | Yo [°]
material a, [mm] . -1
[mm] [m:min ]
: 12-2.5 0.12-0,25 115-135 6-10
Lty 2.5-4.0 0.25-0.40 45-67 6-10
titan
4-5 0.40-0.50 25-30 6-10
0-1 0,05-0.10 65-100 8 12-16
Lty 13 0.10-0,30 50-75 8 12-16
titanu
3.6 0,30-0,60 35-55 8 12-16

Doporucend geometria frézovacich néstrojov pre frézovanie titdnovych zliatin: [5]

e uhol chrbta v ortogondlnej rovine a,= 7 az 10°,

e uhol Cela v ortogondlnej rovine y,=10 az 12°,

e uhol sklonu fazetky hlavnej reznej hrany y=-10 az-15°,

¢ uhol nastavenia reznej hrany y,=60°.

Geometria monolitnych fréz

Geometria P a N [11]

Geometria L [11]

Vhodné pre frézovanie titdnu, Ziaruodolnych zliatin,
Priemer jadra 50 % u geometrie P a 60 % u geometrie N,

Pozitivny uhol ¢ela y¢9° az 12° zaru¢i zniZenie reznej sily.

Priemer jadra 70 % zarucuje zvySenu tuhost’,

Pozitivny uhol Cela y¢4° azZ 6° zaruci zniZenie reznej sily.

Vhodné pre frézovanie titdnu, Ziaruodolnych zliatin, korozivzdornych ocel,
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Geometria B [11]
o  Vhodné na hrubovanie titanu,
e Priemer jadra 60 %,

e Pozitivny uhol Cela vy 4° az 7°.

Vo

Obr. 2.7 Geometria monolitnych fréz

Frézy s kruhovymi dostickami

Pri pouZiti fréz s kruhovymi dosti¢kami je moZné pri obmedzenej hibke rezu
dosiahnut’ najvysSiu vykonnost’ ak je nastavenie y, menSie ako 60°. To znamend, Ze
hibka rezu nesmie prekro¢it’ % priemeru VBD. U kruhovych reznych dostiiek sa
hribka triesky hex, Meni vo vztahu k uhlu nastavenia pre dany bod rezného klina.
Kruhové rezné dosticky maja lepSie predpoklady pre odoberanie vicsej maximalnej

hrabky triesky. [11]

Obr. 2.8 Schéma reznej geometrie u kruhovej dosticky [11]

2.8 Trvanlivost’

Pojem trvanlivost’” rezného ndstroja moZeme definovat ako sucet vsetkych
Cistych Casov rezania od zaciatku obrdbania aZ po stanovend hodnotu opotrebovania

rezného néstroja. Opotrebovanie rezného klina moZe nastat’ aj pred teoretickym casom
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opotrebovania a to napr. pred¢asnym vylomenim rezného klina. Hodnota opotrebovania
by mala byt nastavend na uroven, pri ktorej nedochddza pri obrdbani k neziaducim
javom vplyvom opotrebovania nédstoja. Obrdband plocha by mala mat pozadovany
tvar, drsnost’, rozmery. Nadmerné opotrebovanie néstroja je l'ahko rozpoznatelné,
najCastejSie sa prejavuje nepresnostou obrabanej plochy, dobry odchod triesky z miesta
rezu nie je zaruceny. Je zname Ze frézovanie je dynamicky proces, ktory je vyvolany
prerusovanym rezom vplyvom ot4dCania ndstroja s urCitym poctom reznych klinov
a taktieZ meniacou sa hribkou odrezdvanej vrstvy. Pre frézovanie titdnovych zliatin je
potrebné volit’ nastrojovy materidl, ktory odoldva vel'kému dynamickému zat'aZeniu.
Vseobecne je pri obrabani titdnovych zliatin vySSie opotrebenie ako u oceli. Frézovanie
titdnovych zliatin bez aplikacie reznej kvapaliny sposobuje vel'ké opotrebovanie reznej
hrany, pouzitie Ccistej vody je charakteristické intenzivnym oterom na chrbte
a vyStiepavanim reznej hrany. NajvhodnejSie sa javi pouZzivat’ kvapalinu, ktord ma
mazaci azdroven chladiaci ucinok zdroven. V pripade ak reznd kvapalina tito

poziadavku nespliuje skracuje sa trvanlivost’ nastroja. [5]
Vplyv reznej rychlosti na trvanlivost’ nastroja

Najvyznamnej$i vplyv na trvanlivost’ ndstroja ma teplota pri reznom procese,
avSak nezanedbatelny vplyv aj vznik ndrastku a vlastnosti materidlu. Obecne plati, Ze
so stipajicou reznou rychlostou trvanlivost’ rezného ndstroja nerovnomerné klesa.

Zavislost trvanlivosti britu na reznej rychlosti popisuje Taylorov vztah.

T=— 2.7.1

kde:

cr — konStanta [-]

v, — rezna r}’lchlost’[m-min'l]

m — exponent ( miera z4vislosti reznej rychlosti na trvanlivosti) [-]

T — trvanlivost[min]

Ked'Ze je konstanta c; velmi vysokd ( rddovo 10°+10"), pouziva sa astejsie

vztah:

VU, = _l 2.7.2
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Velkosti hodnoty ¢, (10%+10%) , konstanty sii vo vztahu ¢, = C71~/ m

Exponent m je smernicou priamky k ose v,.

Stanovenie T-v. vychddza z kombindcie rezny ndstroj- obrdbany materidl. Tato
definicia vychddza z trvanlivosti. Pri podmienke Ze su vSetky ostatné rezné parametre
konStantné. Materidl musi byt obrdbany minimdlne Styrmi rdéznymi reznymi
rychlost’ami, priCom sledujeme ndrast opotrebenia ndstroja. Opotrebovanie ndstroja sa
nasledne vkladd do grafu opotrebovania. Pre lepSie zobrazenie a rozprestretie
jednotlivych bodov vyuzivame rychlostnd radu R20 podl'a ISO 3685 pre dosticky so
spekanych karbidov. Pri obrdbani najvyssou reznou rychlostou by nemala trvanlivost

klesnit’ pod 2 mindty. [25]

VB [mm] Ves
VB = Vet
konst Vea > Vez > Vez » Veq
cas
AT Ty [min)
0 1. oblast’ II. oblast’ X II1. oblast’
tlak rovnomerny narast opotrebenia teplota

Obr. 2.9 Zdvislost opotrebovania na case pri roznych rychlostiach [25]

Pre vopred stanoveni hodnotu vybraného kritéria opotrebenia st z ¢asovych
kriviek od¢itané hodnoty trvanlivosti 7, T», T3 a Ty, ktoré zodpovedaji zvolenym
reznym rychlostiam v.;, Ve, Ve3 Ves. Tieto body si ndsledne vnesené do diagramu
s logaritmickymi sdiradnicami 7 a v, kde vytvoria priamku, ktord predstavuje zvolend
mieru opotrebovania. Hodnotu c¢; je mozne od¢itat’ z osy T a hodnotu ¢, z osy v..

Nevyhoda tychto vzt'ahov je v obmedzeni nasledujicimi podmienkami: [25]
¢ konStantnou Sirkou zdberu (a,),
e konS$tantnym posuvom na otacku,

e opotrebenim.
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AT [min) log

1

y Ve [m min] jog

- Vet Ve2 Ve3 Vea

Obr. 2.10 Zlogaritmovany graf T-v.

2.9 Opotrebovanie nastroja pri frézovani

Opotrebovanie nastroja je jav, ktory vznika pri obrabani, kedy sa ndstroj dotyka
obrdbanej suciastky. Pri obrdbani vznikd velké mnoZstvo tepla, ktoré namdha rezny
klin néstroja. Pri frézovani sa vytvara dynamicky faktor, kedy jeden rezny klin
vychddza zo zdberu a d’al$i rezny klin do zdberu vchadza. Opotrebenie je zloZity dej,
ktory zdvisi na velkom mnoZstve premennych. Titdnové zliatiny nedosahuju velkud
tvrdost, avSak ich pevnost’ pri zvySenych teplotich a vysokd huZevnatost kladd
prekazky pri ich obrdbani. Tieto vlastnosti spolu so sklonom k speviiovaniu a malou
tepelnou vodivostou vedd k velkym mechanickym a tepelnym zat'azeniam reznych
nastrojov. V mieste styku rezného klina a obrobku dochddza k intenzivnemu oteru. Pri
obrabani pomocou spekanych karbidov sa javi najvhodnejsSie pouZit' rezne ndstroje na
baze karbidu wolframu (WC), pri pouziti nastrojov na baze karbidu titanu (TiC)
dochddza k intenzivnemu difiznemu opotrebovaniu. Diftizne opotrebenie zapriCinuje
difdzia kubickych zfn TiC a TaC do obrdbaného materidlu. Pri obrdbani nizkymi
reznymi rychlostami dochddza k opotrebovaniu na chrbte nastroja. Pri vysSich reznych
rychlostiach dochddza k vysokému mechanickému a tepelnému zat'aZeniu, o moze

viest’ v krajnom pripade k plastickej deformécii rezného klinu. [5, 26, 13]
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2.9.1 Mechanizmy opotrebenia nastroja

Pri obrdbani sa na cele achrbte VBD vytvara velké mnoZstvo tepla, ktoré
znacne namdaha materidl rezny klin ndstroja. Pri tvorbe triesky (za vysokych tlakov,
teplot) vznika cCisty kovovy povrch, ktory mé sklony k chemickym a difiznym

reakcidm.
Zéakladné mechanizmy opotrebenia:
1. Abrazivne opotrebenie
2. Diftizne opotrebenie
3. Oxidacné opotrebenie
4. Lom (dynamicky, staticky)

