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1. Uvod

V dnesni dob¢ se setkavame stale Castéji s materialem Nimonic 80A. Tato tézko
obrobitelnd chrom - niklova superslitina se vyuziva v leteckém, automobilovém a
energetickém primyslu. V téchto technickych odvétvich se kladou velké naroky na
materialové vlastnosti, jako je hmotnost, pevnost, odolnost pfi vysokych teplotach a
korozivzdornost. Nevyhodou tohoto materialu je jeho nizka tepelna vodivost a jeho
zpeviiovani za studena. To je divod, pro¢ se vénovat obrabéni tohoto materidlu a

zproduktivnit obrabéni této slitiny.

Cilem této prace je zjistit trvanlivost nastroje pii obrabéni Nimonicu 80A za
konstantnich feznych podminek. Obrabénym materidlem byl Nimonic 80A
v protvafeného a neprotvafeného materidlu. Dal$imi hodnocenymi veli¢inami bylo
mnozstvi odebraného materidlu za jednotku ¢asu. Posledni métenou hodnotou je drsnost

materidlu po obrobeni.
Teoreticka Cast je vénovana rozboru materialu a obrobitelnosti materialu.

Praktickd cast popisuje pribéh experimentu pii méfeni. Na zavér bylo provedeno
vyhodnoceni zméfenych vysledkt a byl vyhodnocen nejvhodnéjsi nastroj pro obrabéni

této slitiny.
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2. Popis soucastného stavu

2.1 Nimonic 80A

Poprvé se tato chrom - niklova superslitina Nimonic 80A objevila zacatkem
2. svétoveé valky ve Velké Britanii. Hlavni vyuziti je na soucasti fungujici za vysokych
teplot, tim se mysli teploty nad 650°C. Je to teplota, od které se pouzivaji zaropevné
oceli. Vyrabi se pomoci vysokofrekvencniho taveni, odlévani do forem a vytvrzovani na

vzduchu.

Hlavnimi prvky superslitiny Nimonic 80A jsou chrom a nikl s dal§imi legujicimi
prvky jako jsou Fe, Mn, Cu atd. Obecnym rysem vSech téchto materiali je
»austeniticka® plo$né centrovana kubicka krystalova struktura (fcc — face centred cubic)

faze tvorici matrici. [1]

Nimonic 80A
Prvek Ni Cr Al Ti Fe Mn Si
Min. obsah [%] Zbytek | 18 1,0 18 | Max. | Max | Max.
Max. obsah [%] Zbytek | 21 1,8 2,7 30 |.10 1,0
Nimonic 80A
Prvek Cu Co C

Max. obsah [%]

Min. obsah [%] Max. 0,2 | Max. 0,2 | Max. 0,1

Tab. ¢. 1: Norma chemického slozeni superslitiny [2]

Tab. ¢. 1 ukazuje procentualni hranice, ve kterych se pohybuji vyrobci

Nimonicu 80A. Slozenim slitiny mohou vyrobci ovlivnit vlastnosti a cenu vysledné

slitiny.
Vlastnosti

Hustota 8,18 g/cm’ 0,296 Ib/in’ Mez pevnosti

Bod tani 1365°C 2490°F 595°C 650MPa

Koeficient roztaznosti | 12,7 um/m°C | 7,1x10” in/in °F 650°C S00MPa
(20— 100 °C) | (70212 °F) 705°C___ | 350MPa

Elektricky odpor 1,24 mW*m 760°C 220MPa

Tepelna vodivost 11,20 W/m*C 815°C 110MPa

Tab. ¢. 3: Mez pevnosti [2]
Tab. ¢. 2: Vlastnosti superslitiny [5]
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Nimonic 80A ma diky svému chemickému slozeni dobrou pevnost i za
vysokych teplot, odolnost proti korozi, oxidaci, vysokou pevnost vtahu a toky pfi
teplotach do 815°C. Vyuziva se na vysoce namahané soucasti v automobilovém,
leteckém a energetickém primyslu
Pouziti slitin

Turbinové komponenty

Pouziji se od plynové turbiny az
k vyfukovym systémim jako jsou

(lopatky, krouzky, disky, Srouby).

