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1 Uvod

s

Vyvoj technické vymozenosti dnesni doby leti nezadiné kupredu, sumarhise déici,
Ze kazdym dnem se na¢ty objevi novy vyrobek. Auz se jedna o vylepSovaniedchoziho
modelu nebo vyvoj Uplné novinky, vzdy datd poteba inovace materialu. Tento trend se
projevuje ve vSech pmyslovych od¥tvi.

Podivame-li se blize na energetickyiupiysl, tak prvni zdani aésinou i nazor populace
je, Ze vSechny principy a iaeni se neini jiz po rekolik let. Tato domgnka je ovSem
mylna! A¢ se to na venek nezda i energetickyinpysl se rozviji vysokym tempem. Inovace
se \tSinou tykaji zvySovani energetick&innosti, popipad dopadu vyroby energie na
Zivotni prostedi. Zmigné zvySovani energetickécinosti mizeme dosahovat novymi
principy v energetickém pmyslu, ale problém je, Ze zavedenijaké zasadni inovace
v tomto od¥tvi predstavuje obrovskou finani zagz. Proto se pravv tomto od¥tvi vyuziva
pro zvyseni dinnosti zvySovani pracovnich podminek médii. Jalpiklad teploty, tlaku.
Casto jsou tyto podminky v teoretickychiipadech posunuty aZ za hranice dsmm
pouzivanych material

To sebou fNasSi vyvoj a zkoumani novych konsttmkch material, které by byly
schopny odolavat takto nastavenym podminkam. Rsiomovych konstrudnich materiél
vtomto od¥tvi je prace svysokou teplotou a tlakem. Materiéery se jevi jako
nejvhodrjSi pro vyuziti v échto podminkach, je feriticko-martenziticka ocebr&/name-li ji
nagiklad s austenitickou oceli, jsou jeji vyhody &m& Mezi pednosti paf predevSim
vyrazre lepSi odolnost proti koroznimu praskani, vySSiebep vodivost a nizSi koeficient
tepelné roztaznosti.

Jak tomu pravidethbyva, kazdy objev sebouipasi i jista uskali. V tomtoifpac je
onou problémovowasti zpracovani takového materialu. Dosazeni wasitn schopnych
odolavat nartnym podminkam, je podmino vysokym obsahem legujicich ptvKly se pak
negiznivé projevuji @ zpracovani takového materialu, zvid§pak pokud se jedna o
obrobitelnost. Nar&nost od¥tvi energetického p@myslu vyZaduje vysokou ipsnost
obrakEni a vysokou kvalitu obrobeného povrchu.

Vyvoj materialu dal vzniknout dalSi problematicel@si neznamé pro vyuziti feriticko-
martenzitické oceli v energetickém apryslu. Touto problematikou je préavobrakEni
takového materiadlu a s tim souvisejici naroky majesta nastroje pro obréhi FM oceli.
Nutnosti bude provést analyzu procesu omabzejména pak samotnébezného procesu.
Vyhodnotit zde veliiny, které zasadnim #Apobem ovliviuji tento proces a nasletin
vyhodnotit jevy, které se spdle s touto problematikou objevi.
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2 Rozbor materialu

Moderni pouzivané materialy jsou obvyklgd obrobitelné, nez materialy @skené
a jiz dlouhou dobu pouzivané. Ozeai ,hife obrobitelny materidl* neznamena, Ze je
material Spat# obrobitelny nebo, Ze proénnejsou vyvinuty adekvatni nastroje. Problém
byva WtSinou v neznalosti materidlu, v pouziti neefekitthn feznych podminek a
v neposlednitact volenou geometrii nastroje. &hto poznatik vyplyva, Ze je dlezita
podrobna analyza obré&bého materialuied p&atesni rozvahou o obraini.

Obecré vyraz korozivzdorna ocel je vyraz pro oceli odokdrozi. U €chto oceli
nachadzime zpravidla vysSi procento chromu Cr (mahie 12%). Porovnanim
s nelegovanymi ocelemi vykazuji tyto oceli vyrazepsSi korozivzdorné vlastnosti. Mimo
vySSiho obsahu Cr je korozivzdornost podpa jedt dalSimi legujicimi prvky. Najklad
niklem (Ni) nebo molybdenem (Mo). Dale se tyto ockllegovavaji, & uz za delem jesk
vySSi odolnosti proti korozi (n&pniobem a titanem — pro zvy3Seni odolnosti mezialpsé
korozi) nebo dalSimi prvky dle druhu pouziti (hagusik — pevnost a vySSi korozni odolnost
nebo sira — lepSi obrobitelnost). [1], [2]

2.1 Typy korozivzdornych oceli

2.1.1 Feritické oceli

Feritické oceli obsahuji 13 - 30 % Cr a s obsahéitku zpravidla pod 0,1 % nejsou
kalitelné. Pevnostthto oceli je vySSi nez u nelegované uhlikové os#ibdnost pouZziti je
piedevsim s ohledem Kk jejich odolnosti proti korozmipraskani. Nevyhodou je nachylnost
ke k'ehnuti za vysokych teplot (nad 900 °C), které negabvliviiuje mechanické vlastnosti.
Oblast rozsahu Cr ¥¢hto oceli I1ze roz#it na 3 zakladni skupiny:

a) 13% chromové feritické oceli, které jsou legovdry5 - 15 % Cr a jejichZ obsah
uhliku je pod 0,08 %. Tyto oceli maji dobrou korbrdolnost v atmosfé, v @girodni vod a
vodni p&e. Dale vykazuji dobrou odolnost vied&né kyselig dusiné a slabych organickych
kyselinach.

Jejich vyuZiti je nevhodné pro silrenegistené pamyslové vody, miskou vodu a
silné zneistené pamyslové atmosféry. VyuZzZiti nalezneme protizeni v chemickém
pramyslu (nap. sedla ventil, potrubi ¢erpadel, vyminikové trubky v z#zenich na
zpracovani ropy). Nebo v potraviis&ém ptmyslu.

b) 17% chromové feritické oceli s rozmezim Cr 16 -%8a s obsahem uhliku pod
0,08 %. Ty mohou byt dale legované Motgpdré stabilizované Ti. V &kterych gipadech,

u vySSiho obsahu uhliku, poielu na teplotu nad 900 °C, dochazidst&éné austenitické
pienené a struktura po tepelném zpracovani je smiSendo-dgeli pak oznaujeme jako
poloferitické.

Tyto chromové feritické oceli jsou pak kor@zadolné pedevSim proti atmosférické
korozi, ficni a mdské vo@. A odolnost proti kyselinam vykazuji hlavrproti kyseliré
duskné, Zedtnym organickym kyselinam a roztik soli. Oproti chromovym ocelim (13%)
maji dobrou odolnost proti ztigténé pamyslové atmosfi@ a ptimyslovym vodam. Déle
pak maji dobrou odolnost proti bodové korozi a kaiou praskani v neutralnich nebo jen
mirn¢ kyselych roztocich zarfpomnosti chloridovych iorit Fri stabilizaci titanem se zlepSuje
odolnost proti mezikrystalové korozi.
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17% chromové oceli maji dobrou odolnost proti atkglm prostedim za tepla, benzinu,
studenym olgjm, chladicim kapalindm bez chlotida fad® pracich prosedki. Jejich
uplatreni naleznemeiedevsim v potraviridkém ptimyslu (zpracovani mléka, vyroba piva,
octa apod.) nebo v automobilovéniuprysiu.

c) Tieti skupinu pak utid oceli s nejvyssim obsahem Cr (okolo 25%) aiznym
obsahem uhliku. Vysoky obsah Cr z&jige jeSt vySSi korozni odolnost oproti skupinam 13%
a 17% Cr oceli, ale soasré nafista riziko Kehnuti. Hlavni vyznam pak maji tyto chromové
oceli s obsahem uhliku 0,1 - 0,2 %. PouZivaji ke j@ruvzdorné oceli.

2.1.2 Martenzitické oceli

Oceli s obsahem 12-18% Cr a s obsahem C od 0,1%im#uo ocelich, které jsouip
vysokych teplotdch pth austenitické. Prudkym ochlazenim z austenitickéasih tedy
zakalenim, ziskavaji tyto oceli martenzitickou ktanu. Austenitizani teploty se nachazeji (v
zavislosti na druhu oceli) mezi 950 a 1050 °C. V3twani vSak rize probihat pomaleji, nez
u nelegovanych oceli podobného typu (napchlazovanim na vzduchu). Z tohoto faktu
vyplyva, zZec¢im wtSi bude procento obsahu uhliku C, tigtsV bude tvrdostéthto oceli.
Zuslechény stav &chto oceli vykazuje vysokou hodnotu pevnosti. U teraitickych oceli
dolegovanych niklem Ni se role uhliku ujimé pfawikl (nag. DIN 1.4313). Zachovani
schopnosti zakaleni oceli, ale aniz by se projev@giznivé &inky zvySeného obsahu uhliku
(jako napiklad vylutovani karbid nebo vysoky ndist tvrdosti).

DalSim prospsnym legujicim prvkem, kterytigpiva gedevSim k vysSi odolnosti
proti korozi, je molybden. Pro tepelné zpracovafthto oceli je velice iezity rozmer
dodavaného polotovaru, aby bylo mozné dosahnoloweél martenzitické struktury. V
zavislosti na tvaru takového polotovaru se martekd oceli dodavaji v Zihaném nebo
zuSlechgtném stavu. Vyrobky, které jsou dodavané ve stahiandm na rkko (nag. za
studena a za tepla valcovany pas), mohou byt zpéaéoy tvéenim za tepla nebo za studena
(nag. ohybanim, razenim, lisovanim, tazenim apod.).

ZuSlechliovani zahrnuje kaleni a navazujici popénftna teploty 650-750 °C.
Popou&nim se zvysSuje taznost a sniZzuje pevnost. S ohlatenepsi odolnost proti korozi
se doportuje pesné dodrZzovani zadanych teplot pro tepelné zpéméovDalSim
piedpokladem pro dosazeni dostatekorozni odolnosti je vhodna Uprava povrchu niter
Toho se dosahne nidklad naslednym menim nebo jemnym brousSenim a éedm.

Oceli tohoto typu se pouzivaji nédad na vyrobu nak v potravindiském pémyslu a
v chirurgii nebo na e@tuvzdorné sothsti, které pracuji v agresivnich pi@stich.
Zvysovanim obsahu Cr a zvySovanim uhliku na cca ke&wdosahne zlepSeni korozni
odolnosti. Ocel je pak tena pro vyrobu konstrgkich dili se zamsfenim na chemicky
pramysl s vysokymi naroky na &uvzdornost fi vysoké korozni odolnosti. Nevyhodou
téchto oceli je, Ze s obsahem uhliku nad 0,2 % nejgditelné. [1], [9], [11]

11



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplommrace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obréfi Bc. Petele Jan

2.1.3 Austenitické oceli

Austenitické oceli s obsahem 8% niklu maji velkoyhadu. Nabizi totiz velice
piiznivou kombinaci relativh snadného zpracovani, dobrych mechanickych vlastreos
odolnosti proti korozi. Proto je tato ocel vhodni velké spektrum pouziti a tim jsou
nejvyznamgjSi  skupinou korozivzdornych oceli. Zasadni, a urokivzdornych oceli
nezbytnou vlastnosti této skupiny oceli, je vysék@ozni odolnost. Ta se s fdatajicim
obsahem legujicich priukzvySuje. NejasejSimi legujicimi prvky pro zvySovéani korozni
odolnosti jsou chrom a molybden.

Zakladni poZadavek jak pro feritické, tak austekéi oceli, je dosaZeni dobrych
technologickych vlastnosti, pro které je nezby®r@nozrnna struktura. Jako finalni tepelné
zpracovani je prov&to rozpousici Zihani. A to @ teplotdich mezi 1000 a 1150°C.
Nasleduje ochlazeni ve vdogipad na vzduchu.

Austenitické oceli, na rozdil od martenzitickychebgc nejsou kalitelné. Vdkterych
piipadech mohou byt na austenitické oceli kladenyaga¥ky na vySSi pevnost. ZvySeni
meze pevnosti je mozné dosahovatifidgd tv&enim za studena. Problémeniza byt, Ze
pii tvéreni za studenaiie dochazet k dojkoveé tvorlg deform&niho martenzitu.

MoZnou alternativou pro zpaevani tchto oceli je pomoci dalSich legujicich pivk
Nejvice se ostdcilo pouziti prvki uhliku a dusiku. Bohuzelfigavani uhliku jiz neni mozné
s ohledem na pokles korozivzdornych vlastnosti.obpgomu dolegovani dusikeniipasi
vyhodu zvySeni pevnosti se sagnym zlepSenim i korozni odolnosti. Ve vysledndgt
materialu se vSemi legujicimi prvky je mozné dosaitnmeze Rp0,2 aZz na hodnoty
pievysujici 400 N/mm (DIN 1.4565). Také hodnoty tdZaunstenitickych oceli jsou teésin
dvojnasobné, oproti feritickym ocelim, coz vededbig tvditelnosti za studena (schopnost
pietahovani nebo ohybani). [1], [9], [11]

2.1.4 Dvoufazové (duplexni) korozivzdorné oceli

Progresivni metalurgické postupy moderni doby jseahopny produkovat
modifikované korozivzdorné oceli na bazi sleni reékterych drulii o vysokécistot, které
vyhovuji novym a pedevsim vySSim pozadawk na korozni odolnost. Vyuzitt¢hto novych
materialu pindsi nejen roz&ni pouzitelnosti jednotlivych drahoceli, ale i posunuti hranic
pouzitelnosti &chto material v agresivnich a naéaych prostedi. [30]

2.1.4.1 Austeniticko-feritické oceli

Vzhledem ke déma slozkam struktury austeniticko-feritické ocedicaisto oznéuji
jako duplexni oceli. Jejich pouZziti nabira stal&3ifno vyznamu a stéle vice se zkoumaji jeji
moznosti. Jednim ze zastup@ro duplexni ocel je X2CrNiMoN22-5-3 (matis. DIN
1.4462). Tato ocel obsahuje asi 22 % Cr, ca. 5 %c&li3 % Mo a dusik. Tim je dosaZzeno
austeniticko-feritické struktury (zpravidla 50:50¢ Zejmeé, Ze mez taznosti je vyra&zwnyssi
nez u austenitickych ocelifitom jsou zachované dobré hodnoty houzevnatostinutné
zdaraznit i dobrou Unavovou pevnost oceli, a to i vdaivnich médiich. Pozorovani korozni
odolnosti  austeniticko-feritickych  korozivzdornychoceli ukézalo, v porovnani s
austenitickymi ocelemi, lepsSi odolnost proti &&gvé korozi vyvolavané chloridy.