5. Adhézne opotrebenie

Q.::>'.‘

g C & Co
TS el o e
Fo = Fe ©

Obr. 2.11 Najcastejsie mechanizmy opotrebenia ndstroja [20]

Abrazivne opotrebenie je mechanizmus opotrebenia, ktory sa vyskytuje vel'mi
Casto, vznikd pdsobenim tvrdych castic obrdbaného materidlu na rezny ndstroj.
Mechanizmus je podobny ako pri bruseni, tvrdé Castice sa dostavaji medzi povrch
obroku a ndstroja. Vplyvom mechanického zat'azenia tak vznikd rovinnd plocha na
chrbte ndstroja. Schopnost’ rezného ndstroja odoldvat’ abrazivnemu oteru je dand jeho

tvrdost'ou. [18]
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Diftizne opotrebenie vznika posobenim chemickych vplyvov pri obrabani.
Rozhodujica chemicka vlastnost’ sposobujica difizne opotrebenie ndstroja je afinita
k obrdbanému materidlu. Napriklad, pouzitie spekaného karbidu pri obrabani ocele
spOsobi afinitu medzi materidlmi a nasledny vznik Zliabku na Cele néstroja. Tvrdost

rezného materidlu mé na tomto opotrebeni len minimdlny podiel. [18]

Oxidac¢né opotrebenie je opotrebenie, ktoré vznikd za vysokych teplot. Vysoké
teploty a pristup kyslika do miesta rezu spdsobi oxidaciu ndstrojového materidlu.
Vzniknuté oxidy maji odliSné mechanické vlastnosti. Wolfram a kobalt tvori porézny

film oxidov, ktory je nesudrZzny a je odndSany z miesta rezu vznikajicou trieskou. [18]

Adhézne opotrebenie vznika pri malych reznych rychlostiach v dosledku malej
reznej rychlosti. Adhézne opotrebovanie je sposobené vytrvavanim jednotlivych Castic
rezného klinu v dosledku adhéznych spojov medzi nastrojom a obrdbanym materidlom.
Pri malych reznych rychlostiach dochddza aj k tvorbe narastkov, ktoré menia geometriu

rezného néstroja. [18]

trieska
miesta smikroskopickych zvarov
odirhnuty ohjem
SK

Obr. 2.12 Schematické zndzornenie vzniku adhézneho opotrebenia

Lom ma casto termomechanické priciny. Premenlivd teplota a mechanické
zatazenie moZe viest' k vStepovaniu andsledne aj k lomu rezného ndstroja. Rezné
materidly reaguji na toto zataZenie rozliénymi spdsobmi. Cistd mechanickd tnava
rezného materidlu s ohladom na jeho mechanicki pevnost moZe byt vyvolana
v niektorych pripadoch vysokymi reznymi silami. Lom rezného néstroja mdze byt
zapriCineny vel'kou tvrdostou a pevnostou obrdbaného materidlu, alebo vo vysokych
posunovych rychlostiach. Lom moZe byt taktieZ spdsobeny prili§ tvrdym a malo
hizevnatym reznym materidlom. Na druhej strane k lomu mdze dojst’ aj pri pouziti
miksieho a hudzevnatejSieho rezného materidlu, v tom pripade ddjde k lomu vplyvom

vysokych teplot a plastickej deformdcie rezného klina. [18]
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2.9.2 Formy opotrebenia

Mechanické a tepelné vplyvy pri rezani pdsobia na stav povrchu ndstroja, meni
sa tvar pracovnych ploch ndstroja, ndstroj sa opotrebovava. Opotrebenie mdze byt
nahle (krehky lom, plastickd deformdcia) alebo postupnd. Postupné opotrebovanie sa
prejavuje ako nepravidelne opotrebovand plocha, ktord je v mieste styku s obradbanym
materidlom SirSia. Na Celnej ploche néstroja sa opotrebenie prejavuje vznikom Zliabku.
Velkost opotrebovania sa hodnoti $irkou opotrebovania chrbta VB alebo hibkou

Zliabku KT.

VB,

o | ¥R

plodka opoti.
c - . Na hibetu

L :
E VE gipuy

VBg
VB,

vrub

~—_na hfbchs

@ VBN

Obr. 2.13 Formy opotrebovania ndstroja a ich znacenie [27]

N
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VB - opotrebenie na chrbte
VB, — opotrebenie v oblasti Spicky
VBy — opotrebenie vo forme vrubu
VB3 — priemerne opotrebenie priamej Casti ostria
VBgmax — maximalne opotrebenie
VR - radidlne opotrebenie
Kf — vzdialenost’ Zliabku od ¢ela
KM - strednd vzdialenost Zliabku
KB - 8irka Zliabku
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2.9.3 Klasifikacia typov opotrebenia rezného nastroja
Opotrebenie chrbta nastroja

Opotrebenie chrbta rezného klina patri medzi abrazivne formy opotrebenia
a prejavuje sa na chrbtovej ploche ostria. Tento druh opotrebovania je vel'mi casty,
pricom rovnomerne sa zvacSujice opotrebovanie chrbta ndstroja sa povaZuje za
najvhodne;jsi typ opotrebovania. Prili§ velké opotrebenie chrbta rezného néstroja ma za
nasledok zhorsSenie kvality obrobeného povrchu. Tomuto druhu opotrebovania sa nie je

mozne uplne vyhnit, mézeme iba kontrolovat’ rychlost’ vzniku opotrebenia.
Rychlost’ opotrebovania chrbta ovplyvinuje: [28, 29]

e velkost reznej rychlosti v,

¢ velkost’ posunovej rychlosti f;,

e kvalita povrchovej vrstvy VBD,

® pouZzitie mazacej a chladiacej emulzie.

Obr. 2.14 Opotrebovanie chrbtovej plochy rezného klina [29]
Opotrebovanie v tvaru zZliabku na ¢ele nastroja

Opotrebovanie vznikd v dosledku difizneho a abrazivneho opotrebovania.
Zliabok vznikd v prvom rade difiznym opotrebovanym v mieste, kde rezny klin
dosahuje najvyssiu teplotu. NajvysSia teplota vznikd v mieste, kde trieska opuista
nastroj. Ciastoény vplyv na vznik Zliabku md abrézia, ktord spdsobuju tvrdé Eastice
obsiahnuté v obrdbanom materidli. Pri velkom opotrebeni cela v tvare zliabku moze
v niektorych pripadoch zmenit' geometriu ndstroja atym ovplyvnit tvar triesky
a zmenit’ pdsobenie reznych sil. Nadmerné opotrebovanie Cela v tvare zliabku mdZze
viest az k lomu. Uginok opotrebovania sa s narastajicou reznou rychlostou zvysuje.

[28, 29]
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Obr. 2.15 Opotrebovanie celnej plochy rezného klina v tvare Zliabku [29]

Plasticka deformacia rezného klina

Hlavnou pri¢inou vzniku plastickej deformdcie rezného klina je tepelné
a mechanické pretazenie, ktoré sposobi zmiknutie kobaltového spojiva v spekanom
karbide. Rezny materidl, ktory odoldva tomuto opotrebeniu musi v prvom rade
disponovat’ tvrdostou za vysokych teplot. Pri obrdbani posobi na rezny klin néstroja
tlak, ktory deformuje ostrie. Vzniknutd deformécia esSte zvysi tepelné zataZenie, zmeni
pracovnui geometriu ndstroja, ¢o spdsobi nepresnosti pri obrdbani a zmeni sa odchod

triesky.

Opotrebenie je mozné zmenSit’ sprdvnym nastavenim pracovnych podmienok: [28, 29]
® ZniZenie reznej rychlosti v,
¢ zniZenie posunovej rychlosti vy,

¢ vol'bou vhodnej geometrie rezného ndstroja.

Obr. 2.16 Plastickd deformdcia rezného klina [29]
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Vznik narastku

Nérastok vznikd predovsetkym vdaka adhézii materidlu. Narastok sa tvori
hlavne tam, kde je vysokd chemicka afinita, vysokd teplota atlak. Vznik ndrastku
zacina nalepovanim materidlu obrabaného materidlu na ¢elnd plochu néstroja v tenkych
vrstvéach a s pribidajicimi vrstvami sa ndrastok zviacSuje. Ked' sa nahromadi na Spicke
nastroja velké mnozZstvo materidlu mdzZze to viest k zmene geometrie ndstroja.
V pripade odlomenia ndrastku moze prist k poskodeniu rezného klina. V niektorych

pripadoch sa stdva, Ze oddelené kusy ndrastu sa nalepia na povrch obrobku. [13, 30]

deformovana

nedeformovany

material ohrobku \ A g

Obr. 2.17 Ndrastok na reznom kline [13]

K prilepovaniu triesky na celo ndstroja v najvdcSej miere prispievaju dva
faktory. V prvom rade su to vysoké teploty a tlaky v okoli rezu. Druhym dolezitym
faktorom pre vznik ndrastku je mdla reznd rychlost, ktord spdsobi pomaly odvod
triesky po Celnej ploche ndstroja. Vplyvom malej rychlosti pohybu triesky po celnej
ploche a vysokych teplot a tlakov vznika priaznivé prostredie na vznik narastkov.

Riziko vzniku narastku mdézeme znizit: [13, 28, 30]
¢ pouzitim vhodnejSej ostrej geometriu rezného klina,
¢ hladSou celnou plochou rezného néstroja,
¢ zvySenim reznej rychlosti,

¢ zmenou povlaku rezného néstroja.

