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1 Uvod

Soucasny vyvoj moderni energetiky pfinasi zvySené ndroky na energetickou ucinnost a
dopad na zivotni prostfedi. Je nckolik moznosti, jak tohoto docilit. Jednim z nich
je zvySeni provozni teploty na hodnotu ptes 600°C a zvySeni tlaku pracovniho média pies
25 MPa. Diky témto zvySenim je nutné klast vysSi pozadavky na konstrukéni materialy
parnich turbin. Posledni dobou se vétSina vyrobcl v energetickém primyslu snazi
preorientovat na takovéto materiadly. Jednou z vhodnych voleb jsou feriticko-martenzitické
oceli.

Feriticko-martenzitické oceli patii k materidlim s vyrazné lepsi odolnosti proti korozi, vyssi
tepelnou vodivosti a niz§im koeficientem tepelné roztaznosti. Obrobitelnost feriticko-
martenzitickych oceli je vSak zna¢né problematickd a to zejména diky vysokému obsahu
legujicich prvka. [1]

Diky chemickému slozeni téchto oceli je nutné zvolit fezné podminky, kterymi jsme schopni
docilit pozadované piesnosti a drsnosti povrchu, oproti béZznym feznym podminkdm volenych
pro béznéjsi typy oceli. Slozitost obrabéni feriticko-martenzitickych oceli je zplisobena nejen
obsazenym mnozstvim chromu, ale také kombinaci struktury mékkého feritu a tvrdého
martenzitu. V soucasnosti jsou tyto materialy vyuzivany v energetickém primyslu pro vyrobu
téles parnich turbin a pro vyrobu reaktorti pro jaderné elektrarny tfeti generace. Intenzivni
vyzkum po celém svété vyviji novy typ reaktort jadernych elektraren, a to reaktory ctvrté
generace. Ctvrtda generace reaktord ma vysoké naroky na spolehlivost, ekonomiénost,
bezpecnost a udrzitelnost. I pies vysoké naroky se piedpoklada, ze vyuziti feriticko-
martenzitickych oceli pro komponenty jadernych elektraren v budoucnu, je perspektivngjsi
nez pouziti austenitickych oceli. [2]

1.1 Cile reSeni

Diplomova prace ma za hlavni cil navrzeni a experimentalni ovéfeni upravy mikrogeometrie
fezné hrany tak, aby byly maximalné plnény pozadavky kladené na fezny proces a na jeho
vysledky. Druhym cilem prace je sumarizace informaci a ziskani teoretickych podkladi k
sledované problematice.

Sumarizace informaci je rozd€lena na informace o korozivzdornych ocelich obecné,
informace o obrabéné oceli P91 a informace o Gpravach zaobleni fezné hrany bfitu.

Experimentalni ¢ast se skladd z pre-experimentu, kde byla nalezena nejvhodnéjsi feznd
rychlost a znasledného experimentu, kde byla navrZzena a ovéfena nejvhodné€js$i Uprava
zaobleni fezné hrany bfitu. V predchdzejici praci projektu SGS-2012-023 Efektivni frézovani
tézkoobrobitelnych feriticko-martenzitickych oceli (Jan Petele: Efektivni frézovani
feriticko-martenzitickych oceli - vliv mikrogeometrie nastroje na fezny proces) byl nalezen
nejvhodnéjsi polomér zaobleni fezné hrany biitu.

11



Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Kréma Jaroslav

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra technologie obrabéni

2 Soucasny stav FeSené problematiky

2.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli

V nasledujicich podkapitoldch jsou nejdiive rozdéleny korozivzdorné oceli. Feriticko-
martenzitické oceli patii do skupiny takzvanych dvoufazovych oceli.

2.1.1 Austeniticka korozivzdorna ocel [3]

Nejcastéjsi pouziti austenitickych korozivzdornych oceli je v potravinaiském pramyslu.
Nézev austenitické je odvozen od austenitické struktury, kterou tyto oceli dosahuji jak
za normalni teploty, tak za teploty pod bodem mrazu. Austenitickou strukturu zajiStuje
dostatek austenitotvornych prvkl, znichz lze naptiklad vyjmenovat nikl, mangan, uhlik
¢i dusik.

Obvyklé slozeni austenitic

ych korozivzdornych oceli

Uhlik [C] : méné nez 0,10 %

Chrom [Cr] : 16-22 %
Nikl [Ni] : 840 %
Molybden [Mo] : 0-5 %

Piiklady moZnych dalSich piimési prvku : | dusik, titan, niob, méd’, kiemik

Tab.1: Obvyklé slozeni austenitickych korozivzdornych oceli [3]

Austenitické korozivzdorné oceli maji pomérné nizkou mez kluzu 230-300 MPa, ale vysokou
houzevnatost az 240 J.em® pii -196 °C. Taznost austenitickych korozivzdornych oceli
se pohybuje mezi 45-65 %, diky tomu jsou vhodné ke tvafeni za studena. Po tvéfeni
za studena lze dosdhnout meze kluzu az 510-960 MPa, avsak dochazi k odpovidajicimu
sniZeni taznosti na 25-8 %.

Jsou nemagnetické, ale zbytkovy obsah 3-10% feritu 6 muze zplsobovat slaby
feromagnetismus. Z pohledu korozivzdornosti odolavaji celkové korozi za ptispéni chromu,
molybdenu, mé&di, kiemiku a niklu. Mezikrystalové korozi odolavaji stabilizaci titanem,
ptipadné niobem. Bodové a Stérbinové korozi odolavaji za piimési molybdenu, kiemiku a
dusiku. Koroznimu praskéani odoldvaji za omezeni obsahu fosforu, arzénu, antimonu popf.
cinu. Jsou nachylné ke korozi pod napétim. Austenitickych oceli se vSak vyrabé&ji desitky
druhil v nésledujicich tfech zdkladnich skupinach:

Skupina
austeniticke Chrém-niklové Chrom—mar}gan— Chrém-manganové
korozivzdorné niklové
oceli
N 0 It . 0 r
SloZeni: 12-25 % chromu, o ’ ° ’

8-38 % niklu

5-12 % manganu,
3-8 % niklu

14-25 % manganu,
3-8 % niklu

dusik, molybden,
meéd’, kfemik a
stabilizované titanem
a niobem

Pripadné dalsi
legury:

dusik, molybden a
meéd’, stabilizované
titanem a niobem

dusik, molybden a
méd’, stabilizované
titanem a niobem

Tab.2: Tti zdkladni skupiny austenitickych korozivzdornych oceli [3]
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Typickym piedstavitelem austenitickych korozivzdornych oceli jsou oceli s obsahem uhliku
0,08 %, 18 % chromu a 8 % resp. 10 % niklu. Oceli o tomto sloZzeni se Casto pouzivaji
v potravinarském primyslu, kde se vyrobky z nich oznacuji 18/8 resp. 18/10. Jejich velkou
vyhodou je velmi dobra odolnost vii¢i korozi zptisobené roztoky soli, masem ¢i krvi.

2.1.2 Martenziticka korozivzdorna ocel [3,4]

Martenziticka korozivzdornd ocel s obsahem chrému od 12 do 18 % a az 1,5 % uhliku
je schopna zakaleni z austenitizani teploty, tj. nad linii GSE v binarnim diagramu
zelezo-uhlik. Chrom jako feritotvorny prvek snizuje kritickou rychlost ochlazovani
pii anizotropickém rozpadu austenitu (tzn. ze dochazi k zakaleni i na vzduchu).

Martenzitické korozivzdorné oceli 1ze po kaleni i Zihat mezi teplotami 600—750 °C. Pokud
neni pozadovana houZevnatost ¢i taznost materidlu, zuSlechtovanim lze dosdhnout pevnost
v tahu az 2 000 MPa. Martenzitické korozivzdorné oceli miizeme také precipitacné vytvrdit ¢i
zpevnit legovanim médi, titanem, niobem, hlinikem ¢i molybdenem , avSak pti obsahu uhliku
do 0,1 %. Martenzitické korozivzdorné oceli jsou feromagnetické.

Obvyklé slozeni martenzitickych korozivzdornych oceli

Uhlik [C] : do1,5%

Chrom [Cr] : az 18%.

Nikl [Ni] : az 6,5 %

Molybden [Mo] : A72.25%

Priklady moZnych dalSich primési prvki : | dusik, titan, vanad, méd’

Tab.3: Obvyklé slozeni martenzitickych korozivzdornych oceli [4]

NejcCastéji pouzivané martenzitické korozivzdorné oceli (s ohledem na dobré mechanické
vlastnosti a vysokou korozni odolnost) jsou s obsahem uhliku do 0,15 % a obsahem chrému
11,5 az 13,5 %. Pro ucel vyroby nozili jsou pouzivany oceli s obsahem uhliku od 0,2 do 0,4 %
a chromu od 12 do 14,5 %. Podminkou je vSak zachovani dostate¢né taznosti a tvrdosti. Oceli
s obsahem uhliku od 0,6 do 1,5 % a chromu od 16 do 18 % sice dosahuji vyssi tvrdosti, avSak
na ukor korozivzdornosti. Chromniklové oceli s obsahem niklu nad 2 % obsahuji zvySeny
obsah chrému na 16—18 % v zévislosti na obsahu uhliku ¢i jinych feritotvornych prvkia jako
chrom, kiemik, molybdenu ¢i dalsi. S timto slozenim Ize ziskat material dostate¢né pevnosti a
taznosti zaroven. Oceli s obsahem uhliku do 0,05 %, 13 — 16 % chrému a 3-6 % niklu
je mozné popoustét a ziskat tak martenziticko-austenitickou strukturu s dobrou svatitelnosti.
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rnych oceli
Skupina Martenzitické
martenzitické Martenzitické bez ; . e, .
. , . chromové oceli s Supermartenzitické oceli
korozivzdorné obsahu Ni .
. niklem
oceli
pod 0,015 % uhliku, 11—
0,2 % uhliku 13 % chromu
| 0 L4 > ) s
SloZeni: 0’1? 302;‘50}{(; (;lr}rllﬁku’ 17 % chrému, 2-2,25 % molybdenu,
° 2% niklu 5,5-6,5 % niklu,
Velmi nizky obsah siry
Pouzivaji se pro Vysoka pevnost,
lopatky parnich zlepSend houZevnatost a
« sy dal$i mozné legury- turbin a dalSich dobra
Doplnujici oo s s o e
. molybden, soucasti ptichazejicich svafitelnost.Pouziti
informace: . A
wolfram,vanad do styku s vodou, zejména pro potrubi pti
parou ¢i dokonce tézb¢ agresivnich plynt
mofiskou vodou. a jejich transportu.

Tab.4: Tii zakladni skupiny martenzitickych korozivzdornych oceli [4]

2.1.3 Feriticka korozivzdorna ocel [3,4]

Feritické korozivzdorné oceli se vyznacuji strukturou feritu a. Této struktury jsou schopné
doséhnout pfti teplotach tepelného zpracovani od 750 do 900 °C. Nedosahnou premény na
austenit a tim padem nejsou schopné zakaleni na martenzitickou strukturu. Feritické
korozivzdorné oceli nejsou kalitelné. Jejich pevnost je vétsi nez u nelegované uhlikaté oceli.
Nevyhodou feritickych korozivzdornych oceli je néachylnost ke kiehnuti pii vysokych
teplotach (nad 900°C).

Uhlik [C] : pod 0,1 %

Chroéom [Cr] : 13 - 30%.