Také sviitelnost austeniticko-feritickych oceli je za relsfpwvani edpisi pro postup
svaovani bez wtSich problém. Celkovy dobry profil vlastnosti nabizi Siroké kpam
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vyuziti s hlavnim &is€m pro vyrobu z#izeni pro chemicky gmysl a v technice, ktera je
béhem provozu vystavovana agresivnimuigk@mu prosedi. [1], [9], [11]

2.1.4.2 Martenziticko-austenitické oceli

Martenziticko-austenitické oceli obsahuji cca 0%6C, 13 -16 % Cr, 4 - 6 % Ni a
max. 2 % Mo. Struktura je t¥ena martenzitem ariplizné 25 % austenitu. Pro vy3Si obsah
Cr a Mo se miZe objevit i delta ferit. Oceli se vyz&igi vysokou pevnosti, dobrou taznosti,
svditelnosti, odolnosti protifiehkému lomu a proti kavitaci. Korozni odolnost fetelna z
chemického slozeni. N&glad ocel typu CrNil3-2 ma korozni odolnost odplayici 13%
chromovym ocelim, typ CrNiMo 13-6-1 odpovida 17% &@elim. PouzZivaji se na &tna
kola vodnich turbin, v parnich elektrarnach, naaury acerpadla v chemickém fomyslu.
[30]

2.1.4.3 Feriticko-martenzitické oceli

Mezi feriticko-martenzitické oceli pédtocel s 13 % Cr a velmi nizkym obsahem C
(max. 0,04 %), nizky obsah S a P (0,008 %), opountiu zvySeny obsah Mn (1,5 %) a jsou
zde pouzity Ti nebo Nb jako stabilidaprvky. VySSi obsah Mn zajigje zvySeni hodnoty
pevnosti a stabilizace Nb (Ti¥ippiva ke zjeméni zrna a zlepSuje vrubovou houZevnatost.
Struktura je tvéena asi 20 % feritu, zbytek je martenzit a karbMyporovnani s feritickymi
13% ocelemi je patrna vysSi korozni odolnost. Tatel je pouzivana hla¥npro vodné
roztoky obsahujici C@ jako jsou kyselé vodyiptézbe¢ zemniho plynu obsahuijici chloridy.
ZlepSena tvatelnost v Sirokém rozsahu teplot uniiofe vyralgt i trubky valcované za tepla.
Souasre se zlepSuje i svdelnost oceli. [30]

2.1.5 Precipita¢né vytvrditelné korozivzdorné oceli

Nejvétsi vyhodou, kterou se vyz&gi precipit&né vytvrditelné korozivzdorné oceli je
jejich moZnost obrami v mekkém stavu. Koneny vyrobek z tohoto materidlu se pak
vytvrzuje popousinim za pomdrné nizkych teplot. Nedochazi zde k deformacim ocelniak
oxidaci povrchu. Martenzitické precipita@ vytvrditelné oceli se dale mohou r@#d podle
jejich chemického slozeni. A to na oceli Snpou a nefimou martenzitickou i@menou.
Obecré Ize pro vSechny typy precipiia¢ vytvrditelnych oceli charakterizovat navazujici
pochody:

» rozpoustci zihani pi 1025 °C a jejich prudké ochlazeni na teplotu, @bghhla
martenziticka gengna
e precipita&ni vytvrzovani pi teplotach 400 - 700 °C v zavislosti na chemiclgdazeni

Oceli s gimou martenzitickou i@ménou jsou nap X12CrNiTi 17-7 nebo X10CrNiCuTi
17-4-4, oks s 1 % Ti. Bi vytvrzovani (400 - 500 °C) precipituji fazedVli a NizCu a dosahuji
meze pevnosti 1300 - 1500 MPa. PouZivaji se Blawvretectvi, kosmonautice, lodnim
pramyslu, @ zpracovani polymér aj. Do této skupiny je mozné izait i vytvrditelné
martenziticko-austenitické oceli typu 3CrNiMoTiAl-BL-3 nebo 3CrNiMoTiAl 10-10-3,
vyznauji se gedevsim vysokou mezi kluzu ve vytvrzeném stavu 140600 MPa), dobrou
plasticitou a odolnosti proti korozi. VyuZivaji sepgiklad pro hodd namahané&asti v
jaderné energetice nebo pro lopatky parnich turbfrikladem oceli s neépmou
martenzitickou gemenou jsou nafiklad X8CrNiMoAl, 15-7-2,5 nebo X10CrNiAl 17-7.
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Austenitické precipiténé¢ vytvrditelné oceli se vysokych pevnostnich hoddosahuje
precipitaci karbid a nitridi z austenitické struktury oceli typu CrMnVN 16-2(B1nebo
precipitaci dalSich intermetalickych fazi Ti a Adptovazejici precipitaci karbidu oceli typu
10CrNiMoTiAIV 15-25. Tyto oceli se pouZivaji nejegro vysoce hamahané gasti, jako :
tryskové motory, turbinova kola, ventilatory iz&ni v petrochemickém jgmyslu a zéizeni
pro nizké teploty. Korozni odolnost je srovnatededstandardnimi korozivzdornymi ocelemi.
[30]

2.2 Charakteristika struktury feriticko-martenzitickych oceli

Jedna se o materialy s nizSim obsahem uhliku (n@mén®,13% uhliku), které jsou
zaloZzeny na bazi Mn — Si, popad doplrené dalSi legujici prvky (nd&pmolybden, chrom,
vanad). Ke zpewmi feritické matrice fispivaji gedevSim substitiné mangan a iemik
(vyjmecné precipita&ne). Dvoufazové feriticko-martenzitické oceli (FM dgdvori skupinu
vysoce pevnych oceli pro t&ni za studena. Pro charakterizovani struktury E®lidy se
dalo tici, Ze je tvéena disperzi tvrdé faze ve feritické matrici. Magié zde obvykle
vystupuje jako tvrda, sekundarni faze, neni to @adminkou. Je mozné, Ze se zde objevi i
jiné produkty nizkoteplotni transformace pigact zbytkovy austenit. Struktura FM oceli
obsahuje 75 — 90% polygonalniho feritu a 10 — 25&6temzitu homogerindispergovaného
ve forme ostiivka ve feritické matrici. A pr&¥ tyto ostiivky martenzitu mohou obsahovat
urcity podil zbytkového austenitu. Ten se akéyodili na kombinaci pevnostiplastickych
charakteristik [1]. Tyto vlastnosti materialu jspde zgsobeny ,n¢kkou* feritickou matrici.
OvsSem rozhodujici parametr, o pevnostni hiadwaterialu, je objemovy podil martenzitu.

Vzhledem kéastému vyuZziti FM oceli v automobilovémupryslu, jsou u d&chto
materiah v souvislosti s efektivitou prace kladeny zvlagiofadavky. Které jsou dany jednak
smyslem vyuZiti, ale i ZLgobem zpracovani. Pro tytéaly jsou sledovany tyto vlastnosti:

* Plynula zavislost napi (tedy deformace bez vyrazné meze kluzu).
» PoZadavek na nizkou hodnotu meze kluzu a vysokdndia meze pevnosti. Nizky

poner Rp0,2 / Rm (< 0,65)

* Vysoké hodnoty homogenniho, ale i celkového prazioi

» Vysoké hodnoty koeficientdeforma&niho zpevani

* ZvySena odolnostigi starnuti za pokojovych teplot

* Co mozna nejtSi zvyseni meze kluzu zg&alem zpevani pri vypalovani lak

Tyto kriteria mechanickych vlastnosti feriticko-rtenzitickych oceli jsou ovliwny
jednak pitomnosti martenzitu (ten zajife vysokou mez pevnosti), ale i objemovymi
zménami v pabéhu martenzitické transformace. Jak jiz byteceno, objemovy podil
martenzitu ve strukte je zasadni parametr pro pevnostni hladinu mate@dm je wtsi
objemovy podil martenzitu VM, tim je vySSi mez pesth materialu Rm. Tuto zavislost
objemového podilu na mezi pevnosti Ize vyjgdmpirickym vzorcem :

Rm =480 + 9,1VM [2]
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Vzhledem k dleZitosti meze pevnosti materialu pro jeho poygigpatrne, Ze hodnotu
objemového podilu martenzitu je nezbytné sledovatisr® kontrolovat! M4 totiz gimou
vazbu na stabilitu meze pevnosti. Objemovacéma kterd doprovazi martenzitickou
transformaci, je dana absolutni hodnotou teploty Msp. chemickym sloZzenim austenitu,
ktery ma vliv na hodnotu této teploty. Tato objeramntna zapicini, Ze okolni feriticka
matrice se deformuje, tim vytkidvnitini pnuti a tim se aktivuji dislokai zdroje a skluzové
roviny. To ma pak za nasledek zvySeni hustoty plhyth dislokaci. Pra¥ tento jev pak

4

sebou pinasi, @i optimalnim a

700 [ R R R I A konstantnim podilu fazi, snizeni
—  0.063 C.1.29 Mn. 0.24 Si - meze k|UZU_ a plynuly gbch
600 | kiivky zavislosti napti na

deformaci. Mez kluzu, ktera je
ovlivnéna natistem objemoveho
podilu martenzitu, klesa a dale
pak kontinualg roste. To je
400 - 7 patrné na vyobrazeném grafu
— — (viz obrazek 2). Ten vyjadje

] zavislosti meze pevnosti a meze
_| kluzu na objemovém podilu
martenzitu VM u feriticko-
martenzitickych oceli. [2]

Napéti | MPa|

200 [ .

100 : I : : : : : : L— Obr. 1. Zavislost meze pevnosti a meze
0 10 20 30 40 50 . . . ;
kluzu na objemovém podilu martenzitu
Martenzit [%o] v FM oceli.[2]

Dojde-li k nafistu objemového podilu martenzitu nad 30%, vznikihe\ysoké riziko
shlukovani martenzitickych ofitrki,, popgipact nebezpé& vzniku spojité martenzitické faze!
Tento jev by pak ®l negativni vliv na vyhodné vlastnostéchto oceli — kombinaci
pevnostnich a plastickych charakteristik — tedyvd#itelnosti materialu.

Ukézka zmeny struktury s ndirstem objemového podilu martenzitu:

"X s e g A T N TAS T TFAN e N _—

Sl O SNES SRS SERPaES
20%(M1) 419 53%(M3)
Obr. 2.Struktura FM oceli v zavislosti na objemovém podibartenzity2]
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2.3 Chemickeé slozeni

* Prtehled zastoupeni jednotlivych pivlkh FM oceli
Oznaceni C Mn Si Cr Ni Mo WV W WNr Zkratka

422905 max. 030 030 12,00 max. 14006  G-X10Cr13
015 070 0,70 14,00 1,00

422906 015 max. max. 12,00 max. 14027 G-¥20Cr14
030 070 070 1400 1.00

422907 030 040 030 12,00 14028  X30Cr13
040 090 070 14,00

14122 033 max. max. 15560 max. 0,90 14122 G-X35Co17
043 100 100 17,50 1.00 1,30

17 042 0,90 max. max. 16,00 98Cr17

1,06 090 070 18,00
Obr. 3.Prehled chemického slozeni FM oceli - Kdyn[@n

Kazdy material je specificky svym chemickym sloZeniloto sloZeni pak vystupuje
v pojmenovani materidlu nebo je materidl dama obchodnim nazvem a jeho chemické
sloZeni je specifikovano jako dapijici informace.

Tento giklad je mozné demonstrovat na oceli P91, protaze¢pslozeni a celkové
poznani této oceli jetdezité pro nasledujiciasti.

Oznaeni ocel P91 je pouze obchodni nézev, ktery o dati@m sloZeni moc
nevypovida. Jedna se o dvoufazovou feriticko-maitiekou ocel typu CrMoVNDbN
s pongrné nizkym obsahem uhliku oproti ocelim tohoto chaaktZ uvedeného chemického
slozeni jiz vyplyva, Ze u této oceli se bude vyekgt martenziticka struktura v Sirokém
rozsahu ochlazovacich rychlosti s tvrdosti do 420(B00 HB). Tato ocel na trhu zaplje
prostor mezi nizkolegovanymi ocelemi typu CrMo (@W) a austenitickymi
korozivzdornymi ocelemi. [7]

« Chemické slozeni oceli P91

Prvek |Rozsah vyskytu prvku [%]
C 0,1-0,14
Cr 8-9,5
Mo 0,85-1,05
Mn 0,3-0,6
V 0,18 - 0,25
Nb 0,06-0,1
Si 0,2-0,5
Ni 0-04
N 0,03 - 0,07
Al 0-0,02
P 0-0,02
S 0-0,01

Obr. 4.Chemickeé slozeni feriticko-martenzitické ocelilER® X12CrMoVNbN9-]17]

Oproti nizkolegovanym ocelim je ocel P91 dapia legujicimi prvky vanadem,
niobem a dusikem. Prvky V a Nb jsou sikarbidotvorné a zvlaStpak s uhlikem a dusikem
tvofi karbonitridy, které jsou pak jerdndispergované po celém objemu materiélu.
Karbonitridy v materidlu zaji¥iji vysokou stalost i za maximalnich provoznichldemm
zarwuji vysokou odolnost proti creepu.
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2.4 Vliv legujicich prvk

Chrom

Pouziva se jako velntasta pisada a v materialu jej obvykle nalezneme jiz othtd
oceli. Zde se od chromucekavalo, Ze vylepSi korozni odolnost, zvySi plastigroti
poruseni fi teceni a potlai sklon ke grafitizaci.