Obr. 2.18 Ndrastok [29]
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3 Experimentalna ¢ast’

3.1 Popis experimentalnej Casti

Cielom experimentédlnej ¢innosti je zistenie a nameranie trvanlivosti reznej
hrany vymenitel'nych reznych dosti¢iek pri obrdbani titdnovej zliatiny UNS R56 260.
Rezné dosticky maji oznaCenie RHKW 1003MOTN IN2035 od firmy Ingersoll.
Skuska trvanlivosti povlakovanych vymenitelnych reznych dosti¢iek bude realizovana
Celnym frézovanim materidlu s jednou reznou hranou podla ISO 3685 za vopred
overenych reznych podmienkach. Z priebehu opotrebovania VBD a vykreslenej
grafickej zdvislosti na uplynutom case bude stanovend trvanlivost rezného ndstroja

a vyhodnoteny priebeh obrébania.

3.2 Obrabaci stroj

Pri stanovovani trvanlivosti rezného ndstroja bolo vyuZité piat ose frézovacie
centrom DMU 50 od firmy DMG MORI. Fréza disponuje riadiacim systémom od
firmy Heidenhain TNC 530 HSCI s post procesorom. Stroj mé vo vlastnictve VSB- TU

Ostrava a je umiestneni na pracovisku katedry 346 v budove CPIT.

Tab. 3.1 Vybrane parametre stroja DMU 50 [31]

Parametre DMU 50
Funkcia Technické parametre
Rozsah pohybu v osach X/Y/Z [mm] 500/450/400
Otacky [min™] 20-18 000
Rychloposun v osdch X/Y/Z [m-min™] 30
Maximalna pritlacna sila X/Y/Z [kN] 4,8
Vykon vretena [kW] 35
Toc¢ivy moment vretena [N-m] 130
Rozmer oto¢ného stola [mm] 600x500
Maximélne zat'aZenie stola [Kg] 300
Pocet nastrojov [-] 16
Hmotnost’ stroja [Kg] 4 480
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Obr. 3.1 CNC frézovacie centrum DMU 50 [31]

3.3 Obrabaci nastroj

Pri zistovani trvanlivosti VBD bola vyuzitd frézovacia hlavicka SW7G052R00
s vymenitelnymi reznymi dosStickami od firmy Ingersoll Cutting Tools. Tato fréza sa
mdze pouzivat na ¢elné a tvarové frézovanie s pouZzitim vysokej rychlosti posuvu, fréza
sa taktiez d4 pouZit’ na frézovanie draZok. Rezné sily smeruji k vretenu, o umoznuje
stabilitu obrabacieho procesu, taktieZ sa zniZuju vibracie a bocne sily ktoré zapricinuju

priehyb néstroja.

Obr. 3.2 Fréza SW7G052R00 od firmy Ingeresoll Cutting Tools [32]
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Tab. 3.2 Parametre frézy SW7G052R00 od firmy Ingeresoll Cutting Tools [32]

Priemer Priemer Priemer Dizka Pocet zubov
D [mm] d [mm] d; [mm] L [mm] [-]

52 22 40 50 6
3.3.1 Vymenitel’né rezné dosticky

Pri experimente boli pouZité vymenite'né rezné dosticky RHKW 1003MOTN
IN2035 od firmy Ingeresoll Cutting Tools. Rezna doSticka je opatrend vrchnym
povlakom TiAIN, ktory zaruGuje pri obrabani titdnu reznd rychlost do 60 m-min™.
Dosticka mé neutrdlnu geometriu, ktord je vhodnd na hrubovécie operdcie. Rezna

dosticka je podl'a ISO 513 vhodnd obrédbat’ tieto skupiny materidlov H/S/N.

D,

Obr. 3.3 RHKW 1003MOTN IN2035 od firmy Ingeresoll Cutting Tools [33]

Tab. 3.3 Vlastnosti RHKW 1003MOTN IN2035 od firmy Ingeresoll Cutting Tools [33]

Hrubka t Priemer Priemer Geometria Doporuceny posuv
[mm)] D; [mm] D [mm] na zub f,[mm]
3,8 4.4 10 N 0,25-0,60

3.3.1.1 Pripravok na meranie opotrebenia VBD

Na ul'ah¢enie merania opotrebovania vymenitel'nej reznej dosticky bol pouzity

pripravok vytla¢eny na plastovej 3D tlaiarni. Pripravok ul'ah¢i polohovanie VBD voci

kamere mikroskopu a zabezpeci konStantnu vzdialenost’ pri merani opotrebenia na cele

a chrbte vymenitel'nej reznej dosticky.
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Obr. 3.4 Pripravok na meranie opotrebenia VBD

3.4 Obrabany material

Titdnova zliatina UNS R56260 dobre odoldva vysokym teplotdm, md nizku
tepelnd rozt'aznost, nizku hustotu, vysokd pevnost, je nemagnetickd amd dobré
vlastnosti pri zvySenych teplotidch. PouZiva sa v konStrukénych rieSeniach, kde je
potrebnd vysokd pevnost’, nizka hmotnost’ a vysokd odolnost’ voci korézii. Vyrabaju sa
znej komponenty pre letecky priemysel atieZ sa pouZziva vropnom aplynovom
priemysle. Chemické zloZenie je uvedené v tabulke 1.1 a mechanické vlastnosti vid.

tabul’ka 1.2.

Obribany materidl bol upevneny pomocou skrutiek na dynamometer, ktory bol
k 16Zku stroja upevneny pomocou dvoch svoriek na jednej strane a dvoch na opacne;j

strane vid’. obr. 3.5. Polotovar obrobku mal rozmery 120x120x40 mm.

Obr. 3.5 Upevnenie obrobku k 10Zku obrdbacieho stroja DMU 50
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3.5 Navrh a realizacia skasky

Pre skuSku trvanlivosti boli navrhnuté tieto vstupné parametre arezné
podmienky subezného a nesubezného frézovania vid'. tab. 3.4. Ako obrdabany materiél
bol pre skuSku zvoleny materidl UNS R56 260. Pre frézovanie bola zvolend
technologia suchého obrdbania, pri ktorej obrdbaci proces prebieha v prirodzenom

prostredi. Pracovné prostredie je tvorené vzduchom a najcastejSie sa aplikuje spolo¢ne
s HSC alebo HFC obrdbanim.

Tab. 3.4 Rezné podmienky pri celnom frézovani titdnovej zliatiny

Obrabany | Rezna rychlost v.| Posuv na zub | Otaéky n Rychlost
material [m-min‘l] f, [mm] [min-1] posuvu vf
: [m-min™]
0,25 0,086
50 0,4 343 0,137
0,6 0,205
o
S 0,25 0,137
@
- 80 0,4 550 0,219
2
o]
© 0,6 0,329
£
£ 0,25 0,171
3 100 0,4 686 0,274
c
(T
- 0,6 0,411
0,25 0,223
130 0,4 893 0,357
0,6 0,536

3.5.1 Priklad teoretického vypo¢tu

Teoreticky vypocet rychlosti posuvu pre frézovanie titdnovej zliatiny UNS
R56260 Sest’ hrotou frézou 5SW7G052R00, ktord ma priemer frézy D; = 52 mm. Pre
vypocet rychlosti posuvu musime pracovat’ s efektivnym priemerom frézy, ktory bol
uréeny z obrazku 3.6. Fréza bola osadend jednou reznou doStiCkou typu RHKW

1003MOTN IN2035, rezné podmienky boli navrhnuté podl'a vyrobcu.
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Obr. 3.6 Ndcrt vypoctu efektivneho priemeru (Def.)

Pre ndzorny priklad vypoctu boli vybrané tieto rezné podmienky: f, = 0,25 mm,

ve = 50 m-min'l, D¢ = 46,36 mm. Teoreticky vypocet rychlosti posuvu vi pre

frézovanie titdnovej zliatiny UNS R56260, frézou o efektivnom priemere a reznej

rychlosti v = 50 m-min™".
Ve =fo-n=f,-z-n[mm-min'] 3.5.2
vy =0,25-1-343
vy = 85,7mm - min~! => 0,086 [m - min~']
kde: v¢— posuvova rychlost [mm-min™']
z — pocet zubov frézy
n — otacky [min'l]

f, — pusuv na zub [mm]
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Teoreticky vypocet otdCok pre frézovanie titdnovej zliatiny UNS R56 260, frézou o

efektivnom priemere D¢r = 46,36 mm a reznej rychlosti v, = 50 m-min’.

m-Dy-n

Ve = 1000 [m - min~1] 3.5.2

v, - 1000
1T - D1

n=
_50-1000
- 46,36
n = 343 [min~1]
kde: v.—reznd rychlost [m-min’l]
D, — efektivny priemer frézy [mm]

n — otacky [min'l]

Teoreticky vypocet odobraného materidlu pri frézovani titdnovej zliatiny UNS R56260.

a, -d, v
= pT(e)Of . tAS [Cmg] 35 3

kde: Q- objem odobraného materidlu [cm3]
V¢- reznd rychlost’ [m-min'l]
ap- hibka rezu [mm]
f - posuv [mm]

ti- Cas do dosiahnutia zvolenej hodnoty VBpyax [min]
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Schéma postupu realizacie skasky trvanlivosti:

~posuv t,0,25

rezna rychlost
v.50m-min-?