Piiklady mozZnych dalSich piimési prvka : | Mohou byt legované napiiklad molybdenem
a stabilizované titanem

Tab.5: Obvyklé slozeni feritickych korozivzdornych oceli [4]
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Feritické korozivzdorné oceli lze rozdélit podle chemického slozeni nasledovné:

Skupm:a ferltlclfe 13% chromové 17% chromové 25% chromové feritické
korozivzdorné e . A . .
. feritické oceli feritické oceli oceli
oceli
0 . - 0 r
o 0.08 % uhliku, 11,5- pod 0,0(? % ul,lhku, 0,1 ?,2 ) }lhllku,
SloZeni: o . 16-18 % chrému, 25 % chréomu,
13,5 % chromu .
2% niklu
Dobra korozni
odolnost v atmosfére,
Dopliiujici vev 0de %Vovdn,l Mohu byt leggv ane Pouziti za vysokych
. pare, v zfedéné molybdenem piipadné
informace: VN 1 (s teplot.
kyselin€ dusi¢né a stabilizované titanem.
slabych organickych
kyselinach.
Rozvoj metalurgie umoznil vyrobit ocel s €isté feritickou strukturou s velmi nizkym obsahem
intersticialnich prvkl (C + N). Nazyvaji se superferity Zakladnim legujicim prvkem je 18 - 29%
Cr. Soucet obsahu C + N se pohybuje mezi 0,015 az 0,025 %. Superferity jsou obvykle jesté
stabilizovany Ti nebo Nb.

Tab.6: Zakladni skupiny feritickych korozivzdornych oceli [3,4]

Pti kiehnuti dochédzi k uvoliiovani uhliku z karbidi pii vzniku austenitu a po ochlazeni
se tvoii martenziticka struktura. Pii obsahu chrému od 15 do 30 % vznikéd faze ¢ a to za
ptisobeni teplot 600-800 °C ¢i zkiehnutim za teploty 475 °C pfi kterém dochazi ke snizeni
taznosti a houZevnatosti materidlu naptiklad pfi svafovani. Pfi ohfevu nad 900 °C mlzeme
dosdhnout austenitu a pii nasledném ochlazeni ¢aste¢né martenzitické struktury pii obsahu
chromu v rozmezi 13- 16 %. Tyto oceli se pak nazyvaji poloferitické. Pouziti feritickych
korozivzdornych oceli je zejména v potravinaiském primyslu a to jen do slabych korozivnich
prostfedi (zelenina, suché potraviny,ovoce, apod.).

2.1.4 Austeniticko-feriticka korozivzdorna ocel [3]

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli obsahuji jak podil faze austenitu, tak feritu 6. Ten
se vtéchto ocelich vyskytuje v rozmezi 30 - 50 %. Podil zavisi na celkovém objemu
austenitotvornych a feritotvornych prvkt. Dvoufdzova smés umozituje vznik jemnéjsiho zrna
ve fazi austenitu a ve fazi feritu 6 .Vznikem této dvoufazové oceli (v nékterych literaturach
jsou dvoufazové oceli oznacované také jako duplexni) mizeme dosdhnout dobré svatitelnosti,
dostate¢né houzevnatosti, vyssi meze kluzu (400-500 MPa) a zvyseni korozni odolnosti pod
napétim Pfi podilu feritu & 40 - 50 % mizeme ziskat optimalni mechanické vlastnosti
z hlediska pevnosti a houzevnatosti. V ptipad¢ legovani molybdenem, médi ¢i dusikem
muzeme dosdhnout vysoké korozni odolnosti zejména proti mezikrystalové, bodové a
Stérbinové korozi. Diky tomu muzeme austeniticko-feritické oceli pouzit také v prostiedi
kyseliny sirové a fosforecné, moiské vody a v chloridech.

15



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra technologie obrabéni

Obvyklé slozeni austeniticko-fi

Kréma Jaroslav

Uhlik [C] : do 1,5 %
Chrom [Cr] : 22-23%
Nikl [Ni] : 4,5-6,5%
Molybden [Mo] : 3-3,5%

Tab.7: Obvyklé slozeni austeniticko-feritickych korozivzdornych oceli [3]

Pouziti austeniticko-feritickych korozivzdornych oceli je omezeno dlouhodobym pouzitim pii
teplotach mezi 700 a 1000 °C. Zde pak dochazi k vytvrzovani a tim padem 1 kiehnuti
vyluCovanim tzv. fize sigma a starnutim (vytvrzovanim, kiehnutim) pti 475 °C (v intervalu
teplot 350 az 550 °C).

2.1.5 Feriticko-martenziticka korozivzdorna ocel [5,6]

Feriticko martenzitické oceli patii stejné jako austeniticko-feritické do skupiny dvoufazovych
korozivzdornych oceli. Feriticko-martenzitické oceli tvoii skupinu vysoce pevnych oceli pro
tvafeni za studena. Ve své podstaté jsou feriticko-martenzitické oceli nizkouhlikové materialy
(max 0,13 %C) na bazi Mn ¢i Si v mensi mife obsahuji molybden, chrom ¢i vanad. Feriticka
matrice je u téchto oceli zpevnéna predev§im substituéné manganem a kifemikem, vyjimecné
precipitacné.

Dvoufazové feriticko martenzitické oceli maji charakteristickou mikrostrukturu vytvoienou
disperzi tvrdé faze ve feritické matrici. Tvrdou, sekundarni fazi je obvykle martenzit, ale
mohou byt pfitomné i jiné produkty nizkoteplotni transformace a zbytkovy austenit. Struktura
feriticko-martenzitickych oceli se sklada z 75 az 90 % polygonalniho feritu a 10 az 25 %
martenzitu dispergovaného ve feritické matrici. Martenzit mize obsahovat jisty podil
zbytkového austenitu, jenz se aktivné podili na pfiznivych hodnotich pevnostné plastickych
charakteristik. Nositelkou plastickych vlastnosti materialu je feritickd matrice. Rozhodujici
parametr ovliviiujici pevnostni hladinu materialu je objemovy podil martenzitu k vytvrzovani.

Obvyklé slozeni austeniticko-f

ritickych korozivzdornych oceli

Uhlik [C] : 0,1 - 0,2 %
Chrom [Cr] : 14-18 %
Nikl [Ni] : 1-5%
Vanad [V] : 0,2-0,3 %
Mangan [Mn] : 0,6 — 1%
Molybden [Mo] : 0,8—1,2%

Tab.8: Obvykl¢ slozeni feriticko-martenzitickych korozivzdornych oceli [6]
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2.2 Obrobitelnost korozivzdornych oceli [7,8,9]

Obrabéni korozivzdornych oceli je diky pozadavkim na kvalitni povrch a kratkym
zivotnostem nastrojii  problematicky proces. Jednim zhlavnich problému, co se tyce
produktivity obrabéni, je stuhovity tvar tfisky. Pii obrabéni korozivzdorné oceli vznikaji velké
fezné sily a dochazi k mechanickému zpeviiovani materidlu. V oblasti, kterd déli nizké a
vysoké rychlosti obrabéni dochazi pii obrabéni korozivzdornych oceli ke vzniku naristku.
Korozivzdorné oceli maji sklon k opotfebovani zejména na hibetu nastroje, pifi jejich
stabilnim houZevnatém chovani vznikaji velké fezné sily a tfiska se obtizné lame.

Pro obrobitelnost neni zavedeno zadné oznaceni. Jedna z definic tika, Ze se jednd o schopnost

materidlu obrobku byt obrabén. Obrobitelnost se urcuje prevazné praktickymi zkouskami.
Vysledky jsou pak udany ve vztahu k jiné zkouSce pro jiny material za stejnych podminek.
Pii téchto zkouskach je nutné uvazit i dalSi Cinitele jako napf. Zivotnost ndstroje, typ
obrabéciho stroje, stabilitu upnuti, a dal§i. V kovoobrabécim primyslu je produkovana cela
fada soucasti vyrabénych z riznych materidli. Kazdy materidl ma své specifické vlastnosti,
které jsou ovliviiovany nékolika faktory (tepelnym zpracovanim, tvrdosti, mnozstvim
ptisadovych prvkil). Tyto faktory maji zna¢ny vliv na volbu geometrie, feznych podminek a
ttidy obrabéciho nastroje. Materidly pro obrabéni proto byly rozdéleny do Sesti hlavnich
skupin podle normy ISO. Kazda ztéchto skupin ma specifické vlastnosti z hlediska
obrobitelnosti.

TN RLE

Ocel Korozivzdorna ocel Litina
ol “ A
Hlintk Zaravzdorné slitiny Tvrzen ocel

Obr.1 Materidly pro obrabéni dle normy ISO[9]

Obrobitelnost korozivzdornych oceli je zavisla na zptisobu vyroby oceli, tepelném zpracovani
a na mnozstvi legujicich prvkid. Obrobitelnost se s rostoucim obsahem legur snizuje.
Pti obrabéni korozivzdornych oceli se tvofi dlouhé tfisky. Na obrazku 2 je znédzornén graf
pomérné obrobitelnosti korozivzdornych oceli, podle firmy Sandvik coromant [7].
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Obr.2 Pomérna obrobitelnost korozivzdornych oceli[ 7]

V nasledujicich podkapitolach je popsana obrobitelnost korozivzdornych oceli podle firmy
Sandvik coromant.

2.2.1 Obrobitelnost feritickych a martenzitickych korozivzdornych oceli [7,8,9]

Obrobitelnost feritickych a martenzitickych oceli je dobra a velmi podobné nizkolegovanym
ocelim. Relativni obrobitelnost feritickych korozivzdornych oceli je az 100%,
u martenzitickych korozivzdornych oceli je to 90%. Dle ISO se z pohledu obrobitelnosti
feritické a martenzitické korozivzdorné oceli fadi do skupiny materidlt ISO P. Divodem
je jejich vysoka pomérna obrobitelnost a nespadaji tak do skupiny ISO M, jako ostatni
korozivzdorné oceli. Vzhledem k vysokému obsahu uhliku je umoznéno kaleni téchto oceli.
Pti obrébéni dochdzi k opotiebeni hibetu fezného néstroje a opotiebeni ve tvaru zlabku.
Projevuji se zde sklony ke tvorbé nartstku.

2.2.2 Obrobitelnost austenitickych korozivzdornych oceli [7,8,9]

Relativni obrobitelnost austenitickych oceli je pfiblizné 60% u super-austenitickych dokonce
jen 25%. Austenitické korozivzdorné oceli tvoii pfi obrabéni dlouhé, spojité a houzevnaté
tiisky, které se obtizn€¢ deli. Pii obrabéni tohoto druhu korozivzdornych oceli dochazi
k adheznimu opotiebeni nastroje a vzniku nartstku na bfitu (BUE). Austenitické
korozivzdorné oceli maji sklon k mechanickému zpevnéni pii obrdbéni, to mé za nasledek
vznik tvrdych tfisek a tvrdy povrch. Dlouhé tfisky zplisobuji opotiebeni ve tvaru vrubu.
Obrobitelnost tohoto typu oceli lze zvysit pfisadou siry, ale za predpokladu snizeni
korozivzdornosti.

Firma Sandvik coromant doporucuje pro obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli
pouziti pozitivni geometrie bfitu. Pfi obrabéni téchto oceli vznikd velké mnozstvi tepla,
je nutné udrzet konstantni hloubku fezu. Pro dosazeni co nejlepsi obrobitelnosti musi fez
probihat pod mechanicky zpevnénou vrstvou. Tento typ korozivzdornych oceli patii
do skupiny obrobitelnosti ISO M.
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2.2.3 Obrobitelnost dvoufazovych korozivzdornych oceli [7,8,9]

Pomérna obrobitelnost dvoufazovych korozivzdornych oceli je $patnd, dosahuje hodnoty 30%
a to zejména v disledku vysoké meze kluzu a vysoké pevnosti v tahu. Obsah feritu nad 60%
pfispiva ke zvySeni obrobitelnosti. Pfi obrabéni dvoufazovych korozivzdornych oceli vznika
velké mnoZzstvi tepla. To mize mit za nésledek rychlé opotrebeni ve tvaru zlabku a plastickou
deformaci. Pfi obrabéni téchto oceli vznikaji pevné tfisky, u kterych muze dojit k jejich
zasekéavani a nartstu feznych sil.

Ve snaze predejit vzniku opotiebeni ve tvaru vrubu a tvorbé otiepli se doporucuje pouziti
malého thlu nastaveni ostfi. Je nutné dbat na stabilitu upnuti nastroje a obrobku.