Pro klasické chromové oceli, u kterych se vyskytuysoky podil chromu, se pak
otekava pedevsim zajighi vysoké zaruvzdornosti a to az do teplot dosahui600°C.
Chrom je jeden z nejdeZit¢jSich prvki v korozivzdornych ocelich. Zaji§je tzv. pasivaci
oceli a naslednou oxidai odolnost. Korozni odolnost v oxiglsich prostedich roste se

zvySujicim se obsahem chrému. [7], [10]

Molybden

UvaZujeme-li o zvySovani zZaruvzdornosti, pak sfrmies chromem &sSinou nechybi
ani molybden. Molybden matimi vliv na typ a morfologii karbidické faze. Roagti se
piedevsim ve feritu, coz vede &chto materidl ke zvySeni Zaruvzdornosti. Né@dad u CrV
oceli se molybden kladrprojevuje pi obsahu do 1%. Vylateni specialniho rovnovazného
karbidu MsC predchazi precipitace karbidu,®. U toho se vyskytuje jelikovity tvar a
rovrez se vyskytuje v jemné disperzii Rdrzeni nizkého po#nu vanadu ku uhliku se klagn
projevi natist Zarupevnosti (nd@pu CrMoV oceli). [7]

Vanad

Vyskytuje se ve form karbidu vanadu (YC3). Jeho znéna aktiv&ni energie difize
vanadu vede Kk vyltovani tohoto karbidu v pod®bjemné disperzni formy. Pomalym
hrubnutim se velice efekti¥n zvySuje Zarupevnost feritickych oceli. V kombinagi
chromovych oceli se vanad rozpousii pmzSich koncentracich, timibe tvait karbonitrid,
ktery se distribtng i morfologicky podoba karbidu AZ3 [7]

Niob

Niob pii porovnani vlastnosti, které oviiuji legovany material, ma podobné dopady
jako vanad. Jeho vysoka afinita k uhliku a vys3&l témi karbidu niobu ma na legovanou ocel
dopad v podob vysSi stability karbidické faze. Velmitidka se pouZziva legovani pouze
niobem, vetSinou je legovani timto prvkem poapm legovanim pré&wanadem. Precipitace
karbidu vanadu je snizena nedokonalosti rozgaukarbidu niobu, vzniklychipkrystalizaci
z taveniny. U chromovych oceli je niob dalStady prvki, ktery podporuje zvySovani
Zarupevnosti. [7]

Dusik

Dusik je prvkem, ktery vyrazn zvySuje pevnostni hodnoty. Jehditpmnost
v materialu je velmi dobrymipdpokladem pro tvorbu austenitu. Sgates molybdenem
zvySuje odolnost proti korozim - bodové &Binové. [10]
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DalSi legujici prvky FM oceli

e Nikl zlepSuje odolnosti¢i korozi v reduknich kyselinach, za normalnich teplot
pomaha stabilizovat austenit [10]

e Mangan v rekterych gipadech je pouzivan jako nahrada za drazsi nikitope je
také austenitotvorny. Mangan vSak zhorSuje obriutt. V @gipac, Ze koncentrace
piesahuje 3%, sniZzuje nachylnost k praskaniis\Ja0]

» Kiemik pii koncentraci 3 - 4% je uzitay pro snizeni rizika mezikrystalické koroze a
zérove zvySuje odolnostii korozi ve vrouci kyselittdusiné. Nevyhodou iemiku
je, Ze vyvolava sklon k praskani straj10]

« Méd je také austenitotvorny prvek, ale jen v menSimsabm. Prioritd zvySuje
korozni odolnost v prostdich kyseliny sirové a zlepSuje podminky pro obbedrtost.
Vyuziva se k legovéani vytvrditelnych oceli. [10]

2.5 Mechanické vlastnosti FM oceli v zavislosti na tepté

Teplota oceli [°C] Mez kluzu Ro. Mez pevnosti R Taznost A Kontrakce Z
[MPa] [MPa] [%] [%]
20 528 681 30 69
100 476 621 23 73
200 446 578 21 73
300 433 556 21 71
400 416 527 21 68
500 385 455 24 75
600 310 330 30 89
700 178 192 41 96

Obr. 5.Mechanické vlastnosti feriticko-martenzitické knvadorné oceli P91 v zavislosti na teplfit7]

2.6 Doporuéeni pro obrabéni korozivzdornych oceli

Obrobitelnost korozivzdornych oceli je nejvice omlina vysokou houZevnatostichto
material a pongrné vysokou pevnosti v tahu. Tyto vlastnosti vedowastji k tomu, Ze pi
obrakEni se vyskytuje néstek na nastroji. Nastek obec# vznika @i nizSich posuvech. Na
nastroj pak psobi tiska ¥tSim tlakem a v mistdotyku dochazi k takzvanému n&waani.

Pro zlepSeni obrobitelnosti vyrazprispiva siran manganu. Jeho vyskytu v materiélu
piedchazi fidani siry do oceli. Dosadhne se tak lepSi lamavisigky. Ale jako vedlejSi
produkt tohoto zlepSeni obrobitelnosti se objevsigZend odolnost proti korozi, zejména
proti dilkové korozi. DalSi vlastnosti vyvolanéfipmnosti siry jsou sniZzena taznost a
obtiZzrgjSi svditelnost, coz vyrazhiovliviiuje pouziti takto dolegovanych mateiial

Vlivem téchto okolnosti se tak pro zamezenituséku pouziva spiSe zma reznych
podminek. Nafiklad obrakni vysokymi posuvy a niz&eznou rychlosti. Dale je vhodné

pouzivat geometrii nastroje s uted trisky.
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Existuji také doportena rozmezieznych rychlosti pro obrébi korozivzdorné oceli,
ve kterych se tvorba n#stku nevyskytuje. Najklad u feriticko-martenzitické oceli jsou
doporiené rozmezfeznych rychlosti a= 40 — 90 a pak 180 — 400 m/min.

Mezi dalSimi poznatky vedouci k lepSi obrobitelhokbrozivzdornych oceli je
dopori&eni o vyuziti sousledného frézovani. ¥pgad® nesousledného frézovani byly
zaznamenény dlouhé doby kontaktu nastroje se #Zpeunvrstvou, coZ vede k dalSimu
deform&nimu zpeviovani a nérstu freznych sil. Pray z divodu zpevgni vrstvy a tzv.
hlazeni se dopotuji pro obrakni korozivzdornych oceli stroje s vysokou tuhostogak
stroje, tak i samotného upnuti nastroje a obroldalSim pozadavkem je adekvatni vykon
stroje (ten by f obrakeni nentl byt zatizen na maximum), &by byt schopen udrZovat stalé
otatky a plynuly posuv.

Zanmgtime-li se na nastroj, pak jeil@zité zminit vhodnou volbu polafru zaobleni
osti. Velky poloner zaobleni ost ry sebou pnasi vyssi trvanlivostiiiu, ale také seipjeho
pouZiti objevuje zvySeny vyskyt vibraci. Maly polénezaobleni ogt ma pozitivni vliv na
snizeniteznych sil, ale negati¢énse projevi na trvanlivosti nastroje (zalomeitiitld). Je
dulezité najit optimalni nastaveni (velikost pokoon zaobleni os$t), které zastupuje
maximalni moznou ostrost nastroje a optimalni tiivast.

DuleZzitym parametrem aStje v tomto pipact i utvaed tiisky, ktery ma za ukol nejen
snizovat riziko nairstku, ale ma také zabranit navratisek do mistéezu.

3 Geometrie nastroje

Volba geometrie a dbec volba fezného nastroje je veliceuldzity krok ped
pristoupenim k samotnému obealh. Nevhodnou volbou vznikaji zavazné problémy na
vysledném produktu — obrobkuf' AiZ se jedné o problémy s findlnim povrchem, nadgm
opoftebenim nastroje nebo nehospodde®né podminky, vzdy se tato volba projevi nascen
obrobku.

3.1 Hladici geometrie wiper

Pavodni mysSlenka nové geometrie byla upravitt hlakovym zmisobem, aby se
zlepSily parametry obrobeného povrchu, zi@dpokladu zachovanfeznych podminek,
popipad: za jeSt produktivrgjSich.

Velice @iznivy krok ginesla v polovig osmdesatych let na trh firma Iscar. Jednalo se
o koncepci hladici geometrie (hladici — stahovaingetrie kitu), kterou pouZili na jejich
multifunkeni Grip nastroje. Tato geometrie velmi vyrazzproduktivnila ekonomicky dopad
tiiskového obré&mi ve strojirenském pmyslu. Riblizné vroce 1991 byla déle tato
geometrie roz$ena na dalSi typy vyénitelnych 1ISO destek a souhrntibyla oznéena jako
WG, coz znamena Wiper Geometry. V &asné dob je tato geometrie rozgivana na dalsi
druhy keramickych nebo CBN desk.

Od paéteenich aplikaci az po s¢asny stav, byly provédy rizné optimalizace a
Gpravy naiizné typy ukonh destéek. Byla optimalizovana jak samotna WG geometag, it
nové nastaveni utiu tiéisek nebo jejich celkovy aplikai rozsah. Zmigné optimalizace
sebou pnesly vyznamné zlepSeni drsnosti obrobeného payretepSeni odvoduiisek
Z mistafezu a jejich lepSi utvéni. Tyto optimalizace se tak souhénmasadily o vyrazné
zefektivréni vyroby a vyrazné uspory vyrobnich nakladasadniho ekonomického efektu je
dosaZzeno zejména tim, Ze WG geometrie nahrazujenohan pipadech operaci
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dokortovaciho brouseni. Usggna aplikace hladicichiibi je pak potvrzena z n&mého
prostedi automobilového pmyslu, kde je vyuzivana pro dokmvani fznych
hydraulickych sotasti, ipadré soustruzendi frézovani zapustek a Sablon.

Zameiime-li se na konkrétsi piipad, pak drsnost obrobeného povrchu touto
desttkou je Ra = 0,5um (obrébi za suchaieznou rychlosti 100 m/min, posuvem 0,2 mm/ot
a hloubkoutezu ap = 0,2 mm). Do konce ani po 16 minutdch aimiabegevySuje drsnost
obrobeného povrchu hodnotu Ra = 1um. DalSiho vgtaarelepSeni je mozné dosahnout
shizenim posuvu na 0,15 mm/ot a to az na hodnota Raum. [19]

Obr. 6.Porovnani povrch utvdenych klasickou a WG hladici geome[tti]

Pfi porovnani vysledk dosazenych na shodném materialu, ale bez WG gaemet
fezného Ktu jsou patrné kvalitativni odchylky, jak je nazeao na obrazku 6. u obrétych
ploch. Levy obrazek naztaje obrakni britem bez WG geometrie fifporovnani obrazk je
jasné, kde a jakym #gobem dochazi k rozdilu drsnosti obrobeného povrehiiporovnani
s predchozim uvedenymiiladem se drsnost obrobeného povrchu pohybujetggaysh
podminek okolo Ra = 2um a po 16 minutach okméblochazi jegtke zhorSeni na hodnotu
piesahujici Ra = 2,5um. [19]

Koncepce hladici geometrie

Nejvice ovliviujici parametry, které maji vliv na kameu drsnost obrobené plochy,
jsou bez pochyb konstrukce nastirajeometrie hitu, pogipadt Upravarezného ktu afezné
podminky. VSechny tyto parametry maji vliv na fmidtav obrobku.

Porovname-li obean drsnost obrobeného povrchu po okrédb kde byla pouZita
standardni ISO degka, pak parametry povrchu (jako Ra, Rt) jsou silré zavislé na
pouzitém radiusu, pracovnich Uhlech a pouZitigznych podminkach. Pouzitim WG dochazi
ke snizovani zavislosti ngahto parametrech,fppzachovani nebo dokonce zlepSeni drsnosti
obrobeného povrchu.

Geometrie hladicihothu je tvarena od radiusu rohu desty, kde tangenciath
navazuje po obou stranach hladitit b délce L pod ufitym uhlem. Délka L pak musi byt
VvetSi nez maximalni pouzivany posuv, tak aby byloadeso dobré drsnosti obrobeného
povrchu.

DalSi vyznamnouwasti, ktera pspiva pro efektiviSi obrakini, je doplrni nastroje
s hladici geometrii o vhodny uted tiisky. Ten zabezgeje ctleni tisky a odchoditsky
Z mistarezu. Utvdec tiisky zabrauje, aby sefttsky dostavaly z§t do mistarezu, pod Hit.
Pokud by seitsky hromadily ped néstrojem a doSlo by k vraceifisky do mistaezu, tak by
mohlo dojit ke zhorSeni drsnosti obrobeného povrddalSi funkci takového utvece je
vhodné dleni tisky. Nagiklad firma Iscar nabizi dva zakladni typy usd. Prvni, ktery je
uréen pro standardni geometrii WG, ten byl mokryvat wtSinu obrabnych materidl.
Druhy typ utvd@ece je koncipovan pro novou geometrii WF, ktera jen&@nda pro obraini
velmi mekkych uhlikovych oceli, pouzitim nizkych hodnot pes a malymi feznymi
hloubkami. [19]
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3.2 K faktor

Takzvany K faktor je ukazatel symetrie profiléitb fezného néastroje, ktery popisuje
tvar profilu Kitu. Jeho velikost je dana pénem délek dvou tangent prodlouzenych do
teoretické Sgiky britu nastroje. Je to veliceukbzity faktor, ktery se pouziva zejménda p
meteni kitu nastroje. [13]

Timto faktorem Ize popsat 3 zakladni stavy, kteréhou nastat:

a) K=1 — jedna se o symetricky radius
b) K<1 — jedna se o nesymetricky radiusésem k ploSeela
c) K>1 — jedn& se o nesymetricky radiusésem k ploSe fbetu

a
= K=2
b

plodha hibetu

plocha cela

Obr. 7.Typy K faktory13]
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Tri zakladni zplsoby pfipravy Ffezné hrany
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Obr. 8.Zpisoby Upravyezné hrany20]

PoZadovany tvar astie zavisly na #kolika miznych faktorech. Od Zgobu vyroby nastroje,
pies jeho brouseni, az po kéné Upravy ost.

Uprava mikrogeometrie aétma vliv na nasledujici parametry:
* zvySuje pevnostiitu
e piiprava povrchuied depozici (lepSifpnavost)
* odstranit atepy vzniklé brousenim
» snizit sklon k vyStipovaniitiu
» zvysSit Zivotnost nastroje
» vytvoreni definovaného tvaru a rozm osti
» prispiva ke zlepSeni drsnosti obrobeného povrchuldiro
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3.3 Upravy fezné hrany
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Obr. 9.Vyuziti metod kor@é Upravy o [7]

3.3.1 Vleéné omilani

Proces viéného omilani je kombinaci jemného brousSeni amésStPro nastroje je
Gprava mikrogeometrie dstvelice ginosna. ZlepSuje stabilizackitu, prispiva ke snizeni
feznych sil a prodluzuje trvanlivostitu pri obrakeEni.