“posuvt, 0,40

~posuv 1, 0,60

~posuv 1,0,25

rezna rychlost

v.80m-min-! J'posUvT, U,50

v

~posuv t, 0,60
susledné

~posuv 1,0,25

rezna rychlost ‘

v.100m-mint _Posuvi. 0,50

~posuv f, 0,60

~posuv t,0,25

rezna rychlost

v,130m-mint _POSuv 0,20

v

~posuv T, 0,60

0,25

Z 7

posuv

rezna rychlost ‘

1,0,40
v.50m-min-? _POSUV T

~posuv f, 0,60

~posuv 1,0,25

rezna rychlost

e ~posuv f, 0,40

~posuv f, 0,60
nesusledné

~ posuv f,0,25

rezna rychlost
v.100m-mint

~posuv f, 0,40

~posuv t, 0,60

~posuv f,0,25

rezna rychlost
v.130m-min!

~posuv f, 0,40

~posuv f, 0,60

Obr. 3.7 Schéma postupu merania trvanlivosti v zdvislosti na parametroch frézovania

- 45 -



Diplomova praca Bc. Michal Juréik

3.6 Meranie trvanlivosti pri frézovani titinovej zliatiny UNS R56260

Experimentdlne stanovenie trvanlivosti rezného nastroja bolo rozdelené do
dvoch kategorii a to sibeZne a nesubezne frézovanie. Stratégia frézovania by mala mat’
na trvanlivost’ vyznamny vplyv. Postup merania trvanlivosti rezného ndstroja bol podl'a
schémy vid. obr. 3.7. V zdujme Setrenia obrdbaného materidlu, Casu, bude fréza
osadend iba jednou vymenitelnou platni¢kou adiZka zdberu ¢inila 120 mm, &as
jednotlivych prejazdov sa 1iSi v zavislosti na reznej rychlosti a posuvu na zub ndstroja
avSak objem odobraného materidlu bol po kazdom prejazde rovnaky. Pre meranie
opotrebovania bola pouzitd priama mikroskopickd metéda merania. Velkost
opotrebovania bola ur€end priamym meranim linedrnych rozmerov vid’. obr.3.9. Ako
kritérium opotrebenia bola stanovend hodnota VB, = 0,3 mm, toto kritérium bolo
zvolené v snahe zniZit ekonomické ndklady acas experimentu. Meranie bolo
vykondvane vzdy po dvoch prejazdoch, fréza bola v zabere na 60 % . Z doévodu
velkého mnozstva dat boli do tabuliek opotrebenia vkladané fotografie opotrebenia po
druhom a poslednom prejazde. Pre kazdd hodnotu opotrebovania VBD bol spocitany

objem dosiahnutého odobraného materiélu.

Obr. 3.8 Laboratérna zostava pre meranie opotrebenia ndstrojov

Obr. 3.9 Meranie opotrebenia na chrbte ndstroja
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Spracovanie vysledkov pre nesibeziné frézovanie reznej rychlosti

pri

Ve= 50 m-min’!

Tab. 3.5 Priebeh opotrebovania ndstroja pri nesiibeznom frézovani ( v. =50 m-min™)

Plocha Cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbét -A, |Hlavny chrbat —A,
prejazd tas [min] Q [cm’] VBB B, ]
i=2 3 4 0,24 0,10

1=4 6 8 0,25 0,13
i=6 9 12 0,26 0,14
1=8 12 16 0,34 0,18

V tabulke 3.5 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a ¢ela ostria VBD zo
spekaného karbidu pri nesibeznom celnom frézovani, pri pouZiti reznej rychlosti
ve.=50 m-min”’ a posuvu na zub f; = 0,25 mm. Zrovnanie objemu odobratého materidlu
s ostatnymi reznymi podmienkami je v tabulke 3.19. Z tabulky 3.5 vyplyva, Ze po
Osmom prejazde bola prekrocend kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VBy ,
dochédzalo

kone¢nd namerand hodnota VB..x bola 0,34 mm. Pri obrabani
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k nalepovaniu triesky na chrbat néstroja, o zapriCinilo vznik nérastku v priebehu
obrdbania. Opotrebovanie cela bolo minimdlne adal sa dobre odhadnit jeho

nasledujuci vyvoj.

Tab. 3.6 Priebeh opotrebovania ndstroja pri nesiibeznom frézovani ( v. =50 m-min™)

Plocha Cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbét -A, |Hlavny chrbat —A,
prejazd tas [min] Q [em’] N T VB, [mm]
i=2 2 4 0,44 0,21

i=4 4 8 0,49 0,24

V tabulke 3.6 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a cela ostria
VBD pri nestbeznom &elnom frézovani pri pouZiti reznej rychlosti v = 50 m-min’
a posuvu na zub f, = 0,40 mm. Z tabul’ky 3.6 vyplyva, Ze uZ po druhom prejazde bola
prekrocend kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VByi¢. , kone¢nd namerand hodnota
VBax bola 0,49 mm. Pri  obrabani vznikalo znac¢ne opotrebenie, ktoré bolo
s predchadzajicou skiiSkou mnohondsobne intenzivnejsie. Z tohto dévodu a urychlenia
experimentu a predpokladu rychleho opotrebenia alebo lomu sa meranie trvanlivosti

pri posuve f, = 0,60 mm nevykonalo.
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Na zdklade merania opotrebenia rezného klina bola vytvorend zdvislost’ na case
T-v, tito zdvislost’ je mozné vidiet' v grafu 3.1. Z grafu vyplyva, Ze priebeh opotrebenia
VBD pri posuve f, = 0,25 mm mé parametre spravneho postupu opotrebovania ako
uvadza literatdra. Na zaciatku sa rezny klin opotrebovdva rychlo, v druhej faze
opotrebenie narastd pozvolne aZz do momentu kedy nastane tretia fdza. V tretej faze
nastane zrychlene opotrebenie néstroja, po prekrofeni hodnoty kritického opotrebenia

nastava strata moznosti d’alSieho obrabania.

Priebeh opotrebenia pri v, =50 m:min-?

_ 06

€
E o5

£
2 o4 ¢— fz = 0,25 mm
(1]
= fz=0,4 mm
g 03

3 — = =VBkrit.

=)

9 02

o
k7]

2 0,1 +
=
(]
> 0 ¢
o 12 3 6 9 T1 12 15
Trvanlivost [min]

Graf. 3.1 Priebeh opotrebenia ndstroja pri roznych posuvoch

Z grafu 3.1 bola urcend trvanlivost’ nastroja pri dosiahnuti zvoleného kritického
opotrebenia na chrbte nédstroja VBy.. Nésledne boli pre jednotlivé rezné podmienky,
na zdklade trvanlivosti podl'a vzorca 3.5.3 vypocitané objemy odobraného materialu.
Hodnoty trvanlivosti st uvedené v tabul’ke 3.19 a porovnané s ostatnymi vysledkami
trvanlivosti v grafe 3.8 , objemy odobraného materidlu su v tabul'ke 3.19. a porovnanie

s ostatnymi hodnotami je v grafe 3.7.
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Spracovanie

ve= 80 m-min’!

vysledkov pre

Tab. 3.7 Priebeh opotrebovania ndstroja pri nesiibeznom frézovani ( v.= 80 m-min™)

nesubezné

frézovanie

pri

reznej

rychlosti

Plocha ¢ela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbét -A, | Hlavny chrbat -A,
prejazd tas [min] Q [cm’] VBpyo, [mm] VB, [mm]
i=2 2 4 0,24 0,12

i=4 4 8 0,25 0,13
1=6 6 12 0,27 0,14
=8 8 16 0,33 0,17
1=10 10 20 0,48 0,25

V tabul’ke 3.7 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a ¢ela ostria VBD

zo spekaného karbidu pri nesibeZznom celnom frézovani, pri pouZiti reznej rychlosti

Ve =50 m'min” a posuvu na zub f, = 0,25 mm. Pri prvych minitach v zébere sa hodnota

opotrebovania pohybovala v prijatelnych hodnotdch, nedochddzalo k vyraznému

opotrebovaniu Cela ani chrbta VBD. Po deviatej mindte v zdbere doSticka vykazovala
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zndmky vysokého tepelného zat'azenia (sCernenie v okoli opotrebovanej oblasti).
Kritickd hodnota opotrebovania na chrbte VBy,j. bola prekro¢end po 6smom prejazde,

kone¢na namerana hodnota VB, bola 0,34 mm.

Tab. 3.8 Priebeh opotrebovania ndstroja pri nesiibeznom frézovani (v, = 80 m-min™)

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbét -A, | Hlavny chrbat -A,
prejazd tas [min] Q [cm’] VBpo, [mm] VB, [mm]
i=2 1,2 4 0,43 0,17

i= 2.4 8 0,45 0,20

1=5 3 10 0,45 0,22

V tabulke 3.8 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a cela ostria
VBD pri nestbeznom &elnom frézovani pri pouZiti reznej rychlosti v = 80 m-min’
a posuvu na zub f, = 0,4 mm. Z tabul’ky 3.8 vyplyva Ze uz po prvom prejazde bola
prekrocend kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VByi¢. , kone¢nd namerand hodnota
VBmax bola 0,45 mm. K nalepovaniu obrdbaného materidlu dochddzalo hlavne
v pociatocnych prejazdoch, narastok ovplyviioval proces rezania vo vel'mi malej miere.

Pri frézovani s posuvom f, = 0,6 mm bolo uZ po prvom merani zaznamenané
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opotrebenie chrbta VBpp.x. = 0,42 mm, stohto dovodu sa v obribani dalej

nepokracovalo.