Automobilovy prumysl

Pozadavky na sniZzeni zneciStovani
zivotniho prosttedi — moznosti pro
aplikaci niklovych superslitin. Vyfukové
systémy, ventily, senzory, zapalovaci
jednotky, elektronické spinaci jednotky

a bezpec€nostni systémy.

Energeticky pramysl

Divodem pouziti je Kkorozni
odolnost a pevnost pfi vysokych
teplotach.  Soucésti  plynovych
turbin, prehtivaky pary.

Obr. ¢&. 3: Trubky [8]
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2.2 Obrobitelnost Nimonicu 80A

Tuto chrom - niklovou superslitinu s piisadou fady legujicich prvka Ize obrabét
klasickymi zpisoby, jako jsou napf. klasické konstrukéni nastrojové oceli. Nevyhoda
u téchto materiali je, ze pfi jejich obrabéni dochéazi k vytvrzovani povrchové vrstvy
obrobku. Mame-li zabranit povrchovému vytvrzovani horni vrstvy, je nutno volit posuv
a hloubku fezu nastroje tak, abychom obrabéli pod zpevnénou vrstvou. Ddéle se
pouzivaji nastroje, které maji kladnou geometrii nastaveni. Pfi obrabéni Nimonicu 80A
vznika v misté fezu velké mnozstvi tepla vlivem chemického slozeni materialu. Proto je
pii obrabéni zapotitebi pouzit chladici kapalinu. Pro vyssi fezné rychlosti se pouziva
chladici kapalina na vodni bazi. Chladici kapalina s vétsi viskozitou se pouziva pro
vrtaci operace. Pro dosaZzeni mens$i zpevnéné Vrstvy se pro obrabéni pouzivaji celni

valcové frézy.

Pii obrabéni vznika dlouha tfiska, to je z hlediska tvorby narustku a $patného
odvodu tepla nevhodné. Proto je nutno pouzit pro lamani tfisky utvafece
a lamace tfisky. Tim se predejde negativnim vliviim, které vznikaji pii obrabéni.

[15]

Teplo vznikajici b&hem obrdbéni (sklon k plastické deformaci)
TrdostHB

. { Y Nimonk 1023
()

‘ { incorelzia
400 - TN | NImoric 80A
[ INimonic FK 32
ncdoygor | Vaspalley
T~ e Nimonic 80
A oy Nimonic 105
3004/ | |37 e pn T
L\ ~Crusible \,\\ ) Nimoric 263

Janete | \/A288
M152 = \»’.

Sklon k
opotrebeni
ve tvaruvrubu

200. A e Precipttatn@vywiditeing slitmy v
Jaa lncaoyfep\l D= 2Maném ST
C ) — o g ) ( Y ) Nimonic 75
e o = Inconel 625
Austenitcke Incoloy 800 noonel 625
Sanicro 20
100 Korazivz-
domé PO i
Sock Slitiny Zeleza Slitiny niklu

Hmotnostni %

. S e o ——— .
10 20 30 40 50 € 70 80 oo  Nikl&kobak

’:’ Korozivzdorneé oceli | Po rozpoustécim zihani
| Tepelné zpracované

Obr. ¢. 4: Obrobitelnost Nimonicu 80A [16]
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Smér obrabéni

Pro obrabéni Nimonicu

80A je
zapotfebi mit dostate¢né tuhou soustavu
S-N-O. Smysl obrabéni se  voli
V sousledném sméru, jelikoZ se zmensi
tteni na hibetu nastroje. Pii sousledném
frézovani se obrobek posouva ve sméru
otaceni frézy. Zuby =zacinaji odiezavat
tiisku v mist¢ s nejvétsi tlouStkou
a vychazeji ze zabéru v mist¢ s nulovou
tloustkou tfisky. Frézovani je narazové.
Obrobek je fteznou silou pfitlacovan
k ftezné plose upinace. To je zvlast

vyhodné pii frézovani [11]

Nikl
Chemicka znacka Ni (Niccolum)

Mrizka Kubicka plosné centrovana

Obr. ¢. 5: Sousledné frézovani [3]

(pfi zvlastnich okolnostech krystalizuje

V hexagonalni soustaveé do 300°C nemagneticka a poté feromagneticka kubickd, Curieho

bod 357°C). Kompaktni nikl za normalnich podminek dobie odolava vzduchu i vodé¢.