Pro metodu vieného omilani jsou obrobky (v tomtdipact nastroje) umishy do
specialnich drzak Dale jsou pak ve vysokych rychlostech¢dry planetovym pohybem (po
elipsach) v nadabs brusnym nebo lesticim médiemi BbBmto pohybu nadobou dochazi
k tlaku mezi obrobkem a brusnym mediatimZz dochéazi k abrazivnimu obgét (omiléani).
Rozhodujicim parametrem je velikost tlaku, ta jgena rychlosti pohybu v nadali14]

3.3.2 Uprava laserem

Laser je v podstat zesilovani elektromagnetického teai, s¥tla do mista
poZzadovaného @bu materidlu. Hlavni vyhodou této technologie je,jé mozné sousdit
energii na velmi malé plochy bez pouziti mechanisg. To umo#uje zpracovavat i velmi
kiehké materialy malych rozmi. Paprsek laseru Izéipést i do velmi &zce gistupnych mist
obroblki (nag. pomoci zrcadel nebo optického kabelu). Paprsedrilaje chemickyisty, a
proto je mozné obr&bbez znéisteni obrakkného materialu. [24]
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3.3.3 DalSi pouzivané technologie

Karta ¢ovani:

Pro Upravu hitu se pouzivaji specialni nylonové ka&gana které jsou jeShaneseny
brusiva. Tento zjsob je mozné pouZit i pro |€8f povrchu funknich ¢ésti nastroje (n&pk
odstrarni mikrocastic po povlakovani). [15]

Lapovani:

Touto Upravou povrchu je mozno dosahnout maximgiagnosti rozrra (0,1 az
0,5um) a to i geometrického tvaru. Velicgiznivé jsou i podminky drsnosti obrobeného
povrchu (R= 0,01 aZz 0,1pm). K ukéru materidlu dochazic¢inkem zrn vol@ rozptyleného
brusiva pod lapovacimi kameny. [15]

Piskovani:

Abrazivni zrna, jakozZto voln&astice jsou v proudu nosného média (vzduchu)
usmernovany na povrch obrobku (nastroje) a napomahaji ka&ho utvéeni, cisteni.
Piskovéani se pouzivi k mechanickétiini pred povlakovanim. Tuto technologii Ize pouzit
i pro odstragni nezadoucich t#pi na lkitech vzniklych brouSenim nastroje. Pro tuto
technologii je velice dlezitd spravna volba vhodného abraziva. Volba ndukbo abraziva
by mohla povrch nenavratmposkodit. [15]

lontove ¢isténi:
Podob# jako @i piskovani, dochazirpiontovémeisteni k usngérnovani proudu iorit.
lonty pii dopadu na substrat vyrazeji mikréigtoty usazené na povrchu. [15]

Cisténi ultrazvukem:

PrinaSi celouradu vyhod. Velice kratkyas cisticiho procesu. Kvalit&isteni za
piedpokladu spravnzvoleného media je vynikajici. Ultrazvuk je vhodngro nepistupna
mista. Stejs dolre vyisti jak rovinnou plochu, tak i tvarevslozZity gednet nebo slepy
otvor.[15]
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4 Vliv poloméru zaobleni os¥i na¥ezny proces

Poloner zaobleni o3t je jeden ze zasadnich paramekltery ovliviiuje fezny proces.
Tento parametr je nutné vhadmolit s ohledem na obréby material, na strojni vybaveni a
v neposlednirac na poZzadovanou trvanlivost nastroje a poZzadovatrenost obrobeného
povrchu. VSechny tyto faktory jsou spolu propojerdyislostmi, které je nutné sledovat na
konkrétnich pipadech (konkrétnich materialech), protoze zavidpsténa u vybraného typu
materialu se na jiném druhu materialtiza projevit Upl@ jinym zpisobem.

S ohledem natzné znény parameftl geometrie na nastroji je mozné vyhodnocovat
nekolik vliva (vystupi) ziezného procesu. Mezi n@jezitejSi a nefastji vyhodnocované
patfi :

» vliv na trvanlivost nastroje
» vliv nateznou silu

» vliv na integritu povrchu

Pribézre I1ze dale sledovat néglad vzniklé teplo i obrakEni nebo vznik vibraci /
stabilitu fezu &hem fezného procesu. OvSem tyto vlastnosti se negatprojevuji v jiz
zmirgnych vlivech areSime je s ohledem na vystup (hapa drsnost obrobeného povrchu
nebo na trvanlivost néstroje ifitor).

Zasadnim zfisobem je chovantezného procesu ovli¢no stavemiezné hrany
nastroje. Z¥tSujici se opdtbeniiezné hrany se #me negativé projevovat ve vSech
zmirgnych bodech.

4.1 VIliv poloméru zaobleni osFi na trvanlivost britu

4.1.1 Vliv geometrie britu na trvanlivost b¥itu

Trvanlivost litu fezného nastroje nejvice ovinje geometrie. Tim je mySleno uhel
nastavenéela ), hibetu (), hlavniho a vedlejSiho @&k, kr) a polongr Spicky (re).

Pouziti ¥tSiho Uhlucela ma za nasledeki{psplreni podminky, Ze hloubk&ezu je
vétSi nez polordr zaobleni ogf) lepSi vnikani nastroje do obrobku a odch#dky, ¢imz
dojde ke sniZzenieznych sil a tim i ke zvySeni trvanlivosti nastrojeto tvrzeni ovSsem plati
jen do té doby, nez by se ulela zvySil na tolik, Ze by oslabifib (rist Ghlucela je na ukor
snizovani uhlu Btu). P velkém oslabeniiltu by mohlo dojit k zalomeni a tim ke snizeni
trvanlivosti.

Velikost Uhlu HKbetu je zavisla naeznych podminkéach, iedevsim na velikosti
posuvové rychlosti y[mm/min]. ProtoZe se zmenSujicim se posuvem dadkézvySovani
tkeni pra¥ na hbetu nastroje. Vlivem tohotdeni dochazi k rychlejSimu otupovani nastroje a
tim ke snizovani trvanlivosti.

Vliv Uhlu nastaveni hlavniho dstkr na trvanlivost je spojenor@dre se zavislosti
teploty. Zmensenim Uhlur, za Fedpokladu zachovani posuvu a hlouhiezu, dojde ke
zvySeni dky, kterou zabirailit a tim se z¥tSi i plochacela, po které odchaziisky. ZvysSeni
této stykové plochy jeffznivé pro ¥tSi odvod teplaitskou z mistaezu, ¢cimz dojde ke
zvyseni trvanlivosti. V opmém gipad, tedy pokud s&rzmenSuje, ndista sodasre radialni
sloZkaiezné sily. A tim klesa trvanlivost.
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Podobny piib¢h zmen je pak mozné sledovat i vipact zmen na vedlejSim Uhlur
nebo na zné poloméru zaobleni Sgky re. Protoze pi zvétSovani Ghlu nastaveni vedlejSiho
osfi kr se sniZuje trvanlivost nastroje a pokud jétzevan polonyr zaobleni Sgky r:, pakse
trvanlivost kitu zvysi.

[15]

4.1.2 DalSi vlivy pasobici na trvanlivost k¥itu

Obrobitelnost materialye vysledkem vSech vliv (fyzikalni vlastnosti, chemické
sloZeni, apod.) na kvalitativni a ekonomické vykle@rocesurezani. Obrobitelnost je pak
jes€ zavisld na mnoha faktorech, jako H&fad zpisob vyroby nebo tepelné zpracovani
materialu obrobku, mikrostruktura a vlitigavnych prvk ze strany materialové. Nebo pak
ze strany stroje - metoda ob&alh tuhost celé soustavy, druh a vlastnosti nastésjo
materialu apod..

Vlivy na trvanlivost vyplyvajici z obrobitelnosti materialu:

» fyzikalni (mechanické) vlastnosti kovu — jedna senedilné vlastnosti kazdého
materialu, které je nutné brat nademi @i obrakeni (pevnost, tvrdost, taznost, mez
kluzu, mez pevnosti, tepelné vlastnosti, apod.)

* chemické slozeni — kazdy material pouzivany jakdéotpwar vykazuje specifické
chemické slozZeni, pouze ve velmi vygngch gipadech se jedna o chemickigty
material. Kazdy z pouzitych chemickych pivikpiinaSi specifické vlastnosti do
chovani materialuipobrakeni (nag. adhezni, difuzni vlastnosti)

» mikrostruktura — materialy maji rozdilné struktupyaw vlivem pouZzivanych fmesi
se mize nenit druh, velikost, tvar nebo orientace zrn

* zpasob vyroby a tepelné zpracovani — s mikrostrukturaterialu souvisi jiz Zjsob
samotné vyroby materialu nebo jeho Upravy do fopolptovaru. Pra¥ tyto podrety
pak ukuji orientaci zrn nebo celkové mechanické vlasinost

* materialy Bitu nastroje — fimo ovliviiuji hospodarnost samotného ohndib Dalezité
jsou vlastnostiezného materialu, jako odolnost protérot vysoké teplat, odolnost
proti raZim, chemicka stabilita i za vysSich teplot nebo ddbpelna vodivost.

« fezné prosedi — zasadnim Agobem ovliviuje procesezani. Je mozné ho radid na
piirozené (okolnim vzduchem) a na &l (procesni kapaliny, mlha )..Rezné
prostedi pak klada prispiva ke snizeni adheze, smitele tteni a odvodu tepla
Z mistafezu.[15]

4.1.3 ZAvislost trvanlivosti nastroje na polongru zaobleni oskFi

Potebujeme-li stanovit optimalni trvanlivostit pro danytezny proces, musime
zjistit, jaké faktory konkrétniho procesu nam trhnawst budou ovliviovat. Tyto jevy je
potreba vyhodnocovat s ohledem na to, jestli se jedmdlbovaci nebo dokdnvaci operaci.
Dale je nutné uvazit pozadavky k@&ného stavu obrobku. VSechny tyto stavy je nutno
komplexré posoudit a porovnat. A na zakéatEchto Gvah stanovit optimalni geometrii a
fezné podminky, které zatiypozadovanou trvanlivost a hospodarnost.

Posouzeni vlivu pologmu zaobleni ot na trvanlivost nastroje je mozné hodnotit
nékolika zpaisoby. NejpehledrjSim zpisobem posouzeni je, pokud na jednom typu materialu
provedeme zkousSkuekolika riznych polondra zaobleni ost za stejnych podminek. Pokud
se do testu nedostangaky ne@ekavany jev (nahlé op@beni Bitu nagiklad vylomenim),

N 4

pak je moznéici, Ze ¢im WwtSi polongr (viz obr. 10)tim vysSi trvanlivost. # porovnani
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nasledujicich gréfje dale patrny velice vyznamny vliv chlazeni. \&8li produkt zvySovani
poloneru zaobleni o$t je ovSem nérstieznych sil.

« Porovnani trvanlivosti pro zkousku na oceli 12 @59 chlazenim a bez
chlazeni pro vybrané polafty zaobleni osf:

4]
m

I
o

[ =]
o

Polomér zaobleni ostfi r, [um]

=

10 20 30 40 50 60 70

Trvanlivost T [min]
Obr. 10a.Porovnani trvanlivosti pro zkouSku na oceli 12 Q59 chlazeninf26]

[5)]
1]

Polomér zacobleni ostfi r, [um]
=
o

[fa]
o

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Trvanlivost T [min]
Obr. 10b.Porovnani trvanlivosti pro zkousku na oceli 12.0598ez chlazerj26]
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Vliv poloméru zaobleni o$t nemusi byt spojen pouze s velikosti tohoto pélamNa
jiném experimentu bylo provedeno porovnani trvassiv s ohledem na velikost polém
zaobleni osf, které ovSem bylo dosazen@znymi Upravami ogt (viz obrazek 11). Tento
experiment vyvraci obecné tvrzeni, podle kteréhdkéyzvySeni trvanlivosti stdo pouzit
vétSi polon®r zaobleni osf. Tento experiment ukazuje, @rge nutné provagt dalSi
experimenty zadelem dosazeni vysSi produktivity obéabna fiznych druzich materiél

Honoviano Parametry:
R~10pm || a ,=10mm
— a,=2.5mm
100 |/ 4 -
=B K W R 2 ; 7 Ve = 140 m/min
E = \ VI % f,=0.15 mm
=P 80 \ ' )
i . 1 I W [ bez chlazeni
g 1 7
=) e
: I 60 —— Piskovano / / Honovano
= R~ 10 um R ~ 60 pm
= 1 7 a
e 40 -
< = Vi V] Honoviano
= 2 1 7
- 20 | Brouseno R ~ 50 pm
R~ 10 um Z 2

Obr. 11.Porovnani trvanlivosti s ohledem Upravu podomzaobleni ogt [21]

4.2 VIliv poloméru zaobleni osFi narezné sily

4.2.1 ZAavislosteznych sil na polordru zaobleni osFi

Produktivita

R S K 45° S K75° (o} DNV

Radialni sloZka fezné sily

Obr. 12.Zavislost produktivity degky na radialni slozcéezné silyj28]

viN s

NejvyrazrgjSi vliv na natist fezné sily ma samotny tvar nastroje. Tentaistaiezné
sily vSak musime uvazovat v pdm k produktivie¢ obralgni, jak je nazn&no na obrazku
12. Po zvazeni o vyuziti tvaru desty k dané operaci obrébi je mozné teprvefjstoupit
k dalSimu rozhodovani. Nasledujicim vlivem, ktedm z pohledu nastroje trhe ovlivnit
velikosttezné sily je velikost poloénu zaobleni Ktu. S natistajicim polordrem dochazi ke
zhorSeni vnikani nastroje do obrobku a tim doja@rkstuieznych sil.
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Velikost feznych sil je provazana nejen g, \,Jﬂ\\3 .

s polongrem zaobleni iitu, ale také s hloubkotezu. Tyto Y%, \ T*r‘J‘{
dva faktory jsou rozhodujici pro $m pohybu atom \ | |
odrezavaného materidlu okolo &y nastroje. A podle FI! 1 1|

smeru pohybu atorh je nastroj namahan Buv teéném | B8l e ?

nebo normalovém skru. i ap1 L
hY i

‘_,f_]

) T q

Obr. 13.Zéakladni schéma sil,
piisobicich na kit v Fezu[21]

P.=5az 20 um

A
ap  skuteéna délici rovina”

plocha fezu

nastavena rovina fezu L
relaxace pruznych
deformaci

Obr. 14.Prinik polorgru zaobleni ogf do materialuy22]

Polomeér zaobleni ost spole&n¢ s dostaténou hloubkouezu (hloubkaezu je v tomto
piipadt veétSi nez polomr zaobleni o$f) zpisobuje, Ze se materidkld v urcité drovni.
Material, ktery odchazi podib je plasticky deformovan a zpgwan ¢ast B — A). Rsobici
sila mize povrchovou vrstvu narusit trhlinkami. Oproti tonmorni Grové (nad dlici
rovinou) ma vliv na velikostezné sily, ktera isobi proti posuvu. Tatdast obrabného
materialu odchazi ve forriiisky.

4.2.2 Minimalni hloubka rezu &

ap min =P + P, -sin ¥ [25]

Nastane-li pipad, Zze minimalni tlouka tisky apmin bude tSi nez tlouska
odrezavané vrstvya, pak dojde ktomu, Ze nastroj nebude odcgpeniho kontaktu
s obrobkem oiibzavat material, ale &ae po #m tak zvag klouzat. Tento jev pak spaies
s pruznymi deformacemi obr&ieho materialu ma za nasledek, Ze se na povrchabkior
objevuji lesklé pasy. Vlivem hromé&ai materidlu ped kitem, se pocase obragni
nahromadny material dostane na takovou hladinu, Ze jehkaydesahnea,min a dojde
k odriznuti. Tento jev se bude opakovat po celou dolalsbi az do zrdny stavu osf nebo
do zmeny feznych podminek. Z tohoto poznatku ovSem vyplye&ez neni kontinualni, ale
periodicky geruSovany. Doba periody pak zavisi rikalika faktorech, jako na stavu tist
nebo na tuhosti stroje piipadt celé soustavy. [25]

29



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomayrace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obréfi Bc. Petele Jan

Pri detailrgjSim zangieni na polonr zaobleni ost je patrné, Ze kazdé snizovani
hloubky odezavaného materialutbeme pirovnavat k obraéni stéle zapow)si geometrii.
ProtoZze v mist kde dojde k dotyku nastroje s obrobkem,g#isuvu na plochu po normale,
je mozné geometrii definovat jako zdpornou (Wedh téngi -90°). Ri sniZzovani hloubky
fezu pod hodnotu zaobleni fisjsme nuceniteSit podobné problémy, jakofipobrakEni
zapornou geometrii (vyskyt ctwi, naistieznych sil apod.).