2.3 Ocel P91[10,11,13]

V energetickém primyslu jsou kli€ovymi uzitnymi vlastnostmi odolnost proti ,,creepu
(teceni) a odolnost proti vysokoteplotni korozi v prostiedi vodni pary. Od poloviny roku 1970
se Spojené staty snazily vytvofit novy materidl k pieklenuti mezery mezi feritickymi a
martenzitickymi oceli, pro vysoké teploty 540 az 600 ° C. V roce 1980 byl pak novy material
ptedstaven v Oak Ridge National Laboratory (USA).

Ocel nese oznaceni X12CrMoVNDB9-1 a je znama zejména pod obchodnim oznacenim P91
(9%Cr - 1%Mo). Jedna se o feriticko-martenzitickou ocel mikrolegovanou vanadem, niobem
a kontrolovanym obsahem dusiku. Tato ocel s oznacenim dle CSN 17 119 patii mezi
ptedstavitele modernich zaropevnych oceli na bazi 9 % Cr, ktera je modifikovanou variantou
oceli CSN 17 116 lisici se piisadou legur vanadu a niobu. [10]

Jednim z divodu vzniku této oceli je zvySovani ucinnosti parnich turbin. Dal$imi z divodi
jsou ekonomické divody a zvysujici pozadavky na snizovani Skodlivych emisi. Pii zvysSeni
teploty (okolo 600°C) a tlaku pary (okolo 26MPa) na vstupu do parnich turbin stoupne
ucinnost parni turbiny az na 43% a emise CO; klesnou pfiblizné o 20%. Téchto podminek 1ze
dosahnout pouzitim progresivni oceli odolné viiéi ,,creepu‘ a korozi jako je ocel P91.[10]

Chemické slozeni oceli P91

Min [%]

C 0,08 0,12
Si 0,20 0,50
Mn 0,30 0,60
P - 0,020
S - 0,010
Al - 0,040
Cr 8,0 9,5
Mo 0,85 1,05
Ni - 0,40
\% 0,18 0,25
N 0,030 0,070
Nb 0,06 0,10

Tab.9: Chemické slozeni oceli P91 [12]
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Ocel P91 je urcena pro vyrobu odlitki, vykovku, plecht a trubek, pro aplikaci pfi teplotach
550 - 650°C. Zejména se pouZiva v energetickém a petrochemickém primyslu. V lité formé
se pouziva pro odlitky téles parnich turbin, pracujicich pfti teploté do 600°C. [10]

Z hlediska mikrostruktury je ocel P91 tvofena popousténym martenzitem a delta feritem
maximalné do 1% objemu. Zminény delta ferit mé piiznivy vliv na Zarupevnost oceli.
Stiedni velikost zrna se ptipousti do 100 um. [13]

‘ZIJ'% > L

2.3.1 Vliv legujicich prvku na ocel P91 [13,14,15]

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3 ocel P91 obsahuje n¢kolik legujicich prvki. V nasledujici
podkapitole jsou uvedené nékteré z legujicich prvki a jejich vliv na ocel P91.

2.3.1.1 Chrom [13]

Nejvétsim podilem svétové produkce chromu je vyuziti v metalografickém pramyslu,
zejména pii vyrobé legovanych oceli. Prisadou nizkolegovanych oceli je chrom jiz od zacatku
jejich vyvoje. Pridaval se do molybdenovych oceli ke zvyseni plasticity pfi poruseni teceni,
ke zmirnéni sklonu ke grafitizaci a ke zlepseni korozni odolnosti. Hlavnim divodem vysoké
piisady chromu je poZzadavek zabezpeceni zaruvzdornosti aZ do teplot kolem 600°C.

2.3.1.2 Molybden [13]

JiZ od nizkych hodnot molybdenu ve slitiné se vyrazné zvySuje jeji tvrdost, mechanicka a
korozni odolnost. Vliv molybdenu na vlastnosti oceli P91 je v ptimé zavislosti na typu a
morfologii karbidické faze. Molybden se rozpousti hlavné ve feritu a diky tomu stoupa
zaruvzdornost oceli.

2.3.1.3 Vanad [13]

Spolu s uhlikem tvofi vanad karbid vanadu V4Cs. Ten ma tendenci vylu¢ovat se v jemné
disperzni formé¢ diky vysoké aktivaéni energii difuze vanadu. Diky tomu, Ze Vanad pomalu
hrubne zvySuje proto Zarupevnost oceli. V ocelich s vysokym obsahem chromu se vanad
z Casti rozpouSti pii nizSich koncentracich a muze tak vytvafet pfednostné karbonitrid
morfologicky i distribu¢né se nelisici od karbidu V4Cs. Vliv tohoto karbidu na Zarupevnost
téchto oceli je vSak mensi nez tc¢inek Lavesovych fazi.
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2.3.1.4 Niob [13]

Niob mé na vlastnosti oceli P91 podobny ucinek jako vanad. V oceli P91 je vSak obsazen
v mensim mnozstvi nez Vanad (0,06-0,1%). Legovani pouze niobem, bez ptidavku vanadu,
se pouziva velmi malo. Karbidy niobu a vanadu mohou spole¢né tvofit nepietrzitou fadu
tuhych roztokd. V ocelich s vysokym obsahem chromu prokazuje niob zésadni vliv na snizeni
precipitace a koagulace Lavesovy faze. Dusledkem toho je zvySeni zarupevnosti.

Lavesovy faze |

Intermedidlni faze, jejichz slozeni Ize vyjadfit obecnym
vzorcem AB>.
Vznikaji pfi hodnotdch poméru atomu poloméri slozek v rozmezi
1,09-1,34.
Krystaluji v krychlové soustavé s 24 atomy v elementdrni burtice
nebo v soustavé Sesterecné.
Pritomnost Lavesovych fazi obvykle zhorSuje mechanické
vlastnosti technickych materialii.

Tab.10: Popis Lavesovych fazi [10,15]

2.3.2 Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani oceli P91 [13,16]

Tato ocel se pouZiva zasadnd v zuslechténém stavu. Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti
se provadi po kazdé opravé vad a po hrubovani. V tomto stavu ma ocel P91 vlastnosti pro
praci za pokojové teploty 1 vysokych teplot. Zuslechtovani této oceli se sklada
z rozpoustéciho zihani (pfi 1050°C), nasledném ochlazovani na vzduchu a popousténi
pii zihaci teploté odlitku minimalné¢ 740°C. Vysoky obsah chromu a obsazené legujici prvky
maji za disledek posun kiivek rozpadu austenitu v ARA diagramech ke dlouhym c¢astim.
Diky tomu jsou oceli s vysokym obsahem chromu dobte prokalitelné i v tlustych prarezech
pii ochlazovani na vzduchu. V Sirokém rozmezi ochlazovacich rychlosti tak vznika martenzit.
Martenzit obsazeny v téchto ocelich je pfevazné latkovy a uvnitf ptivodnich austenitickych
zrn vznikaji svazky rovnob&znych martenzitickych latek, které mohou byt oddéleny
zbytkovym austenitem.

Teplota oceli Mez kluzu Ry,p2 Mez pevnosti Rm  Taznost A; Kontrakce

[°C] [MPa] [MPa] [%] Z [%]
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

Tab.11: Mechanické vlastnosti oceli P91 pti zvySené teploté [13]
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2.4 Opotiebeni nastroje [18]

Béhem procesu obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, které se vyviji na hibetu a ¢ele fezného
nastroje. Tepelné zatizeni zna¢né namaha material bfitu nastroje a v nekterych piipadech
vytvari dynamicky faktor, kdy jeden bfit z materialu vystupuje a opet do néj vnikd. V prabehu
procesu utvareni tiisky se vytvari Cisty kovovy povrch za vysoké teploty a vysokého tlaku.
Povrch mé nésledné sklon k difuznim procesiim a chemickym reakcim. Obrabéné materialy
vetsinou obsahuji tvrdé Castice riizného druhu, které méalokdy dosahuji tvrdosti materialu biitu
nastroje.Dochazi tak k abrazivnimu efektu.

Kombinace mechanickych, chemickych, tepelnych a abrazivnich faktorti zptisobuje slozité
zatézovani bfitu ndstroje, které se nasledné projevuje opotfebovadnim nastroje. Zakladni
mechanismy opotiebeni nastroje jsou uvedeny v nésledujici tabulce ¢.12.

Zakladni mechanismy opotrebeni nastroje

Mechanismus opotrebeni Popis
brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic
abraze obrabéného  materidlu 1 mikrocastic

uvolnénych z nastroje

vznik a okamzit¢ nasledné poruSovani
mikrosvarovych spoji na stykajicich se
vrcholcich nerovnosti Cela a trisky, v

adheze o , o .
g dasledku vysokych teplot a tlakd, chemické
pribuznosti materidli a kovoveé Cistych

sty¢nych povrchi
migrace atomu z obrabéného do nastrojového
diftze materidlu a naopak, a z ni vyplyvajici

vytvareni nezadoucich chemickych slouc¢enin
ve struktufe nastroje

vznik chemickych slouc¢enin na povrchu
oxidace nastroje v disledku pfitomnosti kysliku v
okolnim prostiedi

dasledek vysokého tepelného a
mechanického zatizeni, kumulovaného v
plasticka deformace Case, kterd se mlize ve svém
nejnepiizniveéjsim disledku projevit ve forme
tzv. lavinového opotiebeni

dasledek vysokého mechanického zatizend,
kiehky lom napt. preruSovany fez, nehomogenity a
vmeéstky v obrabéném materialu, atd.

Tab.12: Zakladni mechanismy opotiebeni nastroje [18]
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Obr.5 Typy opotiebeni fezného btitu [19]
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2.5 Vliv upravy britu a povrchu fezného nastroje [20,23]

Rezivost obrab&ciho nastroje ovliviiuje nékolik faktort. Na funkénich vlastnostech nastroje
se podili zejména volba vhodného materidlu fezného nastroje, volba povlaku a volba fezné
geometrie. Ani jednu ze tfech voleb ovliviiujici funkéni vlastnosti néstroje nelze oddélit,
na viechny je nutné nahlizet ve vzidjemném kontextu. Reznd geometrie se déli
na makrogeometrii a mikrogeometrii. Mikrogeometrie fezného nastroje je ovlivnéna pouzitym
feznym materidlem a také nanesenym otéruvzdornym povlakem. Ten diky své tloust’ce
ovlivitluje polomér zaobleni bfitu a drsnost povrchu. Na obrazku 5 je vyobrazen graf procent
realizovanych zakazek Gprav mikrogeometrie ostii ve firmé Platit.

Procenta realizovanych zakazek uprav
mikrogeometrie ostri firmy Platit

W Kartacovani m Omildm H Brouseni m Mikropiskovan
| Lesténi ® Magneticke leiténi m Uprava laserem
5%

20%

16% 15%

- 8% 7%
———
| |

Obr.6 Procenta realizovanych zakdzek Uprav mikrogeometrie ostii firmy Platit[21]

Tvar bfitu se nejcastéji voli podle pouziti nastroje a podle jeho typu. S rostoucimi pozadavky
na opakovatelnost vyroby a homogenitu bfitu roste trend pouzivani malého zaobleni ostii a
pouziti fazetky na ostfi. Nastroje vyrobené ze SK se vyrabéji slinovanim. Pfi vyrobé
se malokdy dosahne ostrého bfitu nastroje a vytvoii se tak nepravidelné zaobleni ostii. Na
fezném bfitu zlstavaji otfepy a je tak nutné pouzit jednu z metod uprav feznych hran. Tvorba
bfitu je vysledkem nékolika na sebe navazujicich krokd pfi vyrobé ndstroje. Jedna
se naptiklad o brouSeni a povlakovani. Pti povlakovani je nutné zohlednit, Ze pfi naneseni
povlakované vrstvy se zméni polomér zaobleni ostii. Je né€kolik metod pro upravu feznych
hran ostii. Nejznadméjsi z nich jsou omilani, kartaCovani, piskovani, lapovani, magnetické
lesténi, brouseni nebo uprava laserem. U vétSiny z metod se jedna o pusobeni abrazivnich
¢astic, jejichz ucinek je prenasen vhodnym médiem (pojivo, magnet, vzduch, pasta ¢i vlakno).
Zménou rychlosti a dobou pohybu obrobku nebo abraziva se vytvoii pozadované zaobleni
hrany.
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Obr.7 Schéma bfitu néstroje [23]

Na obrazku 7 je zobrazeno schéma bfitu nastroje. Jsou zde zobrazeny zdkladni tvary
mikrogeometrie osti vzniklé po brouseni (1.), upravé fezné hrany (2.) a po povlakovani (3.).
Jedna se o jednotlivé stupné tpravy pied povlakovani VBD.