Ve ziedénych kyselinach se nikl velmi pomalu rozpousti za vzniku vodiku.

Koncentrovanou kyselinou dusi¢nou je nikl pasivovan a nerozpousti se v ni.

Hustota 8,908 g/cm®
Tvrdost 4
Teplota tani | 1455°C

Tab. ¢. 4: Vlastnosti niklu [5]

Obr. ¢. 6: Mfizka Kubicka plo$né centrovana [5]
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Nikl je kovovy feromagneticky prvek bilé barvy. Ve slouceninach se vyskytuje
pfedevsim v mocenstvi Ni+2, i Nit+l1, ale latky s Ni+3 jsou nestadlé a plsobi silné
oxida¢né€. VUcCi puasobeni vzduchu 1 vody je nikl pomérné staly, proto se pouziva ¢asto k
povrchové ochrané jinych kovi, predevsim Zeleza. Je také znacné staly vici plisobeni
alkalii a pouziva se K vyrobé zafizeni pro praci s alkalickymi hydroxidy neboli louhy.

V piirod¢ je hojné zastoupen. [5]

Mechanické vlastnosti

Lity nikl Rm=350 - 420 MPa

Tvéafeny nikl Rm=190 — 240 MPa

Tab. ¢. 5: Mechanické vlastnosti niklu [5]

Mechanické vlastnosti niklu rostou s klesajici teplotou cca 1,5x vyS$i pevnost
pii - 250 °C.

Tvareny nikl:  Pfi teploté 600 °C nastava rekrystalizace za studena.
Do 400 °C se pevnostni vlastnosti nemeni.
Nad 400 °C pevnost niklu vyrazné klesa.

Mez kluzu klesd pomaleji nez pevnost (nutnost vysokych tlakll pii

tvareni). [5]
slitiny niklu

Tyto slitiny byvaji obecné pevnéjsi, tvrdsi a houzevnatéjsi nez vétSina nezeleznych
kovl. Rychle se zpeviiuji pii tvafeni — Castéj$i mezioperacni ohfevy. Dobfe reaguje

s kovy skupiny T. [5]

slitiny konstruk¢ni

Déli se dle pouziti slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

slitiny Zaruvzdorné a Zarupevné

15
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Chrom

Vlastnosti chromu

Teplota tani | 1907 °C, (2180 K)

Teplota varu | 2671 °C, (2944 K)

Hustota 7,15 glcm’

Tab. ¢. 6: Vlastnosti chromu [5]
Chemicka znacka Cr, (Chromium)

Chrom je svétle bily, leskly, velmi tvrdy a zaroven kiehky kov. Pouziva se
v metalurgii pfi vyrobé legovanych oceli a dalSich slitin. Tenka vrstva chromu chrani
povrch kovovych predméti pied korozia zvySuje jejich tvrdost. Je nejtvrdSim
elementarnim kovem a vyznacuje se mimofadné nizkou reaktivitou a vysokou
chemickou odolnosti. Byl objeven roku 1797 Louisem Nicolasem Vauquelinem. Ve
sloudeninach se vyskytuje predeviim v mocenstvi Cr®a Cr*®, sloueniny Cr*? jsou
silnymi  redukénimi  ¢inidlya za normalnich podminek jsou oxidovany

vzduinym kyslikem na trojmocné. N&které jeho slouGeniny maji oxidaéni &islo Cr*.