Pohyb atom materialu okolo vnikajicihtezného ktu s ohledem na hloubkiezu Ize
rozc&lit na dva zfisoby. Jak jiz bylo nazgano, jsou to zfsoby kdy zaa) material je
deformovan a zpaéwvan pod Bitem a po Wwitém ¢ase dojde k jeho odkeni. Nebo z&) kdy
hloubka fezu je tSi nez polorr zaobleni ot a material je kontinuaén odrezavan a
odvadn ve forne téisky pocele néstroje. Z nazaané linie (obr. 16.) pak Ize velice snadno
prokazat tvrzeni, ze€im je WtSi hloubkarezu, tim ¥tSi bude za péebi posuvova sila
k odebrani materialu. Pr&kvili sméru poruSeni materialu a hromud atomi pod nebo nad
biitem viezu. V gipadu 16a) bude naistat normalova sila, protoZze vlivem deformace
materialu pod #t, bude it nastroje ,odtlaovan” od obrobku. Ale vifijpadt 16b) bude vice
znatelna teéna sila, ktera budeupobit proti posuvu. Tato sila je vyvolana mnoZstvim
materialu na&ele nastroje a velikostdeé sily proto zavisi na hloubéezu.

16a) apmin <IN 16BYmin > rn

Linie kluzu Vrchol ~— - Smer
( bez vicholu ) '

-
.‘I‘O.I.I

Obr. 16.Linie kluzu atori materialu okolo vnikajicihdezného Ktu s ohledem na hloubkiezu[22]
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4.2.3 Porovnanireznych sil s ohledem nawra vliv a

Zakladni zjisoby piibéhu feznych sil s ohledem na velikost pokamn zaobleni ot a
souwasre s vlivem hloubkyfezu je mozné fiedstavit natech zakladnich ifipadech. Prvnim
piipadem s velice specifickym chovanimipthemieznych sil) je pouziti dokonale ostrého
biitu. DalSi dva pipady jsou si navzdjem podobné, je zde nastavemngolzaobleni osf,
vici kterému se /ni hloubkarezu.

4.2.3.1 Dokonale ostry k¥it

1004
|_ Cutting Force [nN]
—— Trust Force [nN]

Tool Forces [nN]

0 1 2 3 4 5 5]
Cutting Length [nm]

Obr. 17.1deovy pipad, obraléni dokonale ostrym nastrojefi|

Obrazekl7 znazotiuje dokonale ostryiii, tedy nulovy polonir zaobleni ost. Tento
piipad je mozné vylatit z Uvahy o pouziti i bez testovantidn je zde hned &kolik!

* neni mozné dosahnout dokonale ostrétito b

* tento tvar je naprosto nevhodny pro olirdiba v praxi by doslo k velice
rychlému otupeni — zlomeni -> tedy trvanlivost teé&doo néstroje by kaila
prvnim kontaktem s obrobkem

Rezné sily takovéhoittu (ziskané z modelové situace pomoci SW) jsouzbagslené
praw tim, Ze dokonale ostryiib vnikd mezi atomy obramého materialu a tim nedochazi
k odtrhavani v mistech, které bylo popsano jakohetqviz obrazek 16b).Tim padem
ziskdvame i velmi malé/zaporné tlakové sily (tfeste). ProtoZe odpor, nebo#éznou silu,
zde vytvdi pouze atomy nahrom&aé nacele nastroje. ,Dokonalym* vniknutim nastroje do
materialu dojde vlivem spojitosti materialu k fipvedavani“ vrstvy pod nastrojem, jak
naznauji vrstvy atont v levécasti obrazku 17, podritem.
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4.2.3.2 Vliv hloubky Fezu narezné sily
18a) 18b)

Deformnacni zdna

Obr. 18.Schéma nadti v obrobku a) ga<ry b) a>ry [22]

Schéma nafti v obrobku, p#izené peitacovou simulaci, v fipacd 18a) prokazuje,
jakym sngérem se budou ubirat atomy ob&¢abho materialu, bude-li polainzaobleni ost
VEtSi neZz hloubkdezu. Z nazngeného nagti vyplyva, Zze povrchova vrstva bude vtb@ana
pod kit a bude zde dochéazet Ktgimu zpevani materialu. Sotasré se atomy, které
nebudou vtldeny pod bit, budou hromadit f&d kiitem a ve chvili, kdy bude dosazen&si
vrstvy, dojde k od&leni a odejdou ve forntrisky.

Pripad 18b) znazduje stav, kdy polorr zaobleni ost je menSi nez hloubk&ezu.
Atomy obraliného materidlu se hromadi a deformuji pod povrch@mobku v mist
ozna&eném jako deforntai zéna. Vlivem posuvu a geometrie nastroje dojdenvto mist
k rozruSeni materidlu do dvou vrstev. Jedna, kjer&tlatovana pod #Ht a druha, ktera
kontinualré odchazi pa&ele nastroje ve formtiisky. Odezavani materialu je v tomtdipack
plynulé.

4 =
i2
/ f
e, PR 2 _-\U"f \h/\f\l\f\f\;——jfh\ 2 -
10 4 . §ETy ; 2o \ -\-\_ ~ P % iy I ! Y\ ‘:,_7"‘ \.‘-”"\/’
= £ - &) 2o Vo as o o gl % VR i i LT
o & N ooy gk . 1 o i) R D A
@ 1 L — o 0 s
= 84 N PV EA /\ vt a
.-j . 1 Wl ’lr"\-\.r' \wn' g
r i M I'-\_ j.-"\,r i o/ R
6 = B
4] a.= 2.8 nm 4 o4 |—a,=28nmm
———a =35 nm ———ag,=35nm
s . = 4.0 NM v .= 4.0 nm
2 T -6 T
350000 400000 450000 350000 400000 450000

Obr. 19.Porovnéni slozek nafl pro 3 nizné hloubkyezu s ohledem na velikost polsmzaobleni
osti ry = 3,5nm a y=20m/s [22]

Sila psobici v ose x popisuje silu, kteraspbi proti posuvu nastroje. \fipac, ze
a< R (a = 2,8 nm), vykazuje tato sila nejnizsi hodnotu.tdfato gikladu je mozné prokazat
tvrzeni, Ze nej§tsSi odpor proti posuvu je t¥en hromadnim materialu naele kitu (tedy
s nafistajici hloubkouezu). Coz potvrzuje i porovnani saR (a = 4,0 nm).
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NiZSi posuvovy odpor je vSak dosaZzen na ukor z\vySi#ynv ose y, kterou je mozné
obeck popsat jako normalovou silu kpovrchu obrobku. Taa za nasledek
»odtlacovani“ nastroje od povrchu. V tomto okamziku hnagdikou roli tuhost celé soustavy.
Nevhodna tuhost (stary stroj, gomevhodna konstrukce soustavy) bglanza nasledek
zhorSeni drsnosti obrobené plochy.

12 4
b = \/\\, \,
i £a3l f", L " \ A
P, h \' ﬁﬂi\" l " '. o . = 0 \M—r-“-.-» ﬂ"- "\"\ \'R ﬁ{\'/r\f
[ i) ,. 4 | "'.I i [ o s %
% g4 I \f\ % :
— - \/\_L/ =
. £ -\\\\"’ l.-f\z' \i/{#\u = 2
= i =
B - v
W -4
a.=3.2nm — a4, =32 nm
49 |-~-a.=4.0nm £ |-~ 8, =4.0nm
—— g =4.5nm —— g,=4.5nm
2 T '8 T
350000 400000 450000 350000 400000 450000

Obr. 20.Porovnani sloZzek naf pro 3 rizné hloubkyezu s ohledem na velikost polymzaobleni
osti rN = 4nm a vc = 20m/R22]

ZvysSenim polomru zaobleni o$t dosahneme vifpad, Zze a< R (& = 3,2 nm),
podobného gibéhu odporu proti posuvu jako u nizSich polsth Jen s tim rozdilem, Ze se
ZVvétSujicim se pologrem zaobleni ot dojde k nafistu odporu, tedy ke zvySeni sily ve
smeru X. Pokud ovSem soasré zvySime hloubkurezu (@ > R), pak zaznamename po
urcitém case obrani mirné snizovani odporu. To Ize vgfit kontinualnim rozruSovanim
materialu.

Pribéh normaloveé sily se nijak zasadmeliSi od pedchoziho fipadu. Z toho vyplyva,
Ze @i zvySeni polonmru zaobleni o¢t s vlivem na normalovou silu byl zachovan bod oty
povrchu obrobku s bodem na polkén osti. Tim nedoSlo ke zam¢ Uhlu fezu a piibéh
feznych sil je podobny.

1) >R 2)e< R
+¥err
; ~Yefr

" Obr. 21.Zména thlucela viivem hloubkyezu a polorru zaobleni osf [6]
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4.3 VIliv poloméru zaobleni osFi na vysledny povrch

4.3.1 Vlivy geometrie nastroje na vysledny povrch

Drsnost obrobené plochy je dandegevsimieznymi podminkami a pouzitym
nastrojem. Profily drsnosti obrobeného povrchu jsak vystupem stop, které jsou vyteay
biity fezného nastroje. Ty se odvijeji od parafhetistroje, nastavenyd¢bznych podminek a
vlastnosti obratmého materialu.

Vlivy geometrie nastroje &znych podminek na vysledny povrch jsouigopatrné
pii soustruzeni. Zde je nejvice ovlsmpovrch thlem nastaveni hlavniho a vedlejSihti @gt
ay’y) nebo polomirem zaobleni Spky. Tyto dva parametry s kombinaci velikosti posuvu
utvai povrch obrobku, jak je patrné z naZzeaych schémat.

Vv posuvu
Obr. 22.Vliv geometrie nastroje na vysledny povf2f]

ZvétSovani polonaru zaobleni Sgky sniZuje, respektive zlepSuje drsnost obrobeného
povrchu, za pedpokladu nizkych posuvovych rychlosti a malé hkyulblezu. Nejvice
ovliviujicim parametrem drsnosti povrchu je tedy v topiipact posuvova rychlost. DalSi
pozitivni @inos ke zlepSeni povrchu maji procesni kapalingréktmaji mazaci dginek.
Pouzitim €chto kapalin dosahneme sniZzerdni na stykové plosegisky a nastroje a tim
ovlivnime moznost vzniku nastku, ktery ma nefznivy vliv na finalni povrch. V souvislosti
s vlivem posuvu, geometrietfazného prosedi je nutny jetzminit celkovy vliv tuhosti celé
soustavy S-N-O-P. [29]

4.3.2 Vliv poloméru zaobleni os¥i na vysledny povrch

Vysledny povrch je ovliiovan fiznymi faktory. Jejich vliv mize byt gedvidatelny,
ale také absoluth netekany. Mluvime-li o pedvidatelnych faktorech, tak ty teme
ocekavat nafiklad na zaklad jiz uskut&nénych experimerit Tim je mySleno, Ze pokud
obrdbime material, na kterém jiz byl proveden expent s naslednym hodnocenim drsnosti
obrobeného povrchu, tak zaeppokladu stejnychieznych podminek friteme ¢ekavat
podobny pitbéh utv&eni povrchu.

Necekany jev se bohuzelihe objevit ve vSech fazich experimentu. Pokudemy
proces ovlivin ngjakym nedekavanym zpisobem. Nafiklad nestejnorodosti materialu,
ktera vede k jinému pb¢hu trvanlivosti Bitu, pogipact jeho zasadf)Si narusSeni nebo je
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proces narusen okolnimi jevy (rfapotresy), pak je nutné provétd hodnoceni drsnosti
obrobeného povrchtastji, predevsim s ohledem na charakter vyrobku u vystugmirély.

Vliv parametr @ ¥ezného procesu na drsnost obrobeného povrchu:

Lk
[

!'_‘:l

= MM
th © th © ¢h
L "

Ra ohrobengho povrchu [um]

e o -
T R =
1 1

ae=15mm
ap=3,0rmm
s chlazenim —&— 0. OTmmz

—l— D.05Smm/z
—— 0.06mmz

. 0.3 MIMZ
—i—0.09mmz

SRS [EReL e Eae e e I S R DRSS Rt e tuns S |
T2 80 BB 95 104 112 120 128 136 144

Reznd rychlost ve [mdmin]

Obr. 23.Vliv 7/ezné rychlosti na drsnost (Ra) obrobeného povi2Bi

Zasadnim zfisobem se na drsnosti obrobeného povrchu projeanginpetrytezného
procesu. Na obrazku 23iZeme sledovat zhorSujici se drsnost obrobenéhocipovRa
v pasmechiezné rychlosti 72 — 104m/min a 104 — 136m/min. ataétickych znalosti,
ziskanych experimental@innosti je znamo, Ze prauyto pasma jsou nachylné na vznik
naristku (BUE). Vlivem naistku dojde ke zené¢ geometrie nastroje v méstezu a to ma za
nasledek zhorSeni parametirsnosti povrchu.
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Obr. 24.Vliv posuvu na drsnost (Ra) obrobeného povi@3j

Obradzek 24 znézduje zAavislost velikosti nastaveného posuvu na ditsriRa
obrobeného povrchu. Tato zavislost potvrzuje faktse zvySujicim se posuvem se zhorSuje
drsnost obrobeného povrchu. To jaiggbeno tim, Ze drahy néstroje se vlivem zvySugci s
posuvoveé rychlosti oddaluji a vznikaji mezi nimv.txinky na obrabném povrchu, které se
negativré projevuji na celkové drsnosti obrobeného povrchu.
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Ra=f(r,t);

Ve = 180m/min; fz = 0,15mm; g = 0,8mm

—4— Krivka zavislosti pro
t=0,9min, na korozivzdorngé

/ oceli

20

Polon¥ry zaobleni ost:

16,4

22,5

I'n

48,3

49

65,3

40 50 &0 70 ]

v [um])

Obr. 25.Vliv polon®ru zaobleni 03f na Ra obrobeného povrcifili7]

Z grafu zavislosti drsnosti Ra obrobeného povroau
polomeru zaobleni ot nje tento fakt patrny. dchto hodnot
bylo dosazeno experimentem, ktery byl praradna
korozivzdorné oceli P91. Parametry byly vyhodnoecgvaa
jednotlivych polondrech zaobleni oltpo ¢ase t=0,9min.