Bfit nastroje Bfit po Upravé

|
|
I
. Rz, Rmax |

+« Rz Rmax

Mikrotopografie povrchu

Drsnost

Obrys
.a zvoleny radius

Obr.8 Charakteristika tipravy hrany fezného ostii [22]
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2.5.1 Kartacovani [24,20]

Pro kartaovani VBD se pouzivd mékkého kartacku z ptirodnich polymernich materialt ¢i
ocelového dratu, které jsou usazeny v lestici podlozce. Jako abrazivni sméacedlo se pouziva
granulat nebo pasta na diamantové bazi. Nékterd literatura uvadi kartdCovani jako druh
lesténi. V ptipad¢ specifickych pozadavkli na povrch a radius Spicky se voli kartacovani
s nylonovymi vladkny. Pfi kartaCovani s nylonovymi vladkny se odebird pouze malé mnozstvi
materidlu a vylepsSuje se povrch VBD. Jako abrazivni material se pii kartacovani pomoci
nylonovych vlaken pouziva SiC, Al,Os ¢i kubicky nitrid béru nebo polykrystalicky diamant.

Obr.9 Kartacovaci stroj pro nastroje GERBER [24]

Obr.10 Pracovni prostor kartdCovaciho stroje GERBER pro néstroje [24]
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Obr.11 Kartacovani hran VBD [20]

2.5.2 Magnetické lesténi [24,20]

V pribéhu magnetického lesténi je obrobek umistén v magnetickém poli vytvafeném
nastrojem. Mezeru mezi obrobkem nastrojem vypliiuje procesni prasek. Castice procesniho
prasku obsahuji magnetickou a abrazivni sloZzku. Magneticka slozka udrzuje prasek v mezete
a abrazivo je nastroj. S relativnim pohybem po obrobku za pouZiti permanentnich magnetu je
adheze prasku velmi u¢inna a vytvari tak staly tlak na obrobek. Jednou z velkych vyhod je
tak ucinnost procesu. Magnetické lesténi l1ze pouzit nejen u magnetickych materiali, ale také
u cermetd nebo SK a pro materidly s rozdilnymi tvrdostmi.

Parametry dosahované pii magnetickém lesténi Ize dosahovat rtizné Ra= 0,02 um a Rz= 0,08
um. VnéjSiho zaobleni Ize dosdhnout od 3 um do 50 um. Diky silné redukci povrchové
drsnosti je pouzivano magnetické dokoncovani pro velkou fadu nastrojii jako jsou naptiklad
zavitniky frézy, vrtaky.

Zmicka abraziva

e

mikrotfiska

/

profil drsnosti

Obr.12 Pisobeni magnetického lesténi na strukturu povrchu [25]
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Obr.13 Pribeh kroutictho momentu u neupraveného a magneticky upraveného nastroje [23]

2.5.3 Omilani [23,24]

Omilani (nékteré literatury uvadi suché omilani nebo vibra¢ni dokonCovani) je jednim
z nejdéle pouzivanych metod mechanického dokoncovani. Tato metoda je pouzivana jiz vice
jak 50 let.

Omiléani se pouziva zejména pro odstranéni otfepli a vytvoreni radiust na ostrych piechodech.
Zaroven zbavuje povrchovych necistot, mastnot ¢i koroze. Pii této metod¢ je dosazen
dokonaly leskly povrch. Principem jsou centrifugy, valce ¢i jiné nadoby, které se plni
omilacim materidlem a vytvari otacivy ¢i vibraéni moment. Ve vibraénim omilacim stroji
dochazi zaroven k brouSeni a lesténi pfi vzajemném pohybu obrobkil a omilacich télisek
(vélecky z porcelanu, hranoly apod.) s hmotou tvofenou specidlnimi brusnymi a lesticimi
minerdlnimi piisadami.

Nejprve dojde k vyhlazeni drsného povrchu, poté se mineralie samy rozmélni a pteméni se na
leStici prasek. Odpafené mnoZstvi vody je nahrazeno minimalnim pifisunem vody
do omilaciho stroje. Poté co je povrch dostate¢né hladky, mineralie jsou ze stroje odplaveny a
proces pokracuje jen s lesticimi télisky.

Obr.14 Pohled do zatizeni omilani v granulatech [20]
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Pomoci omildni 1ze mimo jiné odstrafiovat z povrchu vrstvy rzi, okuji ¢i dokonce nezddouci
zabarveni po pifedchozich tepelnych tUpravach. Obrobky, omilané za pouziti kyselych
sloucenin je nutné po skonceni moteni proplachovat ¢istou vodou tak dlouho, dokud vzory
z oplachu reaguji neutrdlné. Po neutralizaci nasleduje ochrana proti korozi — pasivace.

Moderni vibra¢ni omilaci stroje jsou opatieny vibracnimi elektromotory s trvalym mazanim.
Odstiedivé omilaci stroje umoziuji odjehlovéani, zaoblovani hran u dilci a velmi jemné
vyhlazovani povrchu u desticek. K omilani fadime 1 dalsi strojni zafizeni naptiklad suSicky
nebo zafizeni pro upravu a recyklaci procesni kapaliny zneciSténé omilanim. Spravny
vysledek omilaciho procesu ovlivituje spolupiisobeni strojniho zafizeni, omilacich ¢inidel a
omilacich télisek. Omilaci ¢inidla maji za ukol udrZzovat omilaci téliska ¢istd a schopna
abraze. Omilaci téliska jsou vyrabéna v nékolika velikostech a geometrickych tvarech.
Nékteré typy omilacich télisek jsou uvedeny v tabulce 13.

Hlavni pouzivané typy omilacich télisek

Typ téliska Popis
keramickéd omilaci téliska vyznacuji  veétsi intenzitou omilani a
schopnosti vytvaret svétlé a lesklé povrchy
plastova omilaci téliska jsou mnaproti tomu vhodnd pro omilani

zejména mekkych materialti. Jejich velkou
vyhodou je, ze se na rozdil od keramickych
télisek neodstépuji

zrna spékané keramiky se pouzivaji pfedevs§im jako mikrofiniSovaci
prostiedek. Jsou vybornym prostfedkem pro
Clenité povrchy a dobie odolavaji opotiebeni

ocelova (korozivzdornd) téliska se pouzivaji hlavné¢ ve formé jehlicek a
kuli¢ek
jemné médium jsou pouzivany skofapky vlasskych ofechi

napusténé diamantovou pastou,
- suché diamantové prasky

Tab.13: Hlavni pouzivané typy omilacich télisek [24]

Obr.15 Bfit pted a po omilani [26]
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Obr.16 Kontura povrchu po uprave fezné hrany omilanim [21]

2.5.4 Mikro-otryskavani proudem abraziva - MOPA |20, 25, 23, 24, 17]

Mikro-otryskavani je jedna z Uprav fezné hrany spadajici do okruhu mechanickych uprav
nastrojii. Mikro-otryskavani proudem abraziva odstrafiuje material pomoci mechanického
Gi¢inku proudu brusiva, ktery dopada na nastroj. Uprava fezné hrany ostii probiha za pomoci
proudu brusiva tvofeného brusnymi ¢asticemi o pruméru 10 az 50 mikrometrti. Proud brusiva
je pohanén netecnym plynem pies malou trysku (o priméru 0,4 az 1,2 mm) pii vysSich
tlacich nez 6 bard. Proud brusnych castic tak putuje rychlosti ptiblizné¢ 150 az 300 m/s
na obrobek.

Mikro-otryskavani se déli na suché tryskdni a na mokré tryskani. V tabulce 14 a tabulce 15
jsou pro porovnani uvedeny jejich hlavni vyhody. Suché tryskani je proces, kde se pouziva
suchého stlaceného vzduchu k pohdnéni abrazivniho média na uréeny povrch. Nékdy
je tryskani uvadéno také pod pojmem piskovani, abrazivni tryskani, apod.

Hlavni vyhody suchého tryskani

- Rychlost procesu
- Levny proces
- Utinny proces &i§téni
- Ekologicky proces (moZnost recyklace abraziva)
- Nepouziva nebezpetné latky
- Vytvoti §pi€kové podminky pro nandSeni povlak
Tab.14: Hlavni vyhody suchého tryskani [24]

Pfi mokrém tryskani je vyuzivano tii slozek (material pro tryskani, roztok - vodu a stlaeny
vzduch). Stlaceny vzduch je zde pro vyvolani efektu Cisténi (promyvani povrchu ¢i jeho
odjehlovani). Promyvanim navic zabraiiujeme uviznuti ¢astic nebo jejich kontaminaci béhem
procesu a diky tomu dosahujeme dokonale Cistych ploch. Hlavni ¢asti zatizeni pro mokré
tryskani je pumpa na volbu potfebné rychlosti tryskani a tvorbu tryskaciho roztoku.
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- Pouziti jemnych ¢éstic
- Zmirnéni kontaminace povrchu procesnim abrazivem
- Redukce prachovych ¢astic
- Moznost recyklace
- Redukce nerovnosti
- Eliminace tepelné deformace malych dilt jako jsou VBD
- Zachovéni rozmérovych toleranci
- Vyborny vzhled povrchu
- Vyborny stav povrchu po povlakovani
Tab.15: Hlavni vyhody mokrého tryskéani [24]

Spole¢nou vyhodou obou typi tryskani je pouziti na plochach, kde hrozi, Ze pii by brouseni
doslo k vylouceni kobaltu. Na takovych plochéach je tryskani povrchu pied povlakovanim
nutnosti. Tryskani brousenych ploch zlepSuje pfilnavost povlakid a fezné vykony. Ddle
zvySuje odolnost vici opotiebeni a snizuje povrchova ¢i podpovrchova napéti. Je nékolik
prosttedkli pro tryskani napf.: minerdlni pisky, plasty, ocelolitinové castice, diamantové
suspenze, oxidy hliniku, sklo, slouceniny zirkonu a jiné. Zajimavosti je pouziti slupek
vlasskych ofechii uzivanych praveé pro nastroje.

Pfivadac

Vzduchovy filtr —>‘_—] brusiva
Pojistny ventil —.(;; _

Kompresor SméSovaci
komora

P
Odtom;&—l Otviraci ventil ~ ’J f?}Tlakomér

Regultor tlaku —

Vysoka rychlost vzduchu
+ brusiva = 150-300m/s

Tryska—*“(///Jo ///

Castuce brusiva

t\:;g::)ingsc:brrr:)ebzl:eme : qr\.\};arodstepku
\\ /
Obrobek //
W'

Obr.17 Systém pro mikro-otryskavani proudem abraziva [20]

Vysledkem je odstranény material ve formé vylamovani tfisky. Nejbéznéji uzivana brusiva
pfi mikro-otryskédvani proudem abraziva jsou korund a karbid kiemiku. Trysky se vyrabi
z karbidu wolframu ¢i safiru. Rychlost odstrafiovani pfi mikro-otryskavani proudem abraziva
ovliviiuje typ a velikost brusiva,rychlost toku brusiva, vzdalenost mezi tryskou a obrobkem a
tlak plynu.
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Obr.18 Sifeni trhliny pii procesu MOPA [20]

Pro odstranéni ptrebytecného houzevnatého a kiehkého materidlu jsou navrzeny odlisné
mechanismy. Pfi odstranéni houzevnatych materidlli je materidl odstranén plastickou
deformaci+pracovnim opotiebenim ¢i plastickym namahanim+deformacnim opotiebovanim.
V ptipad€ odstranéni kiehkych materidlii se provadi odstranéni materidlu kvili rozruseni
povrchu, kritickému plastickému namahani, pruzné plastické deformaci, radidlnimu tvoteni
trhlin a Sifeni energie povrchem. Odstranéni materidlu pro mikro-otryskavani proudem
abraziva je tak provadéno podle rozdilnych analytickych modelti.