Na zdklade merania opotrebenia rezného klina bola vytvorena zavislost’ na Case
T-v, tito zavislost’ je mozné vidiet’ v grafe 3.2. Z grafu vyplyva, Ze priebeh opotrebenia
VBD pri posuve f,= 0,25 mm sa javi ako najvhodnejsie pri danej rychlosti, zostdvajice
dva posuvy su pri danej rychlosti nepouziteI'né. Na zaciatku zdberu opotrebovanie
narastd pomerne intenzivne, v druhej faze opotrebenie narastd aZ do momentu zacatia
tretej fazy pomaly. V tretej faze nastane zrychlene opotrebovanie ndstroja a strata

moznosti d’al§ieho obrabania.

Priebeh opotrebenia pri v, =80 m'min-!
0,6
0,5 l

0,4 X‘ / ——1fz=0,25 mm

/
=z = 0,4 mm
0,3 -
/_ = fz = 0,6 MM
0,2 - — = =VB krit.
0,1 -
0

T2 T3
0 3 6 T 9 12 15

Trvanlivost [min]

Velkost opotrebenia VB, [mm]

Graf. 3.2 Priebeh opotrebenia pri reznej rychlosti v.=80m-min’

Z grafu 3.2 bola ur¢end trvanlivost’ ndstroja pri dosiahnuti zvoleného kritického
opotrebenia na chrbte néstroja VBy.. Pre jednotlivé rezné podmienky, na zdklade
trvanlivosti bol podla vzorca 3.5.3 vypocitany objem odobraného materidlu. Hodnoty
trvanlivosti si uvedené v tabulke 3.19 a porovnané s ostatnymi vysledkami trvanlivosti
v grafe 3.8 , objemy odobraného materidlu su v tabul’ke 3.19. a porovnanie s ostatnymi

hodnotami je v grafe 3.7.
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Spracovanie vysledkov pre nesibezné frézovanie pri reznej rychlosti

ve=100 m- min’!

Tab. 3.9 Priebeh opotrebovania ndstroja pri nesiibeznom frézovani ( v.= 100 m-min™)

Plocha ¢ela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbét -A, |Hlavny chrbat —A,
prejazd tas [min] Q [cm’] VBppa [mm] VB, [mm]
i=2 1,33 4 0,26 0,13

i= 2,66 8 0,43 0,14

V Tab. 3.9 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a ¢ela rezného klina
pri nestibeZznom celnom frézovani pri pouZziti reznej rychlosti v, = 100 m-min”
a posuvu na zub f, = 0,25 mm. Z tabulky 3.9 vyplyva, Ze po druhom prejazde bola
takmer dosiahnutd optimdlna hodnota opotrebenia na chrbte VByi¢, vyslednd namerand
hodnota po Stvrtom prejazde bola VBp,x = 0,54 mm. VymeniteI'nd reznd dosticka javila
po dvoch mindtach v zdbere poSkodenie vplyvom vysokych tepldt (s€ernenie v okoli
rezu). Na chrbte VBD bolo zaznamenané pociatocne Stddium vzniku ndrastku, vznik

ndrastku pravdepodobne zapri€inili vysoké tlaky ateploty. Po spusteni dalSieho

prejazdu nastal lom VBD.
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Tab. 3.10 Priebeh opotrebovania ndstroja pri nesiibeznom frézovani ( v.= 100 m-min”)

Plocha cela Ay Plocha chrbta A,
reiazd tas[min] 3 Hlavny chrbét -A, | Hlavny chrbéat A,
o s QLeml 17 VBy py fmm] VB, [mm]
i=2 1 4 0,34 0,18

i= 2 8 0,52 0,26

V tabulke 3.10 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a Cela ostria
VBD pri nestibeznom ¢elnom frézovani pri pouZziti reznej rychlosti v, = 100 m-min”'
a posuvu na zub f; = 0,4 mm. Z tabulky 3.10 vyplyva, Ze uZ po prvom prejazde bola
prekrocend kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VByi, konecnd namerand hodnota
VBax bola 0,45 mm. Na ¢ele VBD mdzeme pozorovat’ vysoké tepelné zat'azenie, ktoré
vyraznym spdsobom urychlilo opotrebenie. Od druhého prejazdu bol zaznamenany
vznik ndrastku, a s tym spojend zmena geometrie rezného klina. Zrovnanie objemu
odobratého materidlu s ostatnymi reznymi podmienkami je v grafe 3.7. Pri frézovani

s posuvom f, = 0,6 mm bolo uZ po prvom merani zaznamenané opotrebenie chrbta

VBax = 0,42 mm.
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Na zdklade merania opotrebenia rezného klina bola vytvorend zdvislost’ na case
T-v. , tito zéavislost’ je mozné vidiet' v grafe 3.3. Z grafu 3.3 vyplyva, Ze pri pouZzitej
reznej rychlosti ve = 100 m'min”' sa ako najvhodneji javi posuv f,= 0,25 mm. Po zaati
obrdbania opotrebenie pomaly linedrne narastd, po dosiahnuti ¢asu T = 1,5 min sa
opotrebenie spomali adrzi sa na hodnote VBj.x = 0,28 mm. Po uplynuti ¢asu
T = 2,3 min nastava rapidne zvySenie opotrebenia, ktoré prekracuje zvoleni maximalnu
hodnotu opotrebenia a nésledne dochddza k lomu VBD. Pri pouziti posuvu f, = 0,4 mm
dochadza k prekroceniu maximélnej hodnoty opotrebenia VBy,; uz po prvom prejazde.

U posuvu f,= 0,6 mm dochddza v ¢ase T = 0,7 min k lomu VBD.

Priebeh opotrebenia pri v, = 100 m:min?

0,6 /
0,5 A

/ / =——fz = 0,25 mm
0,4 / —f— fz = 0,4 mm
03 =é=fz = 0,6 Mm

- == \/Bopt.
0,2 /
on /

yiad

oT3 T2

Velkost opotrebenia VB, [mm]

T1
! Trvanlivost [min] 2 3

Graf 3.3 Priebeh opotrebenia pri reznej rychlosti v = 100 m-min™’

Z grafu 3.3 bola urCend trvanlivost ndstroja az po dosiahnutie zvoleného
optimédlneho opotrebenia na chrbte nastroja VBy,; Pre jednotlivé rezné podmienky, na
zaklade trvanlivosti, bol podla vzorca 3.5.3 vypocitany objem odobraného materilu.
Hodnoty trvanlivosti st uvedené v tabul’ke 3.19 a porovnané s ostatnymi vysledkami
trvanlivosti v grafe 3.8 , objemy odobraného materidlu sd v tabul'ke 3.19. a porovnanie

s ostatnymi hodnotami je v grafe 3.7.
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Spracovanie vysledkov pre siibezne frézovanie pri reznej rychlosti v, = 50 m-min™

Tab. 3.11 Priebeh opotrebovania ndstroja pri siibeznom frézovani ( v, = 50 m-min™)

Rezné parametre: rezna rychlost’ v.=50 m-min’!
Yy

posuyv na zub f, =0,25 mm

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbat A, | Hlavny chrbét A,
prejazd tas [min] Q [cm’] B o it Bl it
i=2 3 4 0,18 0,09

1=4 6 8 0,21 0,10
i=6 9 12 0,21 0,11
1=8 12 16 0,22 0,12
i=10 15 20 0,24 0,12
1=12 18 24 0,26 0,14
i=14 21 28 0,30 0,17

V tabul’ke 3.11 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a ¢ela ostria

VBD zo spekaného karbidu pri sibeZznom celnom frézovani, pri pouZiti reznej rychlosti

ve=150 m-min”’ a posuvu na zub f; = 0,25 mm. Zrovnanie objemu odobratého materidlu

s ostatnymi reznymi podmienkami je v tab. 3.20. Ztabulky 3.11 vyplyva, Ze po
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dvandstom prejazde bola prekrocend kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VBy,
kone¢na namerana hodnota VB, bola 0,30 mm. Pri obrdbani dochadzalo k vzniku
plastickej deformdcie na chrbte ndstroja, ktord zapriCinila vznik ndrastku v priebehu
celého obrdbania. Opotrebovanie ¢ela bolo minimélne a dal sa dobre a presne odhadnit’

jeho nasledujici vyvoj.

Tab. 3.12 Priebeh opotrebovania ndstroja pri siibeznom frézovani ( v, = 50 m-min™)

Rezné parametre: rezna rychlost’ v;=50 m-min™
posuyv na zub f, =0,40 mm

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbit A, | Hlavny chrbéat A,
prejazd tas [min] Q [cm’] TN — e, ]
i=2 2 4 0,22 0,13

i=4 4 8 0,24 0,14
i=6 6 12 0,25 0,15
1=8 8 16 0,27 0,15
i=10 10 20 0,31 0,17
1=12 12 24 0,32 0,17

V tabul'ke 3.12 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta ostria VBD pri

sibeznom Gelnom frézovani za pouZitia reznej rychlosti ve = 50 m-min” a posuvu
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f, = 0,40 mm. Z tabulky 3.12 vyplyva, Ze uz pri desiatom prejazde bola prekrocend
kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VBy, kone¢nd namerand hodnota VB, bola
0,32 mm. V prvych minitach frézovania dochddzalo k intenzivhemu opotrebovaniu,
ktorého intenzita sa Casom zmenSila. S narastajicimi mintitami ndstroja v zdbere sa
zvicSoval ndrastok na néstroji, ktory nepriaznivo ovplyvioval odchod triesky z miesta
rezu. Zrovnanie objemu odobratého materidlu s ostatnymi reznymi podmienkami je
v grafe 3.8. Pri frézovani s posuvom f, = 0,60 mm sa dosiahla uz po prvom prejazde
hodnota opotrebovania chrbta VBn.x = 0,52 mm, tito hodnota prekrocila zvolenu
maximdlnu hodnotu opotrebenia chrbta nastroja. Pri merani bolo viditelné velké

opotrebenie chrbta a tieZ vznik nérastku.