Pfes svoji znacnou chemickou stalost se chrom pomalu rozpousti
v neoxidujicich kyselinach (kyselina chlorovodikova), zatimco kyseliny s oxida¢nim
pisobenim povrch kovu pasivuji. Chrom se oxiduje pfi zahiivani v kyslikovém plameni
nebo s oxida¢nimi €inidly, jako jsou dusi¢nany nebo chlore¢nany. Pfimo se také slucuje
s halogeny, sirou, dusikem, uhlikem, kiemikem, borem a nékterymi kovy, avSak teprve

za zaru. Zaru€uje dobrou odolnost slitiny proti oxidaci za vysokych teplot. [5]
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2.3 Superslitiny

CSN EN AFNOR GOST
NIMONIC 80A | USIN 0780 | NC20 TA | EI -437 B

Tab. ¢. 7: Rlizné oznac¢eni Nimonicu 80A [9]

Nimonic 80A patii diky svému sloZeni do skupiny superslitin. A to do skupiny

S jako specialni zaropevna slitina na bazi Ni, Co, Fe a Ti.[2]

IIII‘ﬂll

Obr. ¢. 7: Zafazeni Nimonicu do slitin [9]

Superslitiny ziskavaji své chemické vlastnosti svym slozenim legujicich prvkd.
Procentualnim obsahem téchto legujicich prvki se dosdhne urcité pevnosti,
korozivzdornosti materidlu a dalSich poZadovanych vlastnosti. Pro ziskani
pozadovanych vlastnosti materidlu zavisi také predev§im na tepelném zpracovani dané

slitiny. Tepelné zpracovani se 1isi, pokud jde o tvafeny nebo odlévany vyrobek.

Zpeviujici faze y° je tvofena proménou kombinaci Ti a Al. BéZné se leguje také
pomoci B, Zr a C pro zpevnéni hranic zrna [3]. ZvySenim objemového podilu y* je

mozné vhodnym tepelnym zpracovanim. [5]

Tvareni slitin

Tvatené slitiny jsou pietvafeny z piedem odlitych kusti. Aby bylo dosaZeno jejich
maximalnich vlastnosti, pfi tvareni jsou tyto odlitky n€kolikrat deformovany a nasledné
ohtaty. Tim, Ze se dand soucast nékolikrat mechanicky opracuje, ziska lepsi homogenni
strukturu, oproti pfedchozimu litému stavu. Ten v sob& vétSinou ukryva znacnou

segregaci pii tuhnuti soucasti. [5]
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2.3.1 Zpeviiovani za studena

Niklové slitiny se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti a jsou nachylné ke
zpeviovani za tepla. Pfi obrabéni je dilezité zamezit kolisani néstroje, v misté fezu
nalepovani obrabéného materialu na fezny nastroj a nasledné vznikne vylomeni fezné
¢asti nastroje. Zpevnéni za studena lze omezit, jestlize se materidl zpevni uz pfi
nizkoteplotnim zpevnéni. Na obrabéni se pouzivaji materialy, které sou tazené za
studena s odstranénym pnutim. Pouzivaji se pro soucasti, u kterych vyzadujeme
vysokou jakost obrabéného povrchu. Jsou-li materialy valcované za tepla, je potieba
pfed obrabénim zihat. K deformac¢nimu zpevnéni dochazi pti rovnéni, hrubovani, atd.
To vede az ke dvojnasobnému zvySeni tvrdosti na povrchu soucasti nez je uprostied.
Proto je nutno volit hloubku fezu i posuv tak, aby nastroj odebiral material pod

zpevnénou vrstvou.

Dal8im zplisobem jak se vyvarovat zpevnéni za studena je pouzit nastroj s kladnym

uhlem nastaveni. To umozni plynuly vznik tfisky a malé kolisani feznych sil.