Obr.19 Povrch VBD po mikro-otryskavani proudem abraziva [25]
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Obr.20 MOPA uspotadani vybaveni [20]

Technologie mikro-otryskavani proudem abraziva musi respektovat charakter néstroje, jeho
funkéni bfity a plochy. Proto je volba parametrii této metody a feSeni automatizace procesu
zélezitosti do zna¢né miry empirickou. Tento proces Upravy je zavisly v pfevazné vétSing
na zkuSenosti obsluhy.

Na obrazku 20 je zndzornéno strojni vybaveni na upravu mikrogemetrie ostii fezného
nastroje. Rezny nastroj pfipraveny pro tUpravu  mikrogeometrie ostii je upevnény
k polohovacimu stolu. Stil je fizen ¢islicoveé s pohybem ve smérech X ,Y. Tryska je upevnéna
na vertikdlni hlavu, umoznujici Gpravu vertikalni vzdalenosti mezi tryskou a ostfim ur¢enym
pro upravu. Brusivo je uloZzeno v nddobé s ventilem, ktery umoziiuje dopravu brusiva
zvySenym tlakem vzduchu.

2.5.5 Uprava laserovym paprskem [27,20]

Uprava VBD laserovym paprskem je bezkontaktni typ obrab&ciho procesu, ktery mize byt
pouzit pro celou fadu materidli. Princip je v zaostfovani laserového paprsku a nasledném
taveni a vypafovani pfidavku materidlu z obrobku. Diky tomu je vytvoien geometricky
komplexni profilu fezu a obrobek je zbaven necistot. Nedochdzi k natavenindm materidlu a
otfeptim. Velikost a tvar zaobleni hrany je ovlivnén polohou a vykonem laseru.

Diky pozadavkiim na vyssi pfesnost za rozumnou cenu poukdzal v poslednich letech vyzkum
na fadu zplsobii jak zlepsit vykon procesu obrabéni laserem. Vykon procesu miize byt znacné
zlepSen spravnym vybérem parametra laseru.

Pfi Gpravé laserem se pouziva plynovy laser CO, a pevnolatkovy YAG laser. CO2 laser ma
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vysoky vykon paprsku vzhledem k vinové délce 10 pm v infraCervené oblasti. Pfi Gpravé
laserem dochdzi nejdiive k taveni materiall, poté k jeho vypatovani a nésledné k chemické
degradaci (diky poruSeni chemickych vazeb). Poté, co je laserovy paprsek o vysoké energii
zaostfen na povrch obrobku, vznika tepelna energie. Tepelnd energie nasledné ohfeje a roztavi
pozadovany obrabény materidl. Ten je pak odstranén proudem plynu o vysokém tlaku.

RF elektrody ,
aktivni prostredi laseru
laseru :

Obr.21 Schéma laseru CO, [27]

|
Nd:YAG laser
Obr.22 Schéma laseru YAG [27]

Cisténi povrchu materidlu laserem je jednou z vhodnych ndhrad cisténi za pomoci
rozpoustédel ¢i mechanickych metod (napt.: kartaCovani, tryskani).
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Na rozdil od mechanickych tprav nedochazi k poskozeni povrchu cisténého materidlu.
Jednou z vyhod upravy povrchu laserem je zabranéni neptiznivého pisobeni na Zzivotni
prostiedi (nevznikaji odpady, nejsou nutné dalsi chemikalie). Velkou nevyhodou jsou
vysoké potizovaci naklady na zatfizeni pro Gpravu laserem.

LASEROVY
PAPRSEK

OBROBEK

TVORBA PLAZMY

FAZE VYPAROVANI

FAZE NATAVENI

Obr.23 Schéma pribehu odebirani materialu laserem CO, [20]

3 Navrh a charakteristika experimentu

Experiment probihal v laboratotich Katedry technologie obrabéni Fakulty strojni Zapadoceské
univerzity v Plzni. 'V nésledujici kapitole je popsano experimentdlni a meéfici vybaveni
pouzité pii experimentdlni Céasti diplomové prace. V zavéru kapitoly jsou popsany
experimentalni zabérové podminky.
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3.1 Experimentalni vybaveni

3.1.1 Stroj

.
. ‘..lﬁ.
S _.h

&

Obr.24 Vertikalni obrabéci centrum MCV 750 A

Zakladni technické udaje Vertikalni obrabéci centrum MCV 750 A

Pocet CNC tizenych os:

3

Jmenovity vykon vietena:

16 kW

Rozsah otacek vietena:

20 - 13000 ot/min

Zdvihvose X, Y, Z:

750, 500, 500 mm

Rozméry 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

Tab.16: Zakladni technické udaje Vertikalni obrabéci centrum MCV 750 A
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3.1.2 Nastroj

3.1.2.1 Frézovaci hlava

Obr.25 Frézovaci hlava Ingersoll 6F2B0O8SOR00 [10]

Obr.26 Rozmeéry frézovaci hlavy Ingersoll 6F2B0O80R00 [28]

Ingersoll 6F2B080R00

D [mm] \ d [mm] H [mm] d1 [mm] d3 [mm)] z[ks] mlkg]
80 27 50 70 - 4 1.5

Tab.17: Rozméry frézovaci hlavy Ingersoll 6F2BOSOR00
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3.1.2.2 Vyménitelna britova desticka

Pro experiment byly zvoleny vymeénitelné btitové desticky od firmy Ingersoll s ozna¢enim
YDA323L104 a fezny materidlem IN04S. Jedna se o desticky urcené pro obrabéni hliniku a
pro lehké a stiedné tézké obrabéni Sedé litiny. Zatrazenim je IN04S submikronovy slinuty
karbid. Volbou této desticky navazujeme na experimenty z ptedchozich let, kde se pro
frézovani oceli P91 nejlépe hodil karbid IN2004, coz je totozny s INO4s, akorat deponovany
vrstvou TiAIN.

Testované upravy feznych hran destic¢ek:
a) Hrana pfebrousend bez jakékoli tipravy
b) Reznd hrana upravena omilanim
¢) Rezna hrana upravend laserovym paprskem
d) Rezna hrana upravena mokrym otryskavanim
e) Rezna hrana upravena suchym otryskavanim

Ingersoll YDA3231L104

Obr.27 Vyménitelna britova desti¢ka Ingersoll YDA323L104 [28]
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3.2 Mérici vybaveni

3.2.1 Drsnomér Mahr MarSurf M300
Zakladni technické udaje drsnomér Mahr MarSurf M300

Me¢éfici rozsah: do 350 pm

Jednotky: um/pinch volitelné

Normy: ISO/ASME/JIS a MOTITF volitelné

Délka métici drahy dle DIN EN ISO 4288/ 1.75 mm, 5.6 mm, 17.5 mm (0.07 in, 0.22 in,

ASME B46.1: 0.7 in) i dle EN ISO 12085: 1 mm, 2 mm, 4
mm, 8§ mm, 12 mm, 16 mm

Pocet méficich drah: volitelné 1 az 5

Automaticka volba filtru a méfené drahy

Vyhodnocované paramatry DIN/ISO: Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv,
Mrl, Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr,
RSm, Rsk; JIS: Ra, Rz, RZJIS, Sm, S, tp;
ASME: Rp, Rpm;
MOTIF: R, Ar, Rx, W, CR, CL, CF

Znazornéni piekroceni tolerance na displeji véetné zdznamu méteni
Automatické nebo manualni nastaveni stupnice
Tisk R-profilu (ISO/ASME/JIS), P-profilu (MOTIF), a zdznamu méfeni
Datovy vystup s nebo bez Casovych udaji
Integrovana pamét’ pro 40,000 namétenych hodnot a 30 profili
Dynamické funkce pro kalibraci
Moznost uzamdceni nastaveni piistroje s moznosti pouziti hesla

Tab.18: Zakladni technické udaje drsnomér Mahr MarSurf M300

Obyr.28 Drsnomér Mahr MarSurf M300
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3.2.2 Mikroskop Blickle MULTICHECK PC 500

Zakladni technické udaje mikroskop Blickle MULTICHECK PC 500

Pouziti pro méfeni rotacnich 1 nerotacnich néstroji.

horizontalni provedeni
rozsah osy x a y: 0-150 mm
moznost natdceni néstroje vici objektivu: 0°-90°
4 objektivy se zvétSenim 10x, 30x, 75x a 150x
ptipravek pro upinani rotanich nastrojii
piipravek pro méfeni rotacnich i nerotacnich néstroji
prizmaticky ptipravek pro méreni VBD

Tab.19: Zakladni technické udaje mikroskop Blickle MULTICHECK PC 500

xS \
Obr.29 Mikroskop Blickle MULTICHE

CK PC 500
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3.2.3 Dynamometr Kistler s prisluSenstvim

Pti méfeni byl pouzity piezoelektricky tfislozkovy dynamometr Kistler 9255a, snimajici tfi
navzdjem kolmé slozky fezné sily.

Obr.30 Tiislozkovy dynam(;metr Kistler 9255a [29]

Zakladni technické udaje trislo

kovy dynamometr Kistler 9255a

méfici rozsah ve sméru X [kN] : -20 az +20
méfici rozsah ve sméru Y [kN] : -20 az +20
méfici rozsah ve sméru Z [kN] : 10 az 40
dovolena provozni teplota [°C]: 0az 70
vlastni frekvence [kHz]: 3

chyba méteni [%]: 1

citlivost [pC/N]: 8
spojovaci kabel se zesilovacem: 1687A5

Tab.20: Zakladni technické udaje tfislozkovy dynamometr Kistler 9255a

Pouzité prislusenstvi k trislozkovému dynamometru Kistler 9255a
Zesilovac Kistler 5007

Radic¢

Sbérna karta 85511 typu PCLD od firmy Advantech

Software Labview 7.1

Notebook IBM

Tab.21: Pouzité ptislusenstvi k tfislozkovému dynamometru Kistler 9255a [19]
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se softwarem Labview 7.1
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Obr.31 Prislugenstvi ro ttislozkovy dynamometr Kistler 9255a pouzité pti experimentu [13]

3.3 Experimentalni zabérové podminky a pravidla pro méreni
sledovanych veli¢in

3.3.1 Experimentalni zabérové podminky

Na obrazku 32 je znazornéno schéma experimentalnich zabérovych podminek. Délka
polotovaru z pohledu narysu byla 300 mm a jeho Sitka 100 mm. Experimentalni zabérové
podminky byly jak pro preexperiment , tak pro experiment totozné.
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Obr.32 Schéma experimentalnich zabérovych podminek [10]

3.3.2 Pravidla pro méreni sledovanych veli¢in

Obrazek 33 znazoriiuje obrobek z pohledu narysu a na ném rozlozeni namérovych oblasti pro
meéieni parametri obrobeného povrchu. Oblasti ndméru jsou zvoleny s urCitou pravidelnosti
tak, aby byla ziskdny data rovnomérné po celém povrchu. Pfi kazdém piejezdu ndstroje byly
zvoleny ti1 namérové body.

--

Obr.33 Rozmisténi oblasti naméra na obrobku

Soucasné s parametry charakterizujici obrobeny povrch bylo méfeno opotiebeni néstroje.
Pfi meéfeni téchto parametri je nutné pieruseni fezného procesu. Meéfeni parametri
charakterizujici obrobeny povrch a opotfebeni nastroje bylo provadéno v intervalech
o0 objemu odebraného materidlu 6 cm® , 30 cm® a 60 cm’. CoZ odpovida hladinam 10, 50 a
100. Jedna hladina pak odpovida jedné hloubce tezu. V tabulce 22 jsou vypsana urcena
kritéria pro pre-experiment a experiment. Experimentalni kritéria byly zvoleny dle pozadavk
na praktickou aplikaci.
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KRITERIA PRO PRE-EXPERIMENT A EXPERIMENT

Nazev Kritérium
trvanlivost ndstroje VBt , KByt = 0,150 mm
dosazeni drsnosti Ra Ra<0,8 um
dosazeni objemu odebran¢ho materialu V = 60cm’

Tab.22 : Experimentalni kritéria pro pre-experiment a experiment

4 Analyza ziskanych vysledku

Analyza ziskanych vysledkl probéhla dle statistického vyhodnoceni. Experiment probihal pro
fazi dokoncovani. Proces dokoncovani je vétSinou posledni fazi procesu obrabéni, diky tomu
je kladen vysoky pozadavek na jakost povrchu. Experimentalni ¢ast diplomové prace tak
zkouma nejen trvanlivost nastroje, fezné podminky, ale také jakost povrchu.