Na zdklade merania opotrebenia rezného klina bola vytvorena zavislost’ na Case
T-v, tito zavislost’ je mozné vidiet' v grafe 3.4. Z grafu vyplyva, Ze priebeh opotrebenia
VBD pri posuve f, = 0,25 mm je podla popisu literatiry. Na zaciatku sa ostrie otupuje
rychlo, v druhej fize opotrebenie narastd pozvolne, a7z do momentu, kedy nastane
tretia fdza. V tretej fdze nastane zrychlene opotrebenie ndstroja a strata mozZnosti
d’alSieho obrabania. V pripade posuvu f, = 0,25 mm, f, = 0,40 mm priebeh opotrebenia
vykazuje znaky postupného opotrebenia podla literatiry. Na zaciatku frézovania
opotrebenie narastd vysokou rychlostou, po dosiahnuti opotrebenia VBx = 0,2 mm v
pripade posuvu f, = 0,25 a opotrebenia VB,.x = 0,25 v pripade posuvu f, = 0,4 mm sa

rast opotrebenia spomali.

Priebeh opotrebenia pri v, =50 m:mint

0,6
0,5

== fz = 0,25 mm
0,4

==z = 0,4 mm

0,3 W +fz ) 016 mm
0.2 /7 = = =Vbopt.
0,1

0

Velkost opotrebenia VB,,,, [mm]

T3 T1
0 3 6 9 T2 12 15 18 21

Trvanlivost [min]

Graf. 3.4 Priebeh opotrebenia pri reznej rychlosti v, = 50 m-min™
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Z grafu 3.4 bola urcenad trvanlivost’ nastroja pri dosiahnuti zvoleného kritického

opotrebenia na chrbte ndstroja VBy,. Pre jednotlivé rezné podmienky,

na zaklade

dosiahnutej trvanlivosti bol podla vzorca 3.5.3 vypocitany objem odobraného

materidlu. Hodnoty trvanlivosti si uvedené v tabul’ke 3.20 a porovnané s ostatnymi

vysledkami trvanlivosti v grafe 3.8 , objemy odobraného materidlu sd v tabul'ke 3.20.

a porovnanie s ostatnymi hodnotami je v grafe 3.7.

Spracovanie vysledkov pre siibezné frézovanie pri reznej rychlosti v, = 80 m-min

Tab. 3.13 Priebeh opotrebovania ndstroja pri sitbeznom frézovani ( v, = 80 m-min™)

1

Rezné parametre: rezna rychlost’ v, = 80 m-min’

posuv na zub f, = 0,25 mm

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbat A, | Hlavny chrbét A,
prejazd tas [min] Q [cm’] B o it VB, [mm]
i=2 2 4 0,19 0,09

i= 4 8 0,20 0,10
1=6 6 12 0,22 0,12
=8 8 16 0,28 0,14
1=10 10 20 0,29 0,16
i=12 12 24 0,30 0,18
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V tabul’ke 3.13 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a Cela ostria
VBD pri sibeznom &elnom frézovani s pouZitim reznej rychlosti v = 80 m-min™
a posuvu na zub f, = 0,25 mm. Z tab. 3.13 vyplyva, Ze poZadovanu hodnotu VBy, sa
podarilo dosiahnut’ pri dvandstom prejazde. Vyslednd namerand hodnota po poslednom
prejazde bola VB, = 0,30 mm. Opotrebenie ¢ela prebiehalo v prijatelnom rozsahu,

ale pri poslednom prejazde bolo na reznom kline viditeI'né zna¢ne tepelne zat'aZenie.

Tab. 3.14 Priebeh opotrebovania ndstroja pri siibeznom frézovani ( v, = 80 m-min’™)

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbit A, | Hlavny chrbéat A,
prejazd tas [min] Q [cm’] TN — e, ]
i=2 1,2 4 0,27 0,14

V tabul’ke 3.14 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a Cela ostria
VBD pri subeznom celnom frézovani s pouzitim reznej rychlosti v, = 80 m-min”'
a posuvu na zub f; = 0,40 mm. Z tabulky. 3.14 vyplyva, Ze poZzadovand hodnota VBy;.
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bola dosiahnutd pri Stvrtom prejazde. Pricom bolo intenzivne opotrebované celo aj
chrbidt VBD. Na ¢ele VBD vznikol krater, ktory zapri€inil zld kvalitu obrdbaného
povrchu. Na chrbte VBD dochddzalo ku vzniku ndrastku. Vyslednd namerand hodnota
po poslednom prejazde bola VByax = 0,45 mm. Pri obrdbani bolo namerané intenzivne
opotrebenie Cela a chrbta nastroja. Na c¢ele VBD vznikol po 2 minute krater, ktory

vznikol ako ddsledok abrazivneho opotrebenia.

Tab. 3.15 Priebeh opotrebovania ndstroja pri sitbeznom frézovani ( v, = 80 m-min™)

Rezné parametre: rezna rychlost’ v, = 80 m-min™
posuyv na zub f, = 0,60 mm

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbat A, | Hlavny chrbét A,
prejazd tas [min] Q [cm’] B o it Bl it
i=2 0,9 4 0,47 0,21

V tabulke 3.15 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta ostria VBD pri
sibeznom Gelnom frézovani za pouZitia reznej rychlosti v. = 80 m-min” a posuvu
f, = 0,60 mm. Z tabul’ky 3.15 vyplyva, Ze uz pri prejazde bola prekrocend kritickd

hodnota opotrebenia na chrbte VBy,,, kone¢nd nameranid hodnota VB bola
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0,52 mm. Pri obrabani vznikalo vrubové opotrebovanie na chrbtovej ploche. Vrub

vznikol v mieste kontaktu rezného klina s bokom triesky.

Na zdklade merania opotrebenia rezného klina bola vytvorena zavislost’ na Case
T-v., tito zdvislost' je zobrazend v grafe 3.5. Z grafu 3.5 vyplyva, Ze priebeh
opotrebenia VBD pri posuve f, = 0,25 mm md parametre spravneho, postupného
opotrebenia. Na zaciatku frézovania sa ostrie opotrebovdva pomerne rychlo, v
nasledujicej faze sa hodnota opotrebenia nezvysSuje. Pri dosiahnuti ¢asu T = 6 min

zane opotrebenie zase narastat’.

V pripade posuvu f, = 0,25 mm, f, = 0,40 mm priebeh opotrebenia vykazuje
znaky rychleho opotrebenia. Posuvy f, = 0,25 mm, f, = 0,40 mm v kombinécii

s reznou rychlostou v.= 50 m-min” si nevhodné na obrabanie titinovych zliatin.

Priebeh opotrebenia pri v, =80 m'min-!

0,6
05 F /A ——f2=0,25 mm
0,4 ==z = 0,4 mm

== fz = 0,6 mm

03 s G
/- — — -VBkrit.
0,2 —>
0,1
0 y

T T1
0 2 3 6 9 12 15

Trvanlivost [min]

Velkost opotrebenia VB, [mm]

Graf. 3.5 Priebeh opotrebenia pri reznej rychlosti v.=80m-min’

Z grafu 3.4 bola urcend trvanlivost’ nastroja pri dosiahnuti zvoleného kritického
opotrebenia na chrbte ndstroja VBy. Pre jednotlivé rezné podmienky, na zdklade
dosiahnutej trvanlivosti, bol podla vzorca 3.5.3 vypocitany objem odobraného
materidlu. Hodnoty trvanlivosti si uvedené v tabulke 3.20 a porovnané s ostatnymi
vysledkami trvanlivosti v grafe 3.8 , objemy odobraného materidlu sa v tabul’ke 3.20.

a porovnanie s ostatnymi hodnotami je v grafe 3.7.
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Spracovanie vysledkov

ve=100 m- min’!

pre subeZzne frézovanie

pri reznej rychlosti

Tab. 3.16 Priebeh opotrebovania ndstroja pri sitbeznom frézovani ( v, = 100 m-min™)

Plocha ¢ela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbit A, | Hlavny chrbat A,
prejazd tas [min] Q [cm’] VBpya [mm] VB, [mm]
i=2 1,66 4 0,47 0,21

i=

0,26

V tabulke 3.16 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a ¢ela rezného

klina pri sibeZznom celnom frézovani pri pouZiti reznej rychlosti v = 100 m-min’

1

a posuve na zub f,; = 0,25 mm. Z tabul’ky 3.16 vyplyva, Ze po druhom prejazde bola

takmer dosiahnuté kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VBy, vyslednd namerand

hodnota po Stvrtom prejazde bola VByax = 0,52 mm. Na chrbtovi plochu pdsobilo

intenzivne opotrebenie, ktoré zapriinilo vznik opotrebenia v tvare vrubu. Tieto

okolnosti zapri€inili skratenie trvanlivosti ndstroja na mindtu a pol. Na Cele néstroja

vzniklo opotrebenie v tvare Zliabku. Po spusteni d’alSieho prejazdu nastal lom VBD.