2.3.2 \Vytvrzujici faze y¢

Tato faze je vyznacCena Cerven¢ na obr. ¢. 8. Je to intermetalicka faze, kterd ma
chemické slozeni NizAl, je mozno nahradit Al za (Ti). Ni3Al je hlavni strukturni
slozkou, jelikoZ umozni vyborné vlastnosti 1 za vysokych teplot. To vznikne, kdyz se
neuspofadany tuhy roztok y ochladi. Na zékladé toho se stava tuhy roztok vy
uspofadanym. Féaze y zaujima v mfiZce uzlové body Al a Ti, ale naopak Ni se usazuje

do stiedl stén a tim vznikne struktura oznacena jako typ LI2. viz Obr. ¢. 8. [5]
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Obr. ¢. 8: Vytvrzovani faze y* [5]

2.4 Obrabéni niklovych slitin

Pti obrabéni niklovych slitin je nastroj nejvice opotfeben na hibeté britové desticky.
Na cele destiCky vznika opotiebeni ve tvaru zldbku. Pii obrdbéni téchto slitin musime
dbat nejen na feznou rychlost a posuv tak i na hloubku fezu nastroje, jelikoz vSechny
tyto tii parametry maji vliv na feznou desti¢ku. Cim je vétsi fezna rychlost, tim se
zmenSuje kvalita obrobené plochy, ale opotiebeni Spicky bfitu a velikost posuvu nemaji
vliv na vyslednou drsnost obrobeného materidlu. Na velikost tvaru opotfebeni na cele
desticky ma vliv obsah nitridi kiemiku v obrabéném materidlu. Pfi obrabéni niz§imi
rychlostmi je opét nastroj opotieben na Cele desticky ve tvaru zlabku, ale Spicka btitu se
opotfebi mén¢. Naopak pfi vyssich feznych rychlostech je opotiebeni na cele desticky

mensi.
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Chladici kapalina

Abychom dosahli lepsiho obrdbéni, pouZzivaji se ruzné druhy chladicich kapalin napf.
maziv nebo se chladi za pomoci vzduchu. Nejc¢astéji se pro chlazeni pomoci kapaliny
pouzivaji mineralni oleje. Pfi obrabéni vysokymi rychlostmi je pouzita chladici kapalina
na bazi vody. Chladici kapaliny chladi 1épe nez mineralni oleje. Pii obrabéni nizSimi

feznymi rychlostmi se pouZivaji maziva s vyS$si hustotou.

Rezné prostfedi ovliviiuje procesy na povrchu biitu — abrazi a soulinitele tieni
(zmenseni tfeni = vznik tepla). Proto bylo nutné pii obrabéni pouzit chlazeni. Pouzitim
umélého fezného prostiedi se ndm zvysi trvanlivost. Teplota fezdni a vznik tepla

(= odvod tepla).

Uginky fezného prostiedi: - chladici(snizeni teploty fezani zvétienym odvodem tepla)

- mazaci (snizeni koeficientu tfeni = 1 vzniklého tepla)

- Cistici (odplavovani tiisek a dalSich castic) [4]

2.4.1 Vlastnosti nastroje pro obrabéni niklovych slitin

Pro obrabéni niklovych slitin je vhodné pouZivat nastroje, které¢ maji kladny thel
nastaveni. To umozni odfezavani materidlu z obrobku a nikoliv odtlac¢ovani materilu.
Dale je nutné, aby byl zajiStén plynuly odchod tfisek z mista fezu. Kdyby byl thel
nastaveni maly, mohlo by vzniknout tfeni tfisky materidlu s obrobkem. To by mélo za
nasledek zpevnéni povrchové vrstvy materidlu. V piipadé prili§ velkého uhlu, by doslo
ke vzniku velkych feznych sil, které ptisobi na nastroj a ten by se pted¢asné opotiebil.
Na hloubku fezu a na rozdéleni sil, které ovlivituji nastroj, ma vliv thel nastaveni
vedlejSiho ostii. Pfi obrabéni vznika velké teplo v misté fezu, to ovlivni radius Spicky

nastroje tak, ze rozptyli vzniklé teplo v misté fezu. [15]
i
et

Obr. €. 9: Desticka SOSF [16] Obr. €. 10: Desticka GC1105[16]  Obr. €. 11: Desticka H13A [16]
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3. Trvanlivost