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o diplomovou praci vytvoienou v projektu SGS-2012-023
Efektivni frézovani tézkoobrobitelnych feriticko-martenzitickych oceli, experimentalni ¢ast
rychlosti s ohledem na hospodarny vysledek obrabéni. Po volbé tfezné rychlosti nasledovala
¢ast volby nejvhodnéjSiho poloméru zaobleni ostii bfitu. Tato ¢éast je zpracovana
v predchazejici diplomové praci v ramci tohoto projektu (Jan Petele: Efektivni frézovani
feriticko-martenzitickych oceli - vliv mikrogeometrie nastroje na fezny proces [33]).
Po zvoleni vhodného poloméru zaobleni ostii byla experimentem nalezena vhodna uprava
fezné hrany bfitové desticky. Volba vhodné upravy fezné hrany bfitové desticky je hlavnim
cilem této diplomové prace.V zavéru experimentu byly spole¢né¢ s dodavatelem VBD
vytipovany desticky konkurence pro porovnani a nasledné byly tyto VBD otestovany a
porovnany.

4.1 Statistické vyhodnoceni vysledki [30,31]

Kazdé meéfeni je zatizeno chybou. Nejzavaznéjsi jsou tzv. hrubé chyby méteni. Ty mohou byt
zpusobeny chybou pozorovatele, nepfesnosti méticiho zatizeni, vlivem okoli a mnoha dalsimi
faktory. S takovymi chybami nelze v méfeni pocitat a je nutné jejich odstranéni.

K odstranéni hrubych chyb byl pouZit statisticky test na ptitomnost hrubé chyby. V praci bylo
pouzito tzv. Grubssovo testovaci kritérium. To slouzi k odhaleni hrubé chyby a jeji vynechani
ze souboru namétenych hodnot. Grubssovo testovaci kritérium je dano vztahem:

y.r' max y:’
I, =—nebo T, =

k

yr’m:’ﬂ - y:’

kde
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Pokud jsou hodnoty Ty mensi neZ tabulkovéa hodnota T, odectena ze statistickych tabulek

(viz ptiloha 1) Ize fici, ze vysledky s urcitou pravdépodobnostni hladinou neobsahuji hrubou
chybu. Pokud je jedna z hodnot Ty vys$i postupuje se v postupném umazani maximalni ¢i
minimalni hodnoty (dle toho jaké Ty ptekracuje) az do hodnoty Ty mensi nez tabulkova
hodnota T,. V diplomové préci bylo pocitano s 95% hladinou pravdépodobnosti.

4.2 Pre-experiment

Z ptedchozich experimentti, provadénych na Katedfe technologie obrabéni Zapadoceské
univerzity vySly nejlépe fezné desticky firmy Ingersoll typu YDA323L104 s feznym
materidlem IN2004. Pro experiment byly zvoleny vyménitelné biitové desticky YDA323L104
s feznym materidlem INO4S. INO4S je totoZny karbid s IN2004, akorat neni deponovany
zadnou vrstvou (IN2004 je deponovany TiAIN). Frézovaci hlava byla dle pouzitého typu
vyménitelnych bfitovych desticek a predchozich experimentd projektu SGS-2012-023
zvolena Ingersoll 6F2BO8OR00 o praméru 80 mm.

EXPERIMENTALNI PODMINKY PRE-EXPERIMENTU

fezny material: submikronovy slinuty karbid IN04S
v [m.min"']: 140, 160,180,200 a 230
v [mm.min™']: 2500, 2880, 3250, 3600 a 4118
n [min”': 600, 640, 720, 800 a 915
f, [mm]: 4,5
a, [mm]: 0,02
chlazeni: zéplavové, bez chlazeni
pocet VBD: 1
sousledné frézovani

Tab.23 : Experimentalni podminky pre-experimentu

V tabulce 23 jsou uvedeny experimentalni podminky pre-experimentu. Jako konstantni byly
zvoleny parametry posuvu na zub f, = 4,5 mm a hloubky fezu a, = 0,02 mm. Dlivodem pouziti
téchto konstantnich parametrd je jejich pouziti pfi redlném obrabéni v praxi. Z divodu
odstranéni vlivu nepiesnosti rozméru nastroje ¢i VBD byl néstroj osazen pouze 1 VBD.

Pokud ma byt vysledkem experimentu zproduktivnéni soucasného stavu obrabéni, mél by se
experiment odrazit od pouzivanych feznych podminek. Z divodu pozadavku odvodu trisky
z mista fezu bylo zvoleno zéplavové chlazeni. Frézovaci hlava byla osazena pouze jednou
VBD. Jednu VBD jsme zvolili s ohledem na pouziti jedné desticky pii redlném procesu
obrabéni. Dlivodem pouziti pouze jedné VBD je omezeni vlivu velikosti vyrobni neptfesnosti
VBD a nastroje na vyslednou jakost obrobeného povrchu.

Béhem pre-experimentu bylo pouzito zdplavové chlazeni kapalinou o koncentraci 5,5 %. Pii
fezné rychlosti ve=200 m.min"' bylo otestovano frézovani bez chlazeni. S ohledem na kvalitu
povrchu a trvanlivost nastroje se frézovani bez chlazeni neosvédcilo. Dochézelo k opotiebeni
bfitu zejména na Cele fezného nastroje, kde doslo k vyraznému piekroceni kriteridlni hodnoty
KBmax=0,150 mm viz obrazek 34. Lze tedy fici, Ze obrabéni oceli P91 bez chlazeni neni
vhodné.
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Obr.34 Opotiebeni-bfitu fezného nastroje na cele po obrabéni bez chlazeni

Opotrebenina Cele pfi frézovani bez
chlazeni
350 ~
300 A
‘€250 -
ES
=200 -
¥150 - = |(B
100 + / ——KBkrit
50 A
0
6 30 60
V[em?]

Obr.35 Zavislost opotiebeni na cele fezného nastroje k objemu odebraného materialu
po frézovani bez chlazeni

Pro pre-experiment a experiment byly urceny tfi experimentalni kritéria. Prvni kritérium byla
trvanlivost nastroje, kde byla stanovena kriteridlni hodnota VByyi; , KByt = 0,150 mm. Dalsi
z kritérii bylo dosazeni drsnosti Ra < 0,8 um. Tieti z kritérii bylo dosazeni objemu
odebraného materialu V=60cm®.

4.2.1 Trvanlivost Fezného nastroje

Jednim z hlavnich kritérii pro volbu nastroje byva trvanlivost. Trvanlivost je pfimo imérna
opotfebeni nastroje. Trvanlivost je mozno ovlivnit vhodnou volbou feznych podminek.

Obrazek 36 znazorfiuje porovnani rovnomérného opotiebeni na hibeté v zavislosti na objemu
odebraného materidlu a tezné rychlosti. Potrvzuje se jiz prfedem zndma skuteCnost, ze
opotiebeni se pti zvySujicim se mnozstvim objemu odebraného materidlu zvySuje. Nejmensi
opotiebeni na hlavnim hibeté fezného nastroje bylo pfi ve= 230 m.min"', naopak nejvétsi
opotfebeni na hlavnim hibet¢ fezného nastroje byl pozorovan u fezné rychlosti
ve= 140 m.min’".
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Porovnani opotiebeni na hibeté
VB = f(v,, V)
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120 ——vc=140 m/min
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Obr.36 Zavislost opotiebeni na hibeté k objemu odebraného materialu
pii experimentalnich podminkach pre-experimentu

Na obrazku 37 je znazornéna zavislost opotfebeni na cele k objemu odebraného materialu pti
zvolenych feznych rychlostech pre-experimentu. Pfi porovnani s grafem na obrazku 36
je patrna vétsi mira opotiebeni na ¢ele nez na hibetu nastroje. Tato skuteCnost je zptsobena
hladici geometrii vymeénitelné bitové desticky, kde je vétsi napor na cele nastroje nez na jeho
hibetu.

Ve viech pripadech se bfit opotiebovaval rovnoméms. P fezné rychlosti ve= 230 m.min™

byla ptekrofena kriteridlni hodnota opotifebeni KBy = 0,150 mm, coz bylo jednim
z po&atednich kritérii. Za nejvhodngjsi feznou rychlost Ize tak povazovat ve= 200 m.min".

Porovnani opotfebeni na cele

KB = f(v,, V)
180 -
160 - —4—vc=140 m/min
140 - .
120 - —4—vc=160 m/min
€ 100 -
= - -
:‘f 80 —4—ve= 180 m/min
60 -
—4—vc=200 m/min
40 -
23 | —o—vec= 230m/min
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Obr.37 Zavislost opotiebeni na ¢ele k objemu odebraného materialu
pii experimentalnich podminkach pre-experimentu
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4.2.2 Drsnost

Na obrazku 38 jsou zobrazeny pribéhy drsnosti obrobeného povrchu vyjadiené pomoci
parametru Ra v zavislosti na objemu odebraného materialu pro jednotlivé fezné rychlosti.
Ani v jednom ptipadé nedoslo k prekroceni kritéria Ra= 0,8 um.

Nameétené hodnoty se pohybuji v intervalu 0,2 - 0,4 um. Lze také vypozorovat, zZe se zvySujici
se feznou rychlosti se drsnost obrobené plochy nepatrné zhorsuje. Pfi méfeni nebyla zjisténa
zévislost mezi opotfebenim a namétenou drsnosti. V zavislosti na objemu odebraného
materidlu se drsnost méni nepatrné. P¥i feznych rychlostech ve= 180 m.min™" a ve=200 m.min"
muzeme pozorovat zlepSeni drsnosti povrchu. Jednd se vSak o zanedbatelné zlepSeni
v setindch mikrometru. Lze tedy fici, Ze s objemem odebrané¢ho materidlu se drsnost obrobené
plochy neméni. Dlivodem je pouziti hladici geometrie bfitu VBD.

Ra =f(v_; V)
0,40
0,35 &
0,30 g _—-
: 0,25 ¢ > ¢* ——vc=200 m/min
E gjg o — —& ve=180 m/min
010 ——vc=160 m/min
0,05 ——vc=140 m/min
0,00
6 30 60
V[em3]

Obr.38 Zavislost drsnosti Ra na objemu odebraného materialu pfi experimentalnich
podminkach pre-experimentu

4.2.3 Celkové silové zatizeni nastroje

Silové zatizeni ovliviiuje kvalitu fezného procesu. Ovlivnéna je nejen trvanlivost, ale
i produktivita a spolehlivost obrabéni.Obecné je proto vhodné z hlediska hospodarnosti
fezného procesu pouzivat nastroje a fezné podminky, které vykazuji co nejmensi silové
zatiZzeni nastroje. [10]

V diplomové praci je hodnoceni celkového silového zatiZzeni nastroje provedeno sledovanim
celkového zatizeni F[N]. Jedna se o vyslednici hodnot naméfenych pfi experimentu.

F=,/F}+F!+F; [N]

F celkové silové zatizeni [N]
Fuvz slozky fezné sily méfené v osach x. v.z [N]
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Silové zatizeni bylo sledovano do hodnoty objemu odebraného materidlu V=60cm’. Jedna
se 0 hodnotu odpovidajici jednomu z pocatecnich kritérii. Na obrazku 39 je zobrazen pribéh
silového zatiZzeni nastroje. Jak Ize z obrazku 39 vypozorovat silové zatizeni roste s rostouci
fici, ze pfi porovnani rdstu silového zatiZzeni nastroje
pii jednotlivych tfeznych rychlostech je nartst silového zatizeni rovnomérny. Rust silového

hodnotou fezné rychlosti. Lze

zatizeni je zplisobem rostoucim opotiebenim nastroje.