Pribéh prokazujici zhorSeni Ra obrobeného povrchu se
zvétSujicim sewv tomto gipact potvrzuje obrazek 25.
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5 Shrnuti teoretickych poznatkii

Mikrogeometrie nastroje je jednim z rozhodujiciaktbri, které ovliviuji fezny proces.
Predevsim stav ot jehoZ vyvoj je v pibéhuiezného procesu sidrovlivnén mikrogeometrii
a celkovou geometrii nastroje.

Zanxtime-li se na vliv mikrogeometrie nastroje Bezny proces, konkr&nna vliv
poloméru zaobleni ogt na trvanlivost nastroje, pak z teoretickych paktavyplyva, Ze se
ZVvétSujicim se polokrem zaobleni ot se z¥tSuje i trvanlivost nastroje (viz kapitola 4.1).
Z obrazku 26 je ovSem patrné, Ze tato zavislogt ptlizn¢ v intervalu polonri zaobleni
osti 10 az 2Qum.

120

100

PRI

60 >

40 |

Zivotnost nastroje [%]

ar

0 20 40 60 g0

Polomér zaobleni ostfi [um]
Obr. 26.Zavislost zivotnosti nastroje na velikosti potsmzaobleni o%f [17]

DalSi poznatek, ktery plyne zteorie o vlivu polsm zaobleni o$t, je zamdien na
prabéh feznych sil.Rika, Ze se zitSujicim se pologrem zaobleni ot se z¥tSuji i fezné
sily. Tento jev je zpsoben tim, Ze nastroj €t8im polonérem zaobleni o#t hife vnika do
materialu, nez nastroj s mensim potoem zaobleni o#it (viz kapitola 4.2).

Velikost polongéru zaobleni ost mé také fimy vliv na drsnost obrobeného povrchu.
Teorie vtomto fipadt iika, Zze se zSujicim se polokrem zaobleni o#t dochazi ke
zhorSovani paramétrdrsnosti obrobeného povrchu. Tento vliv potomzaobleni ost na
drsnost obrobeného povrchu spojuje vliv geometréstnoje a satasré vliv feznych
podminek na vyslednou drsnost obrobeného povrdaképitola 4.3).

Celkové vlivy mikrogeometrie nastroje, které sejgwvaji narezném procesu, je mozné
takto souhrné specifikovat. Ale ve skutmosti jsou tyto souhrnné specifikace naruSeny
neaiekavanymi jevy, které vstoupi dezného procesu visechu obrakni a mize tak dojit
K jejich zmgnam.
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6 Experimentalni ¢ast

6.1 Charakteristika experimentu

Experiment byl proveden v halovych labot@th katedry technologie obréii ZCU
v Plzni a byl realizovan v rdmégéSeni projektu SGS-2012-023, jehoZ cilem je starsovibor
obecrt aplikovatelnych poznatk a dopordeni pro obraéni korozivzdorné oceli P91.
Sestaveni takového souboru vyZzaduje ziskani dassipbdrobgjSich poznatk o obrakni
tohoto materialu. f#devsSim podrohiji analyzovat piibé¢h fezného procesu a zéfit se na
zésadni vlivy, které ovliwiji fezny proces a bliZe je charakterizovat.

Zminéna hodnoceni byla provada na experimentalnim obrobku z materidlu P91.
Obrakna plocha o rozsrech 100mm x 300mm (8 x d - viz kinematické schéimgda
obralEna dokoovacimi VBD typu INO4S od firmy Ingersoll. Desty byly tangencial&
uloZzeny ve frézovaci hléws ozngenim INGERSOLL L3058353 6F2B080R00. Plocha byla
obralEna na dva fejezdy nastroje. Prvni, kdyzietl frézovaci hlavy byl nastaven 10mm od
hrany obrobku. A druhy, kdy je poziceesiu nastavena 61mm od hrany obrobku. Tim bylo
docileno pekryti drahy nastrd} Jednalo se o sousledné frézovani s aplikaci zaystho
chlazeni.

Experimentalniéast byla rozélena do dvou fazi. Prvni fazi byl pre-experimeahqgz
cilem bylo zvolit vhodnéezné podminky pro experiment (druha faze) na zéktadorovani
fezného procesu. Cilem druhé faze experimentu bytboav vhodny polorér zaobleni osf.
Vhodny polongr zaobleni osf, ktery byl vybran na zakl&dkexperimentu, byl pak pouZzit pro
dalsi vyhodnoceni. Vyhodnoceny polém zaobleni os$f, s nejlepSimi vlastnostmi,
piedstavoval vstupni parametr pro nasledujici expartaini ¢innost. Nasledujici
experimentalni ¢cinnost se zabyvala vlivem fipravy polonéru zaobleni o$t a byla
provadnou kolegou, Bc. Jaroslavemdfmou v rdmci diplomové préace.

300

100

Obr. 27.Kinematické schéma obréfi pri experimentu

Pro analyzuiezného procesu bylo hodnoceno @ebéni nastroje ve vybranych
hladinach (pro vSechny VBD stejny qm prejezdh — stejnd dobdaezu, stejné mnozstvi
odebraného materialu - viz obrazek 3). Gmw bylo v &chto vybranych hladinach
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provedeno réeni drsnosti obrobeného povrchu (pro porovnaniof‘ebpenim na nastroji).
Dale byl sledovan fibeh feznych silRezné sily byly vyhodnocovany ve viech hladinach. Na
zaklad téchto nashromazdych dat bylo provedeno experimentalni hodnocernvuvl
polongru zaobleni ost natfezny proces.

odebrané hladina(celkem 6 cm3)
odebrana hladina (celkem 30 cm3)
100odebrané hladina (celkem 60 cm3)
® méreni drsnosti obrobeného povrchu

Obr. 28.Schéma hladin pro odbdat

Kriterialni podminky byly stanoveny:
 Kriteridlni hodnota opdebeni nastroje < 0,15 mm
e Parametr drsnosti povrchu Ra < Q/@
¢ Minimalni objem odebraného materialu, bez poSkodesttky nebo bez
nadnérného zhorgeni drsnosti obrobeného povrchu byl 8@ 60cnT)

6.2 Material

Jako material obrobku byla pouzita korozivzdorngrititko-martenziticka ocel.
Konkrétre ocel EN ISO X12CrMoVNDbN9-1((SN 17 119, DIN 1.4903). Material je vSak
vice znam pod obchodnim ozeaim P91.
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6.3 Nastroj
~

Frézovaci hlavice o pméru 80 mm od
spolenosti Ingersoll typu :
INGERSOLL L3058353
6F2B080OR00
se ¢tyimi pozicemi pro vymnitelné litove destiky,
které jsou tangencialnuloZzeny do hlavice pomoci
stawcich Sroul.

Vymenitelné lfitové destiky byly pouzity od
vyrobce Ingersoll. Kodkthto dokokovacich destek:
YDA323L101 — INO4S

Tento typ vymnitelné Kitové destiky ze
submikronového slinutého karbidu je ¢en pro
obrakEni hliniku s vysokym obsahemidmiku, pro

'&'D‘Az‘?ngOl vysoké fezné rychlosti a pro lehké aretins tézké
o obrakEni Sedé litiny. Typ destky byl zvolen na
o4.4 % zaklad predchozich experimeit kde se nejvice

oswdcil typ IN2004 deponovany vrstvou TiAIN. Na
zéklad vlastnosti této desky byl zvolen typ
substratu INO4S (bez povlaku) pro désfi, které byly
pouzity pro experiment.

\ Na destkach byly firmou Hofmeister
g0 426! | vytvoieny 1tizné polongry zaobleni ost (ry=5; 10 a
15 um).

Obr. 30.Nastroj s vyrnitelnou britovou desttkou

6.4 Experimentalni zarizeni

6.4.1 Strojni vybaveni

- Druh: vertikalni obraéci centrum

- Typ: MCV 750 A

- Patet CNCiizenych os: 3

- Jmenovity vykon fetena: 16 kW

- Rozsah otéek wetena: 20 - 13000 ot/min
- Zména ot&ek: plynula

- Zdvih v ose X, Y, Z: 750, 500, 500 mm

- Rozmery upinaciho stolu: 1000 x 500 mm
- Pracovni posuvy X, Y, Z: 1-15000 mm/min
- Rychloposuvy X, Y, Z: 25 m/min

- Ridici systém: Heidenhein TNC 426

Obr. 31.MCV 750 A
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6.4.2 Zarizeni na néieniieznych sil

» Triislozkovy piezoelektricky
dynamometr Kistler

e Radi
¢ Zesilova

o Meérici karta

e PC pro zaznamenavani dat
(program LabVIEW)

Obr. 33.Schéma pracovi&tpro nerenireznych sil

6.4.3 Zarizeni na néreni vysledného povrchu

¢ Drsnon&r Mahr MarSurf M300

Civka
Pruzné pfipojeni

v =ici]

Biitové ulo¥eni <~
THelE b

Obr. 34.Prislusenstvi MarSurf M300
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6.4.4 Zarizeni na néieni opo¥ebeni nastroje
= Mikroskop (rmefeni opotebeni nastroje)

Obr. 35.Schéma pracovi&tpro merent opofébenl' na nastroji

7 Pre-experiment

Rezné podminky pre-experimentu:

PRE-EXPERIMENT

x 4 140,160,180, .

Rezna rychlost 200,230 [m/min]
Posuv na zub fz 4,5 [mm]
Hloubkarezu a 0,02 [mm]

Sousledné frézovani

Zaplavoveé chlazeni

Bc. Petele Jan

VBI'BOI

Nekteré fezné podminky, jako posuv na zub, hloulikau a strategie frézovani
(sousledné fr) byly konstantni. Jako pkameé veltiny Ize oznait feznou rychlost, ktera byla
porovnavana v&kolika hodnotach. Chlazeni, které bylo zaplavoxé, povazovat také jako
konstantu. Pouze u vybrabgézné rychlosti 200 m/min byla &ena nevhodnost obréti za
sucha (pekraieni kriterialniho opdebeni). Obraini za sucha #to velice Spatny vliv na

trvanlivost nastroje.

ve=140 m/min ve=160 m/min ve=180 m/min We=200 m/min

® ppotiebeni bifitu ® opotiebeni bfitu ® opotrebeni bfitu ® opotrebeni bfitu
® kvalita povrchu ® Lvalita povrchu #® Lyalita povrchu ® Lyalita povrchu

® fezné sily ® fezné sily ® fezné sily ® fezne sily

® ef Ferny vikon e of femny wkon e ef femnywikon ¢ ef Ferny vikan

ve=230m/min

opotirebeni biitu

kvalita povrchu

fezné sily

ef femny wkon
|

Obr. 36.Schéma pre-experimentu
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Pro zvolenétezné rychlosti byl postupnym obgdbm (viz kinematické schéma)
sledovan pib¢h fezného procesu. Hodnocené parametiyppe-experimentu (optebeni
biitu, drsnost obrobeného povrctiazné sily a efektivnihiizného vykonu) byly posuzovany
jednotliv, pro kazdouweznou rychlost a nasletlivyhodnoceny. Na zakladéchto dat byla
zvolena nejvhod¥Si fezna rychlost (v= 200m/min) pro samotny experiment.

Dle zkuSenosti zipdchozich experimeint provadnych na feriticko-martenzitické
oceli, bylo redpokladano, Ze lepsich vyslédk dosazeno obrébim za pitomnosti chlazeni
(v tomto gipadt zaplavove). Tentoipdpoklad byl testovan na zvolergzné rychlosti (y=
200 m/min) a nasle@npotvrzen. V pipact obrakEni za sucha byloipkroteno kritérium pro
opotebeni nastroje.

7.1 Uréeni vhodnérezné rychlosti pro experiment

Vzhledem ke snhaze dosadhnout pbrakEni co mozna nejvyssi efektivity, bylkezné
rychlosti hodnoceny od nejvy33ezna rychlost ¥ = 230m/min musela byt pro nesphi
kriterialnich podminek (optgbeni nastroje) vylaena i za fitomnosti procesni kapaliny.
Rezna rychlost y= 200m/min splovala vechna nastavena kritéria a v porovnaniasrimi
feznymi rychlostmi byla nejprodukti¢ji. Proto byla zvolena pro nasledujici experiment.

37 a) 37b)

Obr. 37:Prekraceni kriteridlniho opotebeni natele nastroje (KB)
a) pi 7ezné rychlosti 230 [m/min] s chlazenim
b) pi 7ezné rychlosti 200 [m/min] bez chlazeni
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Zavislost opotebeni KB na objemu odebraného materialu

180
160 : - Kriterium
140 = — 150 um
—, 120 o
E_ 100 / ek —#—vc=140m/min
E 20 _/= : —I—vc—lEDmfm?n
&0 ._____.._ ve=180m/min
40 ve=200m/min
20 f=—vc=230m/min
a
& 20 &0

V [cm3]

Obr. 38.Porovnani zvolenycreznych rychlosti v zavislosti na ofalieni nastroje

8 Experiment

Rezné podminky experimentu:

EXPERIMENT
Rezna rychlost Ve 200 [m/min]
Posuv na zub fz 4,5 [mm]
Hloubkatrezu & 0,02 [mm]

Sousledné frézovani

Zaplavové chlazeni

Pro zvolenodeznou rychlost = 200m/min byly
metodou omilaniifpraveny ti poloméry zaobleni
Osfi:

* IN=5um
e rny=10um Obr. 39.Rezny proces
e Iny=15um

V prabéhu experimentu bylo sledovano chovani jednotlivgotomera zaobleni ost za
zvolenych feznych podminek. V fibéhu obrakni zkuSebniho kvadru z oceli P91 byly
sledovany stejné parametry jako u pre-experimeitedy opotebeni na néstroji, ve
vybranych hladinach. Hladiny 10, 50 a 100, co? ol 6, 30 a 60 cfrobjemu odebraného
materialu ze zkuSebniho kvadru. Dale bylyehto hladinach sledovany hodnoty drsnosti
obrobeného povrchu. Vi{gnéhu fezného procesu, tedy ve vSech odebranych hladipakch
bylo provedeno gieniteznych sil a sledovani efektivnibezného vykonu.
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9 Zpracovani a hodnoceni narrenych dat

9.1 Hodnoceni opofebeni nastroje

KT
_-TH-'T-_
Ar 1
“\\f/r
EI B
_! : 1. _-.._. S . 4” __T gL X
dAhe | A
KL =
KL
KF = T
o s
Obr. 40.Klasifikace hodnot opdebeni na nastroji [25]
VBmax =f (ry, V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; @ = 0,02mm
120
100 —
IEI 30 ./,'
=
N 60 - ——N=5
£ _
g a0 == rN=10
rN=15
20
0 T T ]
6cm3 30cm3 60cm3

V [cm3]

Obr. 41.Zavislost opokbeni nastroje na/bet na objemu odebraného materialu

Pfi porovnani opdtbeni na tbet biitu nastroje (VBD) u vSechitpoloméra zaobleni
osfti, je jas® patrny jev, ktery potvrzuje teorii popisovanyilpth opotebeni. A sice, Z&im
je poloreér zaobleni o%t mensi, tim vice a rychleji se opaibovava. Tento jev se naslédn
projevuje i @ utvaeni povrchu obrobeného materialu. Méopotebeny nastroj ma za

45



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomayrace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obréfi Bc. Petele Jan

nasledek lepsSi parametry drsnosti obrobeného povrgkejié tak se potvrdil jev, Ze se
zvétSujicim se polorkrem zaobleni ofitse zlepSuje i kvalita obrobeného povrchu.