Pojem trvanlivost fezného nastroje lze definovat jako soucet vSech cistych
(strojnich) casti fezdni, od zacatku obrabéni, az po opotiebeni bfitu ndstroje nebo
vylomeni bfitu na pifedem stanovené limitni opotiebeni bfitu. Kritérium opotiebeni
a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby vyrdbény obrobek mél pozadovany tvar,
rozméry a kvalitu povrchu po celou dobu trvanlivosti néstroje. Trvanlivost bfitu je
snadno rozpoznatelnym jevem, kdy se nejCastéji projevuje na jakosti obrobené
plochy, piesnosti rozmérti obrobku. Nezarucuje kontrolovatelny odchod ttisky, neni

zarucena spolehliva funkce bfitu poptipadé je doprovazeno zvukovym vjemem.
Dalsim faktorem jak lze posuzovat trvanlivost je:
- poctem provedenych operaci (obrobenych kusti)
- celkovou délkou drahy bfitu (napf. v metrech)

Nejkrajnéjsi pripad, ktery mize nastat, je lom. Ten je zcela nemyslitelnym jevem,
protoze velka ¢ast vyroby probihd pod zavienym krytem stroje a je automatizovana,
Casto i bez obsluhy. Z tohoto diivodu je nutno zasadné dodrzovat stanoveni trvanlivosti

a spolehlivosti bfitu a tim predchazet drastickym konctm. [4]

‘\ Y
Rezna a posuvova
Metoda obrabéni rychlost
o 4 /
N Rezné podminky Sitka zabéru ostfi
L 4 V)
Trvanlivost nastroje M ™
) Vlastnosti
obrabéného . ’ L
materialu Rezné prostredi
L J V)
e
Materialu nastroje

Obr. ¢. 12 Vlastnosti co ovliviiuji trvanlivost
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Vliv fezné rychlosti

Steznou rychlosti souvisi samoziejm¢ teplota fezdni. Ta ma jeden
z nejvyznamng&jSich vlivli na trvanlivost, ale projevuje se jeSté¢ fada jinych vlivl
(vlastnosti materialu biitu, vznik nartistku). Obecné plati, ze se stoupajici feznou

rychlosti klesa trvanlivost bfitu, ale nerovnomérné. [12]

Zavislost trvanlivosti bfitu na fezné rychlosti v T=f(v). To se popisuje

tzv. Taylorovym vztahem.

n
V-T" =cC,

C,r = Taylorova konstanta (hodnota fezné rychlosti pro trvanlivost bfitu 1 minuta)

N = je dan rozsahem trvanlivosti bfitu
Po tpravé vypada Taylortv vzorec

Konstanta C; je ddana druhem materidlu bfitu.

Exponent

T = CTnZ [min, m/min]
v

1., .., _ Y . “ e
m = —zavisi na aktudlnim rozsahu fezné rychlosti a druhu fezného materialu.
n

Exponent m je smérnici ptimky k 0se v a konstanta ¢yt je teoretickou trvanlivosti bfitu
pii fezné rychlosti 1m/min. Pfi rGstu aktudlniho rozsahu V. se m zvétSuje u kazdého

druhu fezného materialu.
Hodnoty m pro nékteré fezné materialy:
RO m=45az8
SK m=25az5
RK m=2ai3
Cim je m vétsi, tim je piimka strm&jsi a tim zména fezné rychlosti vyvola vétsi zménu

trvanlivosti.
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3.1 Opotiebené nastroje

Otupeni bfitu

silovym stykem dvou na sebe pusobicich ploch. Tyto plochy na sebe plisobi relativnim
pohybem. Otupeni se méfi pomoci experimentalnich metod (pfi¢iny a jejich velikosti
Vv zavislost opotfebeni na Case fezani) souvisejici se stanovenim optimalniho otupeni
bfitu na trvanlivosti bfitu T. Optimalni velikost otupeni bfitu se urci
z kvalitativnich (pfesnost a drsnost povrchu) a ekonomickych (trvanlivost, Zivotnost)

hledisek. VSechny tyto mechanismy pusobi v pribéhu Casu plynule, s tim Ze Casovy

okamzik jejich piisobeni nemusi byt pokazdé stejny.