Kréma Jaroslav

¢ vc=140 m/min
¢ ve=160 m/min
¢ ve= 180 m/min

4 vc=200 m/min

+ve= 230m/min

6

12

18 24 30 36 42 48 54 60
V[ecm3]

Obr.39 Zavislost silového zatizeni nastroje na objemu odebraného materialu pii
experimentalnich podminkach pre-experimentu

4.2.4 Efektivni Fezny vykon na vietenu stroje

V dnesni dobé se hledi nejen na hospodarnost, ale také na ekologii. Energetickou naro¢nost
obrabéciho procesu Ize ovlivnit vhodnou volbou feznych podminek. Vykon spotifebovany pro

fezny proces je tak pfimo imérny spotiebované energii. [10]
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Na obrazku 41 je zobrazen graf prub&hu efektivniho fezného vykonu v zéavislosti na objemu
odebraného materialu a fezné rychlosti. Je patrné, ze se zvysSujicim se objemem odebraného
materidlu  a zvySujici feznou rychlosti efektivni fezny vykon roste. Tyto poznatky uzce
souvisi s jiz uvedenymi poznatky o opotiebeni nastroje. Zvysujici fezna rychlost negativné
ovliviiuje opotiebeni néstroje a tim i velikost jeho celkového silového zatizeni. NarGst
celkového silového zatizeni pak zplsobuje zvySeni efektivniho fezného vykonu na vieteni
stroje.

Efektivni Fezny vykon na vretenu
Pes = f (vc; V); P;=16 kW

=

- =

£

.;' 10 ——vc= 140 m/min
E —#—vyc = 160 m/min
2% 5 —ve = 180 m/min
.f_"_,.. ——vc = 200 m/min
-

-E 0 —e—vye = 230 m/min

& 12 18 24 30 36 42 43 54 60
V[em?3]

Obr.41 Pribeh efektivniho fezného vykonu na vietenu stroje v zavislosti na objemu
odebraného materialu (jmenovity vykon stroje Pi=16kW)

4.2.5 Porovnani vysledku pre-experimentu

Pti tezné rychlosti v, = 230 m/min doslo k ptfekroceni kritéria opotfebeni na cele fezného
nastroje KByit = 150 pm. Ostatni kritéria nebyla pifekrocena. Sledované parametry
(opottebeni, celkové silové zatizeni nastroje, efektivni fezny vykon na vietenu stroje) mély
podobné prubéhy. Tyto parametry spolu tzce souvisi. ZvySujici fezna rychlost negativné
ovliviiuje opotiebeni nastroje a tim i velikost silového zatizeni. Zvyseni silového zatizeni ma
za disledek zvySeni efektivniho fezného vykonu na vietenu stroje.

Vzhledem k pocatecnim kritériim a zadani plnéni maximalnich pozadavk( na fezny proces
byla za nejvhodné&;jsi feznou rychlost povazovana v, = 200 m/min.

4.3 Experiment

Pro experiment byl dle vysledkli pre-experimentu a predchazejici diplomové prace z projektu
SGS-2012-023 Efektivni frézovani téZkoobrobitelnych feriticko-martenzitickych oceli zvolen
vhodny polomér zaobleni ostii rn=15 pm.
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v

Ukolem experimentalni ¢asti bylo nalezeni nejvhodn&jsi upravy fezné hrany mikrogeometrie
ostii co se tyCe hospodarnosti fezného procesu. Pro porovnani byly nejdiive otestovany
desticky bez upravy (pouze piebrousené), nasledné byly testovany Gpravy omilanim, suchym
tryskanim, mokrym tryskanim a laserem. V zavéru experimentu byly spolecné s dodavatelem
VBD vytipovany desticky konkurence pro porovnani a néasledné byly tyto VBD otestovany a
porovnany.

EXPERIMENTALNiIi PODMINKY EXPERIMENTU

fezny material: submikronovy slinuty karbid IN04S
Ve [m.min']: 200
v¢ [mm.min™']: 3582
n [min']: 796
f, [mm]: 4,5
N [um]: 15 (pro Gpravu laserem ry =35 um*)
a, [mm]: 0,02
chlazeni: zaplavové
pocet VBD: 1
sousledné frézovani

* Dodavatelem byly dodany desticky ry = 5 um, které byly zméteny az v laboratoti Katedry
technologie obrabéni. Z tohoto ditvodu byly desti¢ky s upravou fezné hrany laserem
otestovany s polomérem ry =5 pm.

Tab.24 : Experimentalni podminky

4.3.1 Trvanlivost fezného nastroje

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 4.2.1 trvanlivost je pfimo umérna opotiebeni nastroje.
Trvanlivost 1ze ovlivnit také vhodnou tipravou zaobleni fezné hrany mikrogeometrie ostfi.

Na obrazku 42 je zobrazena zavislost opotiebeni na hibeté k objemu odebrané¢ho materialu.
Z grafu je patrné, Ze opotiebeni se s objemem odebraného materialu zvétSuje. U upravy rézné
hrany pomoci laseru doslo k ptekroCeni vSe trech kriteridlnich hodnot(VBy, V, Ra), proto
nebyl dale testovan. Tato uprava mikrogeometrie fezné hrany se prokdzala jako nevhodna pro
obrabéni oceli P91. Jako nejvhodnéjsi z hlediska opotiebeni na hibetu se prokéazala tiprava
fezné hrany pomoci omilani.

VB, = f (typ upravy, V)

160
140 - S

120 - : M
100 - —&#—omilané

g .,,-";/
;‘z 80 —#—hez Upravy
= 60 //‘_”/‘ —e—laser
w —e+—mokré tryskani
Zg —#—sucheé tryskani
6 30 60
Vlem?]

Obr.42 Zavislost opotiebeni na hibeté pii experimentalnich podminkéch
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Na obrazku 44 je zobrazena zavislost opotfebeni na ¢ele pti zvolenych testovanych tpravach.
Nevhodnost Upravy laserem je patrna prekrocenim kriteridlni hodnoty opotiebeni
KByi=0,150 mm. Pro nézornost jsou na obrazku 43 zobrazeny snimky opotfebeni na hibeté a
na Cele bfitu fezného nastroje. Prib¢h opotiebeni na Cele a na hibetu v zavislosti na objemu
odebrabého materidlu je rostouci, protoze s objemem odebraného materidlu se opotiebeni
bfitu nastroje zvysuje. Nejmensi opotiebeni bylo ovéfeno tpravou fezné hrany bfitu omilanim

Obr.43 Opotiebeni na Cele a na hibetu pti uprave fezné hrany laserem

KB=f (typ upravy, V)
160
140 0””'/.

120
100 k’"—*—‘-’? —#—omilané

E
.:% 80 /’Q{,,* —4—hez Upravy
* 60 ?&-" —o—laser
" —4—mokré tryskani
20
4 —4—suché tryskani
6 30 60
V[ecm?3]

Obr.44 Zavislost opotiebeni na Cele nastroje na objemu odebraného materidlu pri
experimentalnich podminkéch
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4.3.2 Drsnost

Drsnost povrchu byla v experimentu sledovana pomoci parametri Ra a Rz. Na obrazku 45 je
znazornéna zavislost drsnosti Ra na objemu odebrané¢ho materidlu pro jednotlivé metody
upravy tfezné hrany a na obrazku 46 pak zavislost drsnosti Rz na objemu odebrané¢ho
materidlu pro jednotlivé metody upravy fezné hrany. Mezi témito udaji pro jeden povrch
neexistuje zadny univerzalni piepocet. Jak je mozné z obrazku 45 vypozorovat u upravy
laserem byla piekrocena kriteridlni hodnota drsnosti.

Na obrazku 47 je pro ukdzku znazornén profil povrchu pro jednotlivé Gpravy fezné hrany.Jak
bylo jiz diive uvedeno tato uprava laserem je pro obrabéni P91 nevhodna. Jako nejvhodnéjsi
se prokazuje opét tprava fezné hrany omilanim a to jak pti sledovani parametru Ra, tak Rz.

Ra=f(typ upravy;V)

0,9
0,8 *

0,7 \

0,6 \

=) hd —e—omilané
g 0,5
3 —&—Dbez lUpravy
& 04
0,3 o o —o—laser
0,2 *— . | —o— mokretryskani
0,1 —&—suché tryskani
0
6 30 60

Viecm?3]

Obr.45 Zavislost drsnosti Ra na objemu odebrané¢ho materialu
pii experimentalnich podminkach

Rz=f (typ Upravy;V)

»

3,5 >~
: <,

——omilané

—4—bez Upravy

Rz[um]

15 o ﬂ —o—laser
1 —&— mokré tryskani
0,5 —o—suché tryskani
0
6 30 60

V[em?3]

Obr.46 Zavislost drsnosti Rz na objemu odebrané¢ho materialu
pii experimentalnich podminkach
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Obr.47 Porovnani profili povrchu pii jednotlivych tpravach tezné hrany nastroje

4.3.3 Celkové silové zatizeni nastroje

Silové zatizeni ovliviiuje produktivitu fezného procesu. Cim vice je vieteno stroje zatézovano,
tim vétsi potiebuje stroj piikon. Silové zatiZzeni ndstroje tak ovlivituje hospodarnost fezného
procesu. Zpusob zjisténi feznych sil byl popsan jiz v kapitole 4.2.3.

Na obrazku 48 je zndzornéna zavislost celkového silového zatizeni ndstroje v zavislosti na
objemu odebraného materidlu a jednotlivych tpravach. Silové zatiZzeni nastroje s objemem
odebraného materidlu roste. Tento rist je diisledkem zvySujiciho se opotiebeni s objemem
odebraného materidlu. Pfi zvySeni opotfebeni roste celkové silové zatizeni nastroje.
Z ekonomickych divodi (ndklady na vyrobu polotovaru) a z diivodu nutnosti vymény
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obrobku pted testovanim Upravy mikrogeometrie ostii metodou mokrého a suchého tryskani
nebylo celkové silové zatizeni nastroje pro tyto upravy méfeno. Celkové silové zatizeni pro
upravu fezné hrany mokrym a suchym tryskdnim bude meéfeno v nékteré z navazujicich praci
na Katedfe technologie obrabéni ZapadocCeské univerzity.

Jak je z grafu na obrazku 48 patrné, nejmensi celkové silové zatizeni nastroje je pii Uprave
fezné hrany omilanim. Opét jako nejméné vhodna se prokazala Giprava fezné hrany laserem.

F=f (typ Gpravy; V)

800
700

__500 -W' Y

= 400 # omilané
(T
300 # bezupravy
200
lazer
100

& 12 18 24 30 36 42 48 54 60

V[em?]

Obr.48 Zavislost silového zatiZeni nastroje na objemu odebraného materialu
pii experimentalnich podminkach

4.3.4 Efektivni Fezny vykon na vietenu stroje

Efektivni fezny vykon je jiz popsan v kapitole 4.2.4. Graf efektivniho fezného vykonu
v zavislosti na typu Upravy fezné hrany a odebraném objemu materidlu je zndzornén na
obrazku 49. Jak je mozné ze zavislosti Efektivniho fezného vykonu na objemu odebraného
materidlu vypozorovat, se zvysujicim se objemem odebraného materidlu se efektivni fezny
vykon zvysuje.
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Efektivni rezny vykon na vietenu
P = f (typ dpravy; V), P, = 16 kW
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Obr.49 Pribeh efektivniho fezného vykonu v zavislosti na objemu odebraného materidlu
pfi experimentalnich podminkach (jmenovity vykon stroje Pi=16kW)

4.3.5 Porovnani vysledku experimentu

Jako naprosto nevhodna uprava se prokéazala iprava mikrogeometrie fezné hrany laserem.
Tato Uprava nesplnila ani jednu z kriteridlnich podminek. Na obrazku 50 jsou snimky
opotfebeni na hibetu fezného nastroje a na Cele fezného nastroje pii Upravé laserem. Na
obrazku je patrné opotiebeni jak na Cele, tak na hibetu néstroje.