M¢éteni opotebeni nastroje bylo dale provedeno idete nastroje. Z obragk4l. a 43.
vyplyva, Ze ¥tSiho opotebeni bylo dosazeno rkale nastroje. Tento jev byl praymbdobré
zpasoben velikosti hloubkiezu a. Toto zvySené optebeni nastroje néele ma pak zasadni
vliv na zvySenteznych sil, s ndistem opatebeni.

Porovnani opofebeni nastroje na litbeté ve vybranych hladinich:
Polomer Objem odebraného materialu V [cm3]

ZaOb|[en" (]JSﬁ M V¢ = 200m/min; fz = 4,5mm; @ = 0,02mm
pm

Nn=5

rv =10

v=15

e i S e -

Obr. 42.Porovnani opotbeni na Foe¥ nastroje pro jednotlivé polodry zaobleni ogt a vybrané
objemy odebraného materialu
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KB=f(rn, V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; 3 = 0,02mm
120
100 #
—, 80
€
= 60 ——N=5
m —
X 0 ——rN=10
rN=15
20
0 T T 1

6cm3 30cm3 60cm3
V [cm3]

Obr. 43.Zavislost opotebeni nastroje nédele na objemu odebraného materialu

Opotebeni nastroje s polamem zaobleni o#t ry = 15 pm dosahuje téfh stejnych
hodnot jako na iibe€ nastroje. Tento jev Ize velice snadno Wk tim, Ze \&tSi polongr
zaobleni neni tak zavisli na této malé hloute, ktera byla zvolena pro experiment, jako
mensSi poloniry zaobleni § = 5 a 10 um. Prvni bod dotyku nastroje s hranotendu u
vétSich polomdri zaobleni ost pri této malé hloubcéezu je pod hranici inflexniho bodu a
dochazi zde k horSim podminkantlethi atoni obralkného materialu, nez u menSich
polomgra zaobleni 03t (viz obrdzek 56).
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Porovnani opotebeni nastroje natele ve vybranych hladinach:

Polomér Objem odebraného materidlu V [cm3]
zaobleni .
OSHH Iy Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; 3 = 0,02mm

[pm]

rN=5

rv =10

I’N=15

1 _l.-li n

Obr. 44.Porovnani opotbeni natele nastroje pro jednotlivé polafy zaobleni ost a vybrané
objemy odebraného materialu
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9.2 Hodnoceni drsnosti obrobeného povrchu

Ra=f(rm,V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; @ = 0,02mm

0,350 \\

£ 0,300

3 ’\\ e [y =5
B 0,250

m ,

\: —a— rN=10
0,200 rN=15
0,150
6cm3 30cm3 60cm3
V [cm3]

Obr. 45.Zavislost drsnosti obrobeného povrchu Ra na objedebraného materialu

Hodnoceni jednotlivych paramétdrsnosti obrobeného povrchiirgeslo zajimavy jev,
ktery je protikladem teoretickych poznatkMenSi polondry zaobleni ost projevily nahly
pokles drsnosti obrobeného povrchu sé&t&yicim se objemem odebraného materialu. Tedy
zataly vykazovat zlepSujici se parametry drsnosti beného povrchu. Podle teoretickych
soubofi by se parametry drsnosti obrobeného povrchily ree z¢tSujicim se objemem
odebraného materialu zhorSovat.

Tento teorii popirany efekt je mozné popsat tak,opotebeni menSich polaimi
zaobleni ost pri obrakeni feriticko-martenzitickych oceli sefipliZuje opotebeni ¥tSich
poloméra zaobleni ost. Zakladem nové myslenky je, Ze mensi palpnzaobleni ost se i
obrakEni feriticko-martenzitickych oceli abrazi&ropotebovavaji (b zvolené hloubceéezu
0,02mm — z experimentu) ke téam, které dosahuje polamzaobleni ogt ry = 15 um. Tim
dochéazi k pblizovani tvafi a staw jednotlivych porovnavanych dgt az dojde k téwr
identickému vyrovnani na nastroji. Tento stav ovisemuze byt Uplg identicky vlivem
promenlivosti struktury obraéného materidlu nebo {dséhu opotebovani nastroje. Nic mén
dochazi k piblizovani vysledk dosazené drsnosti obrobeného povrchu materialu.
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Porovnani profili obrobeného povrchu ve vybranych hladinach:

Polomer Objem
zaobleni| odebranéhg , : .
. . Profil drsnosti obrobeného povrchu
osfi ry | materialu V
[nm] [cm?]
tHE10-Gem3 RCD: R LG GS: 08 mim] 11.03.2013, 16:07
50 : .
6
0.3 ram/dil ] 40 mm
Ra 035 ym Rq 0476 ym [ Rz 200 pn
Rmax 275 ym|Rp 102 pm|&pm 102 pm |
R 350 pm|R3z 13 pm | &mel (10,50 TS0 %
rv=10
60
[03 rmddil.] 40 mm
Ra 0.242um |Rq 0.288 pm | Rz 176 pm
Rmax 258 um|Rp 088 um|Rpm CES pm
Rt 282 pm|R3z 147 pm|Rmrl (1,0:6.) 0%
6
[08 mmidil] 40 mm
] 0223ym | Rg 0285 ym|Rz 123 ym
Rmax 158 umIRp 068 pm|Rpm 0F5 ym
i 167 ym|Riz 081 pm | Amr (10;:20) oo
rv=15
tN=1560cm3.PCO: R {LC GS: 08 mm)
60
0.8 mm/dil] 40 mm
Fa 0243 ym|Ryq 0272 m Rz 147 um
Fmax 186 pm|Rp 0E8 pm | Rem 086 ym
F 178 ym|R3z 144 pm | Rt (10,50 B

Obr. 46.Porovnani profifi obrobeného povrchu pro vybrané polsgnzaobleni ogt a vybrané objemy
odebraného materiélu
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Rz=f(rm, V),
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; 3 = 0,02mm
2,2500
2,0000 !-\
E 1,7500
3 .\\ —r —— =5
N 1,5000
o —a—N=10
1,2500 rN=15
1,0000
6cm3 30cm3 60cm3
V [cm3]

Obr. 47.Zavislost drsnosti obrobeného povrchu Rz na objedalbraného materialu

Ténxt identické jevy se vyskytovaly u vSech sledovangahametit drsnosti obrobeného
povrchu, jak dokazuje obrazek 47, na kterém je xgmdna zavislost parametru drsnosti Rz
obrobeného povrchu na objemu odebraného materialu.

9.3 Hodnocenireznych sil

F=f(rn, V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; @ = 0,02mm
1000
200
EE‘ &00 — "y
= e —=—__ = .
400 —l—rMN=10

rM=15

200

= 1z 18 24 30 36 42 48 54 60

V [em3]

Obr. 48.Zavislost celkového silového zatizeni na objembragé€ho materialu

Celkové silové zatizeni je popsano silou F [Ngr&tje slozenim sil, gsobicich p
fezném procesu. Tytéezné sily fi fezném procesu maji za nésledek vyvozeni takového
napsti v obrakném materialu, az dojde k oddni tisky. Sodasreé tato hodnota odpovida
mite odporu materidlu proti vnikani nastroje. A z tolygplyva silny vliv stavu os$t na

51



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplommrace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obréfi Bc. Petele Jan

celkové silové zatizeni. Postupné olkirdbobrobku sebou imasi (v idealnim ppack) i
postupné opdéebeniiezného Ktu. A s timto opatbenim dochazi k n@stu celkového
silového zatizZeni.

2 2 2
F=\|'Fc + F5 + F;

Kde:
Fc — sloZkaezné sily ve siru hlavnihorezného pohyby
Fp — slozkaezné sily ve siru piisuvu
Ff — slozkarezné sily ve siru posuvu

V piipac posuzovani vlivu pologtu zaobleni o$t na celkovoueznou silu se potvrdily
teoretické poznatky. Tyikaji, Ze se z&Sujicim se pologrem zaobleni ot dochazi
k naristu feznych sil. Tento fakt je Zigoben tim, Ze nastroj $tgim polonérem zaobleni
osti hare vnika do materialu a tim dochazi kisiuiezné sily. étSi polongr zaobleni ost
ma& @i vnikani do materialu if@d nastrojem &Si plochu v mist dotyku a tim i vice atotn
které kladou odpor proti vniknuti nastroje do mider(viz obrazek 15 a 16, kapitola 3.2.2).

9.4 Hodnoceni efektivnihoirezného vykonu

P=f(rn, V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; 3 = 0,02mm; R = 16kW
14

13 : A——
12 7 -
11 —rN=5

g -
o o—b—0of
el rN=10
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rN=15
9
8
6cm3 30cm3 60cm3

V [em3]

Obr. 49.Zavislost efektivnihgezného vykonu na objemu odebraného materialu

Vyjadieni vlivu polongru zaobleni ost na efektivnitezny vykon stroje by bylo lépe
citelngjSi pii vétSim rozsahu polodnt zaobleni ost. Z této zavislosti je vSak velice di@b
patrny jev, Ze s nastajicim objemem odebraného materialu dochazi ksharefektivnino
fezného vykonu. Tento nigst je ale vice vlivem opi#beni nastroje, nez vlivem jednotlivych
poloméra zaobleni ost.
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9.5 Souhrnné hodnoceni

9.5.1 Vliv opotiebeni nastroje na pfibéh drsnosti obrobeného povrchu

VBmax =f(rn, V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; @ = 0,02mm

120

—
100 —

= —u
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3 80 //
x
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g 40 = —B—rN=10

20 = rN=15

0 T T 1
6cm3 30cm3 60cm3
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Obr. 50.Zavislost opoebeni VBmax na mnoZstvi objemu odebraného materialu

Obr. 51.Tvar opotebeni nastroje naelea) ry = 10um ( 60cni )
b)= 15um ( 60cni)

Porovnanim opoébenitezné hrany néele VBD s polonirem zaobleni ofitry = 10
um a g = 15um je patrné zvySené ogiebenicela vynenitelné kitové destiky s menSim
polomgrem zaobleni oft Tento jev Ize vysitlit nasledovi. MenSi polondr zaobleni ost je
Lotupovan“ a svym tvarem se $lpyvajicim mnoZstvim objemu odebraného materialu
priblizuje tvaru opatebeni ogi s polongrem zaobleni oftry = 15um. Vzhledem k pibehu
opoftebeni, kdy se tvary opabenych ost z&inaji podobat, je mozné pozorovat, jak tento
pribéh opotebeni osi ovliviiuje prtibéh drsnosti obrobeného povrchu Ra.

Priblizujici se tvar opdebenych o$t se zétSujicim se mnozstvi odebraného
materialu ma za nasledek, Zze drsnost Ra obrobgméirohu, vytvéena polonirem zaobleni
osti ry = 10um, se piblizuje hodnotam Ra, které byly vytkeny polongrem zaobleni ot
ry = 15pm.
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52 a)

Obr. 52.Tvar opotebeni nastroje nashet a) ry = 10um ( 60cni )
b\r= 15um ( 60cni)

Dusledkem tohoto jevu Ize pozorovat snizovani hoddesyosti obrobeného povrchu
Ra s fibyvajicim objemem odebraného materialu pro p&oraobleni ost ry = 10um, coz
je teorii popirany jev. Ale na obrazku 52 je pokmskopem fiblizeny stav ost na hbeg
nastroje (destky), ktery ma pimy vliv na utvdeni povrchu. V tomto ifpad vidime
porovnani stal osti po dosaZeni 60 clobjemu odebraného materialu. Z porovnani obrazku
je patrné, Ze po odebrani 60tbjemu odebraného materialu bylo dosaZenodétatozného
opotebeni na fbet. To melo za nésledekijblizeni drsnosti obrobeného povrchu Ra (viz
obrazek 53).

Ra=f(rm,V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; 3 = 0,02mm
0,400
=~ (0,350 e
g. 0,300 T~
o] 0,250 % =
& 0,200 —a=—N=10
0,150
rN=15
bem3 30cm3 60cm3
V[cm3]
Obr. 53.Zavislost Ra obrobeného povrchu na palonzaobleni ogf ry a na mnoZstvi objemu odebraného
materiélu

Nahodné jevy, kterégsobi narezny proces, je mozné charakterizovatrda snéry.
Jedna oblast, kteraipobi nahodile n&zny proces aimasi nedekavané jevy § obrakeni,
je oblast materidlova. Nahodny jevige byt vyvolan nestejnorodosti ob&éakho materialu,
jeho gimésemi nebo zrnami stavu materialu v fplochu fezného procesu (zpgwani,
zmeéna charakteru vlivem teploty obr&l apod.).

Druha zasadni oblast, kterd vnasSirdeného procesu n&ekavané jevy je stav dbt
nastroje. Pray stav osti nastroje ma ifimy vliv na phbeh fezného procesu. Jak jiz bylo
nazng&eno, stav ost velmi vyrazié ovliviiuje pribéh drsnosti obrobeného povrchu. Coz je
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v pripadt dokortovacich operaci velice zasadni, protozéizen dojit k nenavratnému
poskozeni findlniho vyrobku.

Stav osti ale také vyrazhiovliviiuje i dalSi parametriezného procesu. Na obrazku 54
vidime velmi vyrazny vliv stavu a8tna pfibéh celkovérezné sily. Kivka, ktera naznaije
zavislost celkové&ezné sily na mnoZstvi objemu odebraného materghjevuje v mist
selhani nastroje vyrazny vykyv. Nadmym opotebenim nastroje vtomto misdojde
k zasadni z#né podminek, za kterych nastroj vnika do materidllivam selhani ost se
zmeni predevSim geometrie v méstezu. To mé za nasledek zhorSéerivosti fezného
nastroje a tim dojde i k nistu celkov&ezné sily.