Opakem jsou plastickd deformace a kiehky lom, ty oproti piedchozim
mechanismim piisobi ndhle a v daném okamziku. VétSinou to ma za nasledek zniceni
nastroje (zména tvaru bfitu nastroje, lavinové opotiebeni a ulomeni $picky). V disledku
abraze, adheze, difize a oxidace se opotiebovava ¢elo nastroje, hibet se opotfebovava
vlivem oxidace a abraze. Geometrie nastroje, druh operace a fezné¢ podminky maji vliv

na to, zda se opotfebi nastroj na hibeté nebo na cele poptipadé na Spicce. [12]

Silové a tepelné interakce mezi materidlem obrobku (tfisky) a materidlem bfitu

zpisobi zménu:
a) povrchovych vrstev bfitu (zména tvrdosti, drsnosti povrchu)
b) tvaru bfitu (zména Feznych thld a., y a tvaru ela i hibetu) = bfit se otupuje.

Experimentalni studium otupeni bfitu se zajima o:  Fyzikadln¢ chemickou podstatu

otupeni

vytvareni vymolu na cele

vytvareni {1l T
plosky na
hrbeté

Obr. €. 13: Ukazka jak se opotfebovava bfit [12]
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Vznik otupeni

1. Otérem: v mistech, kde nastava dotyk bfitu nastroje s materidlem obrobku. Nastava
pfi kazdém obrabéni fezanim.

2. Plastickou deformaci bfitu: pii extrémnim tepelném a silovém zatizeni bfitu.

3. Kiehkym lomem bfitu: pfi silovém zatizeni bfitu v dasledku dynamickych sil pfi

prerusovaném fezu, chvéni, atd. [12]

3.1.1 Pri¢iny otupovani b¥itu
Fyzikalni (pFi nizSich teplotach)

Na stykovych plochach bfitu s obrobkem dochazi ke slozitym fyzikalnim
a chemickym jeviim, jejichz disledkem méni bfit svoje vlastnosti a tvar, otupuje se.

Pro dosazeni ekonomickych, kvantitativnich a kvalitativnich vysledk obrabéni je
zapotiebi nalézt odpovidajici optimalni pracovni podminky a materidl bfitu néstroje.
Jejich nalezeni se opird o vysledky experimentdlniho studia fyzikalné-chemické
podstaty otupeni.[3]

Znalost vlivu dé€ji na otupeni umoznuje aktivné ovliviiovat intenzitu otupovani:

e U obrobku - pfi vyrobé napf. oceli volbou vhodného zptisobu dezoxidace

e U bFitu - volbou vhodného chemického sloZeni nastrojovych materiala

e pouzitim vhodného Fezného prostiedi apod.

- abraze: brusny otér. Vyskytuje se u vSech feznych nastroji. Pfi¢inou jsem tvrdé
mikroc€astice pfitomné v materidlu obrobku, které do materidlu bfitu vyryvaji
mikroryhy. Intenzitu abraze podporuji fazové strukturni zmény v povrchovych vrstvach

bfitu vyvolané vysokou teplotou a vysokym napétim. [16]

- adheze: vznik a okamzité nasledné porusovani mikro svarovych spoju, na stykajicich
se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tiisky, v disledku vysokych teplot a tlakl, chemické

piibuznosti material a kovove €istych styénych povrchi. [16]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrdbéni Bc. Miroslav Staviarsky

Ywr

Chemické (pri vysSich teplotach)