-63 -



Diplomova praca Bc. Michal Juréik

Tab. 3.17 Priebeh opotrebovania ndstroja pri siibeznom frézovani ( v, = 100 m-min™)

Plocha Cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbit A, | Hlavny chrbat A,
prejazd tas [min] Q [cm’] N — e, ]
i=1 0,5 2 0,22 0,11

i=2 1 4 0,39 0,22

V tabulke 3.17 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a cela ostria
VBD pri sibeznom &elnom frézovani pri pouZiti reznej rychlosti v. = 100 m-min™
a posuve na zub f, = 0,4 mm. Pri obrdabani dochddzalo k intenzivnemu opotrebovaniu
¢ela a chrbta rezného néstroja. Z tohto dovodu bol skriteny interval medzi jednotlivymi
meraniami na jeden prejazd, ktory trval pol minity. Po 48 sekundéch bola prekrocend
kritickd hodnota opotrebenia na chrbte VBy , kone€nd namerand hodnota VB« bola

0,39 mm.
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Tab. 3.18 Priebeh opotrebovania ndstroja pri siibeznom frézovani ( v, = 100 m-min™)

Rezné parametre: rezna rychlost’ v, = 100 m-min™
posuv na zub f, = 0,60 mm

Plocha cela A, Plocha chrbta A,
. . 3 Hlavny chrbit A, | Hlavny chrbat A,
prejazd tas [min] Q [cm’] N — e, ]
i=1 0,5 2 0,22 0,11

V tabulke 3.18 je zdokumentovany priebeh opotrebenia chrbta a cela ostria
VBD pri sibeznom &elnom frézovani pri pouziti reznej rychlosti ve = 100 m-min’'
a posuve na zub f, = 0,6 mm. Pri obrdabani dochddzalo k intenzivnemu opotrebovaniu
v tvare Zliabku na celnej ploche, na ploche chrbta rezného néstroja bolo viditelné
intenzivne opotrebenie, a taktieZz dochddzalo k nalepovaniu obrdbaného materidlu na
rezny klin ¢o viedlo k tvorbe ndrastku, ktory zmenil geometriu néstroja. Z tohto dovodu
bol ponechany skriteny interval medzi jednotlivymi meraniami na jeden prejazd.
Z tabulke 3.18 vyplyva, Ze po druhom prejazde bola prekroc¢end kritickd hodnota

opotrebenia na chrbte VByi; , konecnd namerand hodnota VB, bola 0,39 mm.

Na zéklade merania opotrebenia rezného klina bola vytvorené z4vislost’ na Case
T-v. tito zdvislost je zobrazend v grafe 3.6. Z grafu 3.6 vyplyva, Ze priebeh

opotrebenia VBD pri reznej rychlosti v. = 100 m-min”' je vel'mi intenzivny pri vietkych
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pouZzitych posuvovych rychlostiach. Zrovnanie odobratého materidlu je uvedené v grafe
3.8.

Priebeh opotrebenia pri v, = 100 m:min!
08
gé 0.6 l I ——fz=0,25 mm
© 0,5 l A e fz = 0,4 mm
T 04 - 4 fz = 0,6 mm
$ / ~ '
5 03 7‘[ — — -VBkrit.
o
S 02 7
S 01 /////
s K
o T3 T24 T1 9 3 4
Trvanlivost [min]

Graf. 3.6 Priebeh opotrebenia pri reznej rychlosti v, = 100 m-min’

Z grafu 3.6 bola urcend trvanlivost’ nastroja pri dosiahnuti zvoleného kritického
opotrebenia na chrbte ndstroja VBy,. Pre jednotlivé rezné podmienky, na zdklade
dosiahnutej trvanlivosti bol podla vzorca 3.5.3 vypocitany objem odobraného
materidlu. Hodnoty trvanlivosti si uvedené v tabul’ke 3.20 a porovnané s ostatnymi
vysledkami trvanlivosti v grafe 3.8 , objemy odobraného materidlu sd v tabul’ke 3.20.

a porovnanie s ostatnymi hodnotami je v grafe 3.7.

Spracovanie vysledkov pre siibeZné frézovanie pri reznej rychlosti v = 130m-min™

Pri obrébani titdnovej zliatiny reznou rychlostou ve = 130 m-min™ dochéddzalo
k vel'mi intenzivnemu opotrebeniu chrbta VBD. Pri pouZitom posuve f, = 0,25 mm uz
po jednej minute nastalo opotrebenie v tvare vrubu, VB« dosiahlo hodnotu 1,99 mm

a taktieZ bolo viditeI'né intenzivne opotrebenie Cela v tvare Zliabku vid’. obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Opotrebenie VBD pri frézovani s posuvom f, = 0,25 mm po druhom prejazde

Pri obrabani s posuvom f, = 0,4 mm, na Celnej ploche rezného klina bolo
viditeI'né velké tepelné zataZenie, ktoré zapriCinilo intenzivne opotrebenie v tvare
zliabku. Na chrbtovej ploche vzniklo opotrebenie v tvare vrubu vid’. obr. 3.11. Z tohto

doévodu bol experiment ukonceny a v obrabani sa d’alej nepokracovalo.

Obr. 3.11 Opotrebenie VBD pri frézovani s posuvom f, = 0,4 mm po druhom prejazde

3.6.1 Vyhodnotenie trvanlivosti nastroja a objemu odobratého materialu

Tab. 3.19 Zhrnutie hodnot trvanlivosti a objemu odobratého mat. pri nestibeZnom frézovani

f, = 0,25 mm f, = 0,4 mm f, = 0,6 mm

T Q T Q T Q
Ve = 50 m-min”' 10,6 13,5 1,2 2,4 — —
ve = 80 mmin’' 7.3 14,8 1.9 6 0,3 1,5
ve = 100 m'min™ 2,3 5.8 0.8 3.4 0.1 0,6

Objem odobratého materidlu bol vypocitany zo vzorca 3.5.3. Hodnota tas je

doba néstroja v zdbere pri dosiahnuti kritického opotrebenia na chrbte nastroja VByyi.
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Hodnoty odobraného materidlu a prisluSnej dosiahnutej trvanlivosti pri nestibeZnom

a stibeZnom frézovani su zobrazené v grafe 3.7.

Tab. 3.20 Zhrnutie hodnot trvanlivosti a objemu odobratého mat. pri siibeznom frézovani

f, = 0,25 mm f, = 0,4 mm f, = 0,6 mm

T Q T Q T Q
Ve = 50 m-min”' 21 28 10 20 0,3 1
Ve = 80 m-min”' 12 24 1,3 4 0,3 1,4
ve = 100 m'min™ 1,8 5 0.8 3 0,35 2

Objem odobraného materialu

w
o

N
ul

N
o

W SubeZne
B NesUbezne

[ERN
(2}

[
o

Objem odobraného materialu Q [cm?3]
o (6}

V.= 50 mmin- v, =80 mmin- v, =100 mmin-t

Graf. 3.7 Objem odobraného materidlu

Z grafu 3.7 vyplyva, Ze najvacSie mnozstvo materidlu bolo odobraté pri
subeznom frézovani s pouzitim reznej rychlosti v, = 50 m-min”' a posuvu f, =0, 25 mm,
dosiahnutd hodnota bola 28 cm’. Dalej mdZeme v grafe pozorovat, 7e celkovo sa pri
subeznom frézovani odobralo viac materidlu. Z grafu 3.7 je dobre viditeIné, zZe
dobrych vysledkov z hladiska odobratého materidlu sa eSte dosiahlo pri stibeznom

' f,=0,25 mm a v, = 80 m'min’’,

frézovani s reznymi nastaveniami v, = 50 m-min’
f, = 0,25 mm, a pri nesibeZnom frézovani sa dosiahlo najlepsich vysledkov s pouzitim
ve = 80 m-min'l, f, = 0,25 mm. Pri pouziti v posuve f, = 0,6 mm sa dosiahlo
minimalnych hodnét pri vSetkych pouZitych rychlostiach.
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Hodnoty trvanlivosti pri dosiahnuti VB, ;,
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Graf. 3.8 Hodnoty trvanlivosti

Z grafu 3.8 je mozné jednoznacne urCit najvhodnejSie rezne podmienky
z hl'adiska najdlhSej trvanlivosti rezného ndstroja. Je to sibeZne frézovanie s pouzitim
reznej rychlosti v, = 50 m-min™ a posuvu f, = 0,25 mm. Ako tplne nevhodny sa ukdzal

posuv f, = 0,6 mm v kombindcii so vSetkymi reznymi rychlostami v..