F=f(rn V);
Ve = 200m/min; fz = 4,5mm; @ = 0,02mm

1000 f

/

800

E 600
LL
400 ——rM=5
200
a
a B 12 18 24 30 36 42 48 54 60
V [cm3]
Obr. 54.Zavislost nafistu celkové&ezné sily fi selhaniezné hrany (vystipnuti)
Porovnéani pibéhu opotebeni g = 5um
V [cm? 6 30 60

Opoftebeni naele nastroje

KB [um] 38 52 94

F [N] 523 585 1104

Obr. 55.Porovnani opotbeni na‘ele nastroje v zavislosti na n#at celkovéezné sily
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9.5.2 Zavislost polongru zaobleni os¥i a hloubky Fezu na pnibéh fezného
procesu

& - hloubkarezu

y - Uhelcela

ry - polomeér zaobleni ost

inflexni bod - pechod mezi polodrem zaobleni ota rovinoucela nastroje

>
>
J

+y

pozitivni Y

ap [mm]
|
|
|
|
|

dinflexni bod

/

r
1

egativn

;

Obr. 56.Zavislost velikosti polo#nu zaobleni ogf na hloubce'ezu

Jak jiz bylo feteno v kapitole 4.2.3.2 (Vliv hloubkyezu natezné sily), nejvice
hloubka fezu ovliviiuje pra¢ nafist feznych sil. To je zjwsobeno mnozstvim atam
obralEného materialu, které se hromadicee kitu a kladou tak odpor proti odigni. Odpor
muze byt rozdilny podle druhu obr&t®eho materialu. Ale souhrafzefici, Ze se z#tSujici se
hloubkoutezu nafisté i celkov&ezna sila.

Zanmetime-li se na problematiku hlogjih pak zjistime, Ze velkym Zigobem ovliviuje
priabéh fezného procesu i geometrie pouzitého nastrojeexieht na hloubkéezu. Ri velmi
malych hloubkéacliezu, napiklad kdyz je frézovani pouzito jako dokavaci operace, tize
nastat i velmi zdsadni zma ve smyslu obrd&pi. Jak je nazri@no na obrazku 56, takip
pouziti nastroje je rozhodujici i mikrogeometriesindje, jejiz velikost rize ovlivnit prav
smysl obrabni. Pokud je mikrogeometrie néastrojeili@ vyrazna (nap velky polongr
zaobleni osf) vuci hloubcerezu, pak mze dojit k gechodu od obraimi pozitivni geometrii
k obralgni geometrii negativni. Na obrazku je tatast popsanaervenym polem, které
znazotuje pouziti malé hloubkiezu a velkého poloénu zaobleni o$t. Prechodova hloubka
fezu, ktera &i fezny proces na obréhi pozitivni nebo negativni geometrii, je definogan
inflexnim bodem (viz obrazek 56). Tento bod Ize gaigako misto na nastroji, kde pok&im
zaobleni ost prechazi do rovingela nastroje.
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V zavislosti na zrené smyslu obraéni (tedy pokud je hloubk&ezu véerveném nebo
zeleném poli) se omi i styl odchodutisky. Ri obrakeni pozitivni geometrii (zelené pole -
obrazek 56) odchazirgvaznatast tisky (v zavislosti na hloubdezu) pocele nastroje pry
Z mistarezu. MenStast tisky je pak vtlaovana pod hit (v zavislosti na geometrii nastroje) a
tvoii tak deformani zpevrini obrakineho povrchu. Vipadct obrakEni negativni geometrii
(cervené pole - pokud je hloubkazu menSi neZ polam zaobleni 03f) je wtSina tisky
vtlacovana pod ht a tim dochazi spiSe k tteni obrabného povrchu nez k odtu trisky. Jen
velmi malacast materialu obrobku je o8ldvana od obrobku. K odteni materidlu dojde az
ve chvili, kdy se ,tvéeny“ material nahromadit@d nastrojem do takové vysky, Ze dojde

k jeho oddleni. Timto zfisobem dochazi kipruSovanémiezu v pfibchutezného procesu.

10 Diskuse vysledk

Provagna experimentalnicinnost byla ve vSech sledovanych parametréebného
procesu porovnavana s teoretickymi poznatky. Také&tpoznatky, které byly vyuZzity pro
porovnavani, byly seskupovany postupnym rozboremtasmého stavu a stasré podle
vztahi, potebnych pro popigezného procesu. Jako hlavni parametry pro posuzésameho
procesu v tomtoippact byly zvoleny: opdiebeni nastroje v pbé¢hu fezného procesu vlivem
zmeén fezné rychlosti, drsnost obrobeného povrchu vlivangére mikrogeometrie nastroje
(polonmeri  zaobleni o0gf), celkova fezna sila posuzovana s ohledem naémm
mikrogeometrie nastroje (polami zaobleni ogf), ale i znénou mikrogeometrie opibenim
nastroje vlivem ndistajiciho objemu odebraného materialu.

Zanxtime-li se obeah na piibéh opotebeni nastrdj pri obrakeni oceli, pak teoretické
poznatky hovti naprosto jash Nedojde-li v piibéhutezného procesu k n&ekavanému jevu
(nagiklad k selhani nastroje - vystipnig¢zné hrany apod), pak opelbeni nastroje postupn
naristd se z#tSujicim se objemem odebraného materialai Bbrakeni feriticko-
martenzitickych oceli, se tento jev potvrdil, jakZeme prokazat naiklad jiz v ptibéhu pre-
experimentu (kapitola 6.1 obrazek 39). Zde je §gsatrny naiist opotebeni se zstSujicim se
objemem odebraného materialu.

Porovnavani teoretickych poznatka poznatk ziskanych z experimentalndinnosti
v oblasti pfibéht drsnosti obrobeného povrchu materialu nafimeglo zajimavé zjighi.
Teorie, ktera popisuje obetbratEni oceli,tika, Ze s ndistajicimc¢asem obraimi dochazi
ke zhorSovani paramétrdrsnosti obrobeného povrchu. Tento jev je spojdims Ze
s nafistajicim casem obrami dochazi ke stale nastajicimu Ubru objemu odebraného
materialu. A tim dochazi k postupnému dpbbvani (,otupovani“) nastroje, coz ma za
nasledek zhorSeni drsnosti obrobeného povrchu.ub&pu experimentu, prové&déeho na
feriticko-martezitické oceli, se ovSem objevil¢pkany jev. A sice, Ze se &@Sgujicim se
objemem odebraného materidlu secata zlepSovat drsnost obrobeného povrchu, jak
znazoiuji obrazky 45. a 47.. A to hned pro dva #Heztolenych poloréri. V tomto gipads
se opatebeni na nastrojich s poléng zaobleni osf ry =5 a = 10um dostalo do takového
stadia, Ze se tvar offebeni piblizil tvaru opotebeni nastroje s polammem zaobleni oftry =
15um (viz obrazek 52).
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DalSi castirezného procesu, kterou velmi vyrdzovliviiuje opotebeni nastroje, jgezna
sila. Teorie v tomto fijpact fikd, Ze s ndistajicimcasem obrami (tedy se zétSujicim se
objemem odebraného materialu a&m® se z¢tSujicim se opdebenim nastroje) dochazi
k naistu celkovéiezné sily. Tento efekt se potvrdil Fipexperimentu, provamém na
feriticko-martenzitické oceli. Tento jev souvisividkanim nastroje do obrobku, tedy
stezivosti. Vlivem opdebeni na nastroji dochazi ke &mam feznych podminek vlivem
zmeény geometrie nastroje. A tim dojde i kastu celkovétrezné sily, jak je popsano
v kapitole 8.6.1 obrazek 54. Tato problematika & rpak penese dale a je mozné vlivem
tohoto naiistu celkovéiezné sily pozorovat i navySovani efektivnikezného vykonu.
ZvétSeni celkovérezné sily se projevi nistem krouticiho momentu naetenu stroje a
Z tohoto naikstu pak plyne i navyseni efektivnikgzného vykonu.

Jednotlivé parametryezného procesu se wipehu obrakni vyrazé meéni. A uz
mluvime o postupném otupovani nastroje nebo o fingo¥nach parametr které se
projevuji vlivem naiistu ¢asu obrabni a mnozstvim objemu odebraného materialu, vSechny
tyto zmeny se nam ve finalnim stadiu odrazi na drsnostloémého povrchu obrobku. Tedy
rozhodujicim, kongnym parametrem pro stanoveniijgtelnych mezi paraméiriezného
procesu je zakaznik. Ten rozhoduje o tom, caijatplné a co ne. Podobiako jsou v praxi
omezeny parametryezného procesu, tak i parametry, které jsou sbigxperimentalni
¢innosti, musi byt gakym zpisobem omezeny. Tyto omezeni se odviji od poZadazk
jakymi je experiment prov&d. Pro poteby naSi experimentalniinnosti byla zvolena
nésledujici kritéria:

* Mez pro opatebeni na nastroji, které nesntegahnout hodnotu ogebeni 0,15 mm

(toto kritérium je tedy omezujicim parametrem péastnoj)

e Parametr drsnosti povrchu (v tomtiigadt konkrétré parametr drsnosti povrchu Ra),
u kterého nesmi dojit k ndhlému vyraznému zhor§aevazré projev nadnirného
opotebeni) a satasre tato hodnota nesmirfgsahnout 0,8m (toto kritérium je tedy
omezujicim parametrem pro obéaly povrch)

* Mez stanovujici mnozstvi objemu odebraného materi@lo které nesmi byt
piekrateno zadné z vySe uvedenych kritérii. Toto kritériogho nastaveno tak, ze
piekraieni stanovenych kritérii nesmi nastaeg dosaZzenim objemu odebraného
materialu 60 crh

NejmenSi z pologra zaobleni ost, zvolenych pro tento experimenty = 5 um
projevoval pekroteni nastavenych kritérii pafimé ¢asto s porovnanimii ostatnim, ¥tSim
poloméram (v = 10 a k = 15 um). NegasejSi kritérium, které bylo v tomto fjpack
prekratovano, bylo kritérium omezujici maximalni opslteni néstroje. G$ts polongrem
zaobleni ogt ry = 5um dosahovalo neftSiho opotebeni naele nastroje. Vlivem hromadi
atoni obrdkEného materidlu naele nastroje (viz obrdzek 15.) stouto mikrogeoretr
dochéazelo k powrné vyraznému abrazivnimu ogebeni ogi, coz ntlo za nasledek rychlejsi
otupovani nastroje a s tim souvisejicitisaicelkovérezné sily. Zajimavy efekt, kteryipeslo
vyrazné opdebeni natele nastroje, se projevil vigichu drsnosti Ra obrobeného povrchu -
viz kapitola 8.6, obrazek 49. Kde se zvysSujicim odgemem odebraného materialu se
parametr drsnosti Ra obrobeného povrchu zlepSoval.
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Tento jev se projevil i vifpact polomeru zaobleni os$t ry = 10 um. ZlepSovani
parametru drsnosti Ra obrobeného povrchu bylo také@zné, jako v fipads polomeru
zaobleni ost ry = 5 um. Postupné fiiblizeni parametru drsnosti Ra obrobeného povrchu
k hodnotam, které vzniklyipobrakeEni nastrojem s poloénem zaobleniy = 15um, miZzeme
pozorovat na obrazku 53. PozwgBi pribéh zlepSovani drsnosti obrobeného povrchu je
mozné zdvodnit hodnotami opdebeni nastroje. Hodnoty opebeni nastroje s polamem
zaobleni ost ry = 10 um dosahovaly menSich hodnot, alélgh byl az na zanedbatelné
rozdily stejny (viz kapitola 8.1, obrazek 40.)

NejnizSich hodnot optgbeni nastroje bylo dosahovano u nastroje s piskrm zaobleni
osti ry = 15um. Jak znazaiuje obrazek 40 v kapitole 8.1, opabeni natele nastroje rlo
pro vSechny it zvolené poloniry zaobleni ost stejny pfibéh, ale se ztSujicim se
polomérem zaobleni o#t se hodnoty opétbeni snizovaly. NejnizSi hodnoty ofsiieni
nastroje s touto geometrii maji za nasledek i viyganlivost nastroje s touto geometrii oproti
ostatni zvolenym poloémim zaobleni o$t. Nejmensi hodnoty opketbeni ngly také iznivy
vliv na parametry drsnosti obrobeného povrchu, étbyly v gipad pouziti polongru
zaobleni i = 15um nejlepsi.

Pfi porovnavani chovani jednotlivych polém zaobleni ost pii fezném procesu je
patrné, Ze nejlepSich a s@asré pozadovanych hodnot, které byly omezeny i nastawen
kritérii, vychazi jako nejvhodijSi poloner zaobleni ost ry = 15 um ze vSech zvolenych
polongra pro tento experiment, tim se potvrdil i poznatefplyvajici z teorie (viz obrazek
57). V pipad menSich polorra zaobleni ost je vysoké riziko nad&rného opatebeni,
¢imz se zkracuje Zivotnost nastroje. Potormaobleni ost ry = 15um byl tedy navrzen pro
nasledujici experiment, ktery byl prowadv ramci diplomové prace kolegy Bc. Jaroslava
Krémy, za @elem zjiséni nejvhodijSi pripravy oski s timto parametrem. Jak je nagew@o
v kapitole 4.1.3 (Zavislost trvanlivosti nastroje molongru zaobleni o$i), kde se postupnym
experimentovani zacélem zji¥ovani novych vliw na trvanlivost néstroje se zjistilo, Ze
trvanlivost ovliviiuji nejen parametry mikrogeometrie, ale igpb, jakym jich bylo docileno.
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Obr. 57.Zavislost zivotnosti nastroje na velikosti polsmzaobleni ogf [17]
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11 Zavér
Na z&klad této prace vznikl iispivek pro Soutzni pehlidku studentskych a

doktorskych praci FST 2013 [31]. Hlavnirfirpsem diplomové prace je ro&sii znalosti o
problematice obraimi feriticko-martenzitickych oceli. Vznikl tak novgoubor informaci o
chovani feriticko-martenzitické oceli P9%i mbrakEni. Sledovani gibéhu fezného procesu
z hlediska vlivu mikrogeometrie nastrojéineslo dalsi zakonitosti, které popisuji vlivy mezi
jednotlivymi faktory ovlivaujici fezny proces. Tyto zavislosti poslouzi pro deépinjiz
ziskanych informaci o pbéhu obrakni tohoto materialu a jistbudou pinosem i pro
stanoveni dalSich experiménkza &elem dalSiho prohlubovani znalosti této problenyatik

Aplikace dosazenych vysledks praxi pak nize @inést zefektivini proceé obrakEni,
na zaklad informaci ziskanych ip experimentalnim rteni. Tim by vysledky této prace
mohly vyznamnym zgsobem usnadnit volbu nastiopro obrakni. Poznatky, ziskané
z experimentélniéinnosti této prace, je mozné také ofhaa ekonomickou Usporu pro
spolenosti, které zé&inaji pracovat s timto materialem. Pro tyto spobsti budou poznatky
piedstavovat Uusporéasu i pozorovanirezného procesu néklad za delem dosazeni vyssi
efektivity vyroby.

Vzhledem ktomu, Ze pouziti korozivzdorné, feribekartenzitické oceli P91 se v
souwasné dob rapidreé rozSiuje a jeji vyuziti se planuje i pro jaderné reaktbr. generace,
da se pedpokladat i zvyseni frekvence experinteptovadnych za delem blizSi specifikace
fezného procesuftipobrakeni ®chto materidal. Tato prace bude tedy slouzit jak@st

databaze, shrnujici poznatky o oldibkorozivzdorné, feriticko-martenzitické oceli P91
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