NOVA DESTICKA | 1 MERENI V=60 cm® | 2 MERENI V=60 cm’| 3 MERENI V=60 en®
4

Obr.50 Snimky opotiebeni ostii pti upravé mikrogeometrie laserem

Nejvhodnégjsi tpravou z hlediska hospodéarnosti procesu se prokazala uprava omilanim.
Omilani bylo nejvhodnéjsi ve vSech sledovanych parametrech. V tabulce 24 je uvedeno
porovnani vysledkli experimentdlné¢ ovéfenych Uprav. Pofadi je oznacené hvézdiCkou

wev
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. . - . Celkové .
o (T Opotrebeni Opotiebeni Drsnost Drsnost silové Efektivni
y 4 VBn\ KB Ra Rz .~ . Fezny vykon
zatizeni
Bez upravy | ** o ok ok ok otk
Omilané SR ook ok Kok sk ok okeskok ok H ks stk ok ok
Laser * * * * * *
MOkré ek skskok
tryskéani otk ook neméfeno | **
SUChé Sekoksk skskoskok
tryskani ok ok neméfeno | ***

Tab.25 : Porovnani experimentalné ovétenych uprav pii experiment

4.3.6 Porovnani sledovanych tGprav nastroje s nastrojem konkurenc¢niho vyrobce

Jak bylo v ptfedchozi kapitole uvedeno dle vysledkii experimentu lze za nejvhodnéjsi
povazovat Upravu mikrogeometrie ostfi omilanim. Pro experiment byly dle predchozich
experimentll provedenych vramci feSeni projektu SGS-2012-023:Efektivni frézovani
tézkoobrobitelnych feriticko-martenzitickych oceli zvoleny VBD od firmy Ingersoll s feznym
materidlem INO4s bez deponované vrstvy. Pro porovnani byly v zavéru experimentu
otestoviny VBD firmy Mitsubishi a to VBD ze slinutého karbidu s oznacenim
WEEWI13T3AGERSCHTIOST a VBD z cermetu WEEW13T3AGTR8CNX2525.

Tyto zvolené desticky byly upnuty do frézovaci hlavy Mitsubishi ASX445-080A06R (viz
obrazek 51). Volba desticek probéhla na zakladé spolecného vytipovani s dodavatelem
nastrojii, pii kterém bylo nutné brat ohled na malou hloubku fezu.

Obr.51 Frézovaci hlava Mitsubishi ASX445-080A06R
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TESTOVANE REZNE PODMINKY VBD CERMET NX2525

Rezné podminky 1. 2. dvyrobcvem’
oporucéené
V. [m/min]: 270 200 270
n [ot/min]: 1080 796 1080
fz [mm/z]: 4,5 1 0,2
vf [mn/min]: 4860 796 216
ap [mm]: 0,02 0,02 0,02
Pocet VBD: 1
chlazeni zaplavové

Tab.26 : Testované fezné podminky VBD NX2525

Cermetova VBD od firmy Mitsubishi s oznacenim NX2525 byla testovana pii dvou
kombinacich feznych podminek a jako tieti méfeni pii feznych podminkach doporucenych
vyrobcem. Testované fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 26. Pii testovani cermetové
VBD doslo k piekroceni kriteridlnich hodnot opotiebeni jiz pti dosazeni objemu odebraného
materialu V=6cm’® ve viech tfech ptipadech feznych podminek. Vyjma doporugenych feznych
podminek vyrobcem byla pii dosaZeni objemu odebraného materialu V=6cm® prekrodena také
kriteridlni hodnota drsnosti obrobeného povrchu. Na obrazku 52 je zobrazeno opotiebeni ostii
pii testovanych feznych podminkach doporucenych od vyrobce. Z obrazku 52 je patrné
vyStipnuti fezné hrany VBD.

CELO HRBET

Obr.52 Opotiebeni ostii VBD Mitsubishi NX2525 pfi testovanych feznych podminkach
doporucenych od vyrobce

V tabulce 27 jsou zobrazeny naméfené hodnoty opotiebeni, drsnosti obrobeného povrchu,
celkového silového zatizeni a efektivniho fezného vykonu na vietenu stroje pfi jednotlivych
feznych podminkach. Z divodu piekroceni kriteridlnich hodnot jiz pfi objemu odebraného
materidlu V=6cm® jsou tyto hodnoty prim&mé pii tomto objemu odebraného materialu.
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NAMERENE HODNOTY PRO VBD CERMET NX2525

Rezné podminky 1. 2. vyrobcem doporucené
Opotiebeni KB[um]: 452 1002 482
Opotiebeni VBy[pum]: 306 429 342
Drsnost Ra [um]: 1,526 0,909 0,278
Celkové silové zatizeni F[N]: 1024 298 189
Efektivni fezny vykon Ped%]: 13 6 6

Tab.27 : Naméfené hodnoty pro VBD NX2525
(primé&mé hodnoty pii objemu odebraného materialu V=6cm”)

VBD od firmy Mitsubishi ze slinutého karbidu s oznacenim HTiOST byla testovadna stejné
jako cermetova VBD pii dvou kombinacich vytipovanych feznych podminek a pii feznych
podminkach doporucenych vyrobcem. VSechny testované fezné podminky pro VBD
ze slinutého karbidu jsou uvedeny v tabulce 28.

TESTOVANE REZNE PODMINKY VBD ze slinutého karbidu HTi05T

Rezné podminky 1. 2. vyrobcem doporucené

Ve [m/min]: 270 200 150

n [ot/min]: 1080 796 597

fz [mm/z]: 4,5 1 0,3
vf [mn/min]: 4860 796 179

ap [mm]: 0,02 0,02 0,02
Pocet VBD: 1

chlazeni zaplavové

Tab.28 : Testované fezné podminky VBD HTi05T

Opotiebeni bylo namétfeno sice mensi nez u cermetové VBD, ale i pfesto byla pfekrocena
kriteridlni hodnota opotiebeni na hibetu a cele fezného bfitu, vyjma kombinace feznych
podminek ¢islo 2 (viz tabulka 29). U téchto feznych podminek nebyla ptekrocena kriteridlni
hodnota opotiebeni na Cele. Kriteridlni hodnota drsnosti obrobeného povrchu byla piekrocena
pii feznych podminkach 1. a 2. (viz tabulka 29), pti feznych podminkach doporucenych
vyrobcem byla tato hodnota dodrZzena. Na obrdzku 53 je zndzornéno opotiebeni ostii pii
teznych podminkéach doporucenych vyrobcem. Tak jako v ptipadé cermetové VBD je patrné
vystipnuti fezné hrany VBD.
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CELO HRBET

Obr.53 Opotiebeni ostii VBD Mitsubishi HT105T pfi testovanych feznych podminkach
doporucenych od vyrobce

NAMERENE HODNOTY PRO VBD ze slinutého karbidu HTi05T

Rezné podminky 1. 2. vyrobcem doporucené

Opotirebeni KB[pum]: 237 129 192
Opotiebeni VBy[pm]: 346 419 544
Drsnost Ra [um]: 2,306 2,231 0,685
Celkové silové zatizeni F[N]: 832 265 229
Efektivni fezny vykon Pef{%]: 16 6 3

Tab.29 : Namétené hodnoty pro VBD HTi05T
(primé&rné hodnoty pii objemu odebraného materialu V=6cm?)

Porovnanim s konkurenci byla ovéfena vhodnost zvolené VBD Ingersoll INO4s. Porovnavané
desticky Mitsubishi Ti05ST a Mitsubishi NX2525 dosahly kriteridlnich hodnot jiz pii dosazeni
objemu odebraného materialu V=6cm®. Ackoli byly vytipovany ve spolupraci s dodavatelem
VBD Mitsubishi nedosahuji takové kvality obrobeného povrchu jako ndmi vytipovana VBD
Ingersoll INO4s s upravou fezné hrany omilanim. Dodavatelem vytipované VBD Mitsubishi
nejsou pro obrabéni oceli P91 za danych feznych podminek vhodné. Pti danych tfeznych
podminkach bylo obrabéni neproduktivni a bylo dosazeno nizké kvality obrobeného povrchu.
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5 Zavér

Tématem diplomové prace bylo efektivni frézovani feriticko-martenzitickych oceli: vliv
upravy ostfi na fezny proces. Diplomova prace byla fesena v ramci projektu SGS-2012-023
Efektivni frézovani téZkoobrobitelnych feriticko-martenzitickych oceli. Hlavnim tkolem a
cilem prace bylo navrzeni a experimentalni upravy mikrogeometrie fezné hrany s ohledem
na hospodarnost fezného procesu tak, aby byly maximalné plnény pozadavky kladené na
fezny proces a na jeho vysledky. DalSim cilem bylo sumarizovat informace a ziskat teoretické
podklady k sledované problematice.

Sumarizace informaci a ziskdni teoretickych podkladi byla vzhledem k dané problematice
obtizna. Ptili§ mnoho literatury se obrabéni oceli P91 nevénuje. Diky tomu byla tato Cast

24

tak zahrani¢ni zdroje. Dulezitym zdrojem byly také jiz hotové bakalatské a diplomové prace.

Diplomovéa prace byla navazujici praci na diplomovou praci Jan Petele: Efektivni frézovani
feriticko-martenzitickych oceli - vliv mikrogeometrie nastroje na fezny proces. Nejdiive byla
z pre-experimentu experimentalné ovéfena vhodna fezna rychlost. Nasledné byl z diplomové
prace Jana Peteleho pouzit nalezeny vhodny polomér zaobleni fezné hrany bfitu. Na vhodny
polomér byly vytipovany tGpravy feznych hran mikrogeometrie fezné hrany a nasledné byla

v

nalezena nejvhodnéjsi uprava s ohledem na hospodarnost fezného procesu.

Pro pre-experiment a experiment byly urCeny tfi kritéria. Prvni kritérium byla trvanlivost
nastroje, kde byla stanovena kriteridlni hodnota VByi; / KByt = 0,150 mm. Dalsi z kritérii
bylo dosazeni drsnosti Ra, odpovidajici méné nez 0,8 um. Tteti z kritérii bylo dosazeni

objemu odebraného materialu V=60cm’. Vysledkem pre-experimentu byla nejvhodn&jsi fezna
rychlost v.=200m/min.

Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny tpravy laserem, omilanim, suchym tryskanim, mokrym
tryskdnim a pro porovnani destiCky bez upravy (pouze ptebrousené). Tato volba uprav
vychazela z ptedchozich experimenti provadénych na Katedie technologie obrabéni Fakulty
strojni ZapadocCeské univerzity v Plzni. VBD byly porovndvany pomoci opotiebeni,
parametrit drsnosti povrchu, celkového silového zatizeni a efektivniho fezného vykonu.
Priib¢h experimentu ukazal, Ze nejvhodnéjsi Giprava fezné hrany ostii je uprava omilanim.
Jako naprosto nevhodna se ukazala Gprava fezné hrany laserem. Pfi obrabéni VBD s tipravou
fezné hrany laserem dochazelo k vylamovani fezné hrany. Divodem je vliv Upravy fezné
hrany laserem, diky kterému dochdzi k tepelnému ovlivnéni oblasti fezné hrany a nasledné
k jejimu zkfehnuti. V zévéru experimentu byly spole¢né s dodavatelem VBD vytipovany
desticky konkurence pro porovnani a nasledné byly tyto VBD otestovany a porovnany.
Dodavatelem vytipované VBD jsou pfi danych feznych podminkach pro obrabéni oceli P91
nevhodné.
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PRILOHA &1

Kritické hodnoty T, a Q, pro vyluc¢ovani odlehlych vysledki.
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Kritické hodnoty T, a Q, pro vylu¢ovani odlehlych vysledki.
/zdroj: http://ach.upol.cz/ucebnice/tab2.htm/

Pocet stanoveni Tq Qo
n 0=0,050=0,01a =0,0504=0,01

1,869 1,955 0,642 0,760
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