3.6.2 Porovnanie parametrov drsnosti Ra a Rz pri frézovani titanovej

zliatiny

Meranie vybranych parametrov drsnosti bolo vykonané v prieCcnom
a pozdiznom smere pri¢om kazdy smer sa meral tri krit. Meranie bolo vykonané na
dotykovom meracom pristroji Surftest SJ- 210 od firmy Mitutoyo. Tento pristroj sa
pouziva k meraniu charakteristik drsnosti povrchu. Drsnost’ bola merand snimacim
hrotom, ktory bol vybaveny diamantovym hrotom. Polomer zaoblenia $picky hrotu bol

2 um s vrcholovym uhlom 60°. Meranie prebiehalo pri pritlacnej sile 0,75 mN.
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Tab. 3.21 Namerané hodnoty drsnosti obrobeného povrchu pri nestibeZnom frézovani

f, = 0,25 mm f, = 0,4 mm f, = 0,6 mm

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
Ve = 50 m'min”’ 0,778 4,518 0 0 0 0
Ve = 80 m'min”’ 1,001 6,05 1,358 6,916 0,858 4,157
ve = 100 m'min” 0,516 3,05 0,514 2,97 0,557 2,795
ve = 130 m'min” 0,545 2,767 0,604 3,135 1,3 54

Pre porovnanie parametrov drsnosti Ra a Rz pri nesibezZnom frézovani bola

pouZitd priemernd hodnota vyberu meranych drsnosti Ra a Rz. Z grafu 3.9 vyplyva, Ze

pri zvy3eni reznej rychlosti v. dochddza k zmen3ovaniu hodnét drsnosti Ra a Rz. Dalej

je patrné, Ze pri reznej rychlosti v, = 80 m-min”' a posuvoch f, = 0,25 mm

0,4 mm sme dosiahli najhorSiu drsnost’ povrchu.

af, =

Parametre drsnosti Ra, Rz pri nesubeznom

V4 v
frézovani

€ 7 7

=

5 6

K

(8]

s s

% M Ra
= 4 -

o HRz
& 37

©

v 2 -

5

g 11

o

g 0 -

& @“\ &“\ & @“\ &“\ & @“\ @“\ & @“\ @“\
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Graf. 3.9 Porovnanie parametrov drsnosti Ra a Rz pri nesiibeznom frézovani
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Tab. 3.22 Namerané hodnoty drsnosti obrobeného povrchu pri siibeZnom frézovani

f,=0,25 mm f, = 0,4 mm f, = 0,6 mm

Ra Rz Ra Rz Ra Rz
Ve = 50 m'min”’ 1,262 8,463 0,715 3.4 0,610 3,06
Ve = 80 m'min”’ 0,321 1,854 0,783 4,051 0,72 3,547
ve = 100 m'min”’ 0,47 2,34 0,549 3,401 1,23 5,308
ve = 130 m'min” 0,47 2,84 0,754 3,031 0 0

Pre porovnanie parametrov drsnosti Ra a Rz pri nestibeznom frézovani bola

pouzita priemernd hodnota vyberu meranych drsnosti Ra a Rz. Z grafu 3.10 vyplyva, Ze

pri zvySeni reznej rychlosti v, nedochddzalo k vyraznému zhorSovaniu drsnosti Ra

a Rz. TieZ je z grafu 3.10 je zjavné, Ze pri reznej rychlosti v. = 50 mm-min™ a posuve

f, = 0,25 mm boli namerané najhorsie hodnoty drsnosti povrchu. Dalej je patrné, Ze pri

pouZiti posuvu f, = 0,4 mm boli namerané nizke hodnoty parametru drsnosti Ra.

Parametre drsnosti Ra, Rz pri subeznom
frézovani
9
s> 7 4
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S 6
25
3 4 -
%
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52
[J]
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Graf. 3.10 Porovnanie parametrov drsnosti Ra a Rz pri siibeZnom frézovani
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3.6.3 Zistenie Parametrov rezivosti

Zjednoduseny tvar T-v, zavislosti je tieZ jednoduchym kritériom pre hodnotenie
rezivosti nastroja. Rezivost' néstroja je mozZno charakterizovat' ako vlastnost’, ktora
umoziuje ndstroju efektivnym sposobom odoberat’ triesku z povrchu obrdabaného
materidlu. Rezivost’ ndstroja Casto suvisi s fyzickymi a mechanickymi vlastnostami
rezného néstroja, chemickym zloZenim, druhom obrdbania, reznou geometriou ndstroja,
reznymi podmienkami a prostredim. Rezivost' je relativna charakteristika, ktora
vychddza z intenzity opotrebenia rezného klina. Ked’Ze rezivost' tizko suvisi aj na
fyzikdlnych a mechanickych vlastnostiach obrdbaného materidlu, tak je vel'mi tzko

zviazand s pojmom obrobitel'nost’.

Stanovenie rezivosti ndstrojového materidlu pouzitého pre experimentdlne
obrdbanie zliatiny UNS R56260 vyzadovalo zakreslit' ziskané hodnoty trvanlivosti

VBD do zavislosti T = f(v,) v logaritmickych stradniciach vid'. graf. 3.11

28

19
=
'€ y = VE+06x318
= R?=0,763

—¢—1fz=0,25...
10
1 f
10 100 . 1000
vc [m/min]

Graf. 3.11 T-v. diagram v logaritmickych siiradniciach
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Zo obrazku 2.10 sme vypocitali exponent m , ndsledne vypocitame C, pre

pouZzity rezny material.

Y
¢, = 7000000 /318

m=1tga
m=tg 72°32’

m=3,18 [-]

Cr=7000000

¢, = 142 [—]

Podl'a tabul’ky hodnota exponentu m odpovedd hodnote, ktord uvdadza

doporucena literatura.

Tab. 3.23 Vysledne konstanty Cy,Cy a exponentu

m

Cr

Cv

3,18

7000000

142
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Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo obrabanie titdnovej zliatiny UNS R56 260. Této
zliatina sa v dneSnej dobe vo velkom mnoZstve vyuziva v leteckom priemysle. Jednou
z hlavnych pri¢in poklesu efektivity pri obrdbani titinovych zliatin je nizka trvanlivost’
reznych ndstrojov. Z tohto dévodu bolo cielom dosiahnut' menSie opotrebovanie na
chrbte a ¢ele nastroja. Intenzivne opotrebovanie byva sposobené tepelnou vodivostou,
deformacnym speviiovanim materidlu. Testovany bol rezny néstroj od firmy Ingeresoll
Cutting Tools. Vymenite'nd reznd dosticka bola vyrobend zo spekaného karbidu,

opatrend vrchnym povlakom z TiAIN, doSti¢ka mala kruhovd geometriu.

Pouzitie reznych ndstrojov skruhovou geometriou prindsa v niektorych
pripadoch zna¢né vyhody pri obrdbani. PredovSetkym je mozne pouzit’ vysSie hodnoty
posuvovych rychlosti, a to aj pri zachovani poZadovanej kvality obrobeného povrchu.
Dalfou vyhodou je dosahovani trvanlivost VBD, ktori rezné ndstroje dosahuji
zdovodu vysSej relativnej pevnosti reznej hrany atiez stability rezného procesu.
Priebeh procesu obrdbania néstrojom s kruhovou geometriou pozitivne ovplyviiuje
vel'kost uhlu nastavenia rezného klina. Velkost' tohto uhla ovplyviiuje sposob
prenikania rezného klina do obrdbaného materidlu a nésledne aj posobenie sil na rezny
klin nastroja. Geometria kruhovych VBD je vhodnd pre obrdbanie velkej Casti
materidlov a to aj pre titdn a jeho zliatinu, ako je napriklad UNS R56260, ktoré maju
vysoké poziadavky na technolégiu opracovania. Pre efektivne obrdbanie materidlov so
zvySenou pevnostou vSak nestac¢i iba vhodny ndstrojovy materidl, reznd geometria
a rezné podmienky, ale potrebné su aj kvalitné, stabilné obrabacie stroje s dostatoénym

vykonom.

Na vysledky merania mala velky vplyv stratégia frézovania, sibezne frézovanie
vykézalo lepSie vlastnosti pri obrabani titdnu. Pri obrdbani nebolo pouzité chladenie,
z dovodu lepsieho pozorovania procesu oddel'ovania triesky. Z tohto dovodu vznikali
v mieste rezu vysSSie teploty, ktoré =zapri¢inili vznik ndrastu a intenzivnejSie
opotrebovanie nastroja Pri vysokych teplotich vznikali tepelné trhliny, ktoré
v kombindcii s mechanickym zataZenym spdsobovali vydrolovnie rezného klina

a v niektorych pripadoch pri zvySenych posuvovych rychlostiach doslo k lomu VBD.
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7. dovodu absencie chladenia dochadzalo k prerezdvaniu triesky, ¢o sposobilo skratenie

trvanlivosti ndstroja a zhorSenie kvality obrobeného povrchu.

Pri vyhodnoteni trvanlivosti ndstroja sa dosiahlo najlepSich hodndt trvanlivosti
s pouZitim reznej rychlosti v, = 50 m-min™ a posuvu f, = 0,25 mm. V tomto pripade
dosiahla trvanlivost 21 mintt, aopotrebovanie narastalo postupne a priebeh
opotrebenia vykazoval znaky spravneho opotrebenia ako uvadza literatira. Z hl'adiska
odobraného materidlu boli najlep§ie podmienky rezné rychlost’ v, = 50 m'min™' a posuv
f, = 0,25 mm pri ktorych sa dobralo 28 cm’. Naopak ako uplne nevhodné sa zdaji byt

rezne rychlosti v.= 100, 130 m-min™ pri pouZiti kazdého posuvu f,.

Pri skiimani drsnosti titdnovej zliatiny UNS R56260 bolo zistené, Ze najvicsi
vplyv na drsnost’ povrchu ma posuv na zuv f,. V porovnani sibezného a nestibeZzného
frézovania bolo zistené, Ze lepSi povrch bol dosiahnuty pri stibeznom frézovani.
Rozdiely parametrov drsnosti Ra, Rz dosahovali pri sibeZnom a nesibeznom frézovani

iba malé rozdiely.

Prinosy diplomovej prdce pre prax spocivaju v moznosti vyuZitia vysledkov
prace vo firmach, ktoré obrabaju titdnovu zliatinu, taktieZ praca umoziuje nastavenie
vhodnych reznych parametrov pre predikciu opotrebenia a trvanlivosti reznych
nastrojov. Aplikdcie suchého vysoko posuvového obrdbania prindSa ekonomické

a ekologické aspekty a s tym spojené dspory hlavnych a vedl'ajsich casov vyroby.
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