- diftize: Vyskytuje se, kdyz teplota v mist¢ dotyku mezi bfitem a obrobkem ptekroci
tzv. disociacni teplotu prvkl obsazenych v materidlu bfitu resp. obrobku, tj. teplotu
vyssi nez 680°C. Atomy se z obrabéné¢ho materidlu dostanou do nastrojového materialu

a naopak.[16]
Druhy: heterogenni
reaktivni

- chemické reakce: Vznika pii vyssich teplotach na 700°C dochézi 1 k chemické reakci

nekterych prvkl v bfitu s prvky v:  a) fezném prostiedi

b) obrabéném materialu

s & g e @

es2 e |,

Fe

Obr. ¢. 14: Hlavni mechanizmy otupeni bfitu [16]
1 — abrazivni opotfebeni
2 — difusni opotiebeni
3 — oxidaéni opotiebeni
4 — staticky ¢i dynamicky lom

5 — adhezni opotiebeni
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kiehky lom (vyStipovani) bfitu: tento lom ma za nasledek vysoké mechanické zatiZeni,

napf. prerusovany fez, nehomogenity a vmeéstky

V obrabéném materialu, atd.

plastickou deformaci bfitu: tepelného a mechanického zatizeni, kumulovaného v Case,

v

ktera se mize ve svém nejnepiiznivéjsim disledku projevit

ve formé tzv. lavinového opotiebeni.

3.1.2 Tvary otupeni biitu

Kvantifikovana hodnota opotfebeni je kritérium, které je uvedeno
na obr. ¢ 18. Toto kritérium nam poslouzi ke stanoveni hodnoty trvanlivosti obrabéciho
nastroje pro urcity piipad obrabéni. Velikost opotfebeni se voli z technologického
hlediska a to kdyz néstroj neodebird materidl v dostate¢né piesnosti a pii Spatné kvalité.
Dale se voli z ekonomického hlediska, to vypliva z poZzadavk® hospodarnosti procesu.
Mezi nejrozsifenéjsi kritéria patii VB, KT a VBmax. [12]

Fyzikalni i chemické déje plsobi v pribéhu vzniku otupeni soucasné, i kdyz v rizné
intenzité. Za urcitych okolnosti mize byt néktery z d€ji rozhodujici, napt. abraze pfi
nizkych feznych rychlostech nebo naopak difuze pii vysokych feznych rychlostech.

Rovnéz misto plisobeni (stfed kontaktni plochy oproti okrajim kontaktni plochy)

ovliviyji intenzitu toho konkrétniho déje. Tvary otupeni jsou také zavislé na charakteru

fezani a fezném materialu.

Zakladnimi formami otupeni jsou:

- otfena ploska na hibetu bfitu (kontakt hibet- plocha fezu)
- vymol na Cele (krater, zlabek) btitu (kontakt celo — tiiska)

- ryhy na okrajich opottebeni ¢ela a hibetu
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Vlivy na tvar a velikost otupeni bfitu otérem:
a) Druh fezného materialu:
RO — vyznamnéjsi otupeni hibetu, nevyrazné otupeni ¢ela z divodu nizké fezné

rychlosti a koncentrace zatizeni bfitu u ostii.

celo

V—

Obr. €. 15: Vlivy na tvar a velikost otupeni bfitu otérem [12]

Geometrie britu:

a : zvétSeni nebo zmenSeni z doporuc¢ené hodnoty (5-8°) = rist opotiebeni VB,
(vetsi tieni, rust teploty)
v : negativnéj$i hodnoty = rlst opottebeni KT
K : zvétSeni = rlst otupeni VBj i KT, hlavné vSak VBc (vétsi tepelné zatiZeni
Spicky)
re : menSi hodnoty nez doporucené = rust VB, zv1aste pii re = 0
b) Rezné podminky:
Pomérny vliv V¢ a S - viz diagram vyse.
€) Material obrobku:

Povrchova kiira nebo zpevnény povrch = rist opotiebeni VB,
Nachylnost ke zpevitovani = rust opotiebeni VB, zvlasté na vedlejSim ostii

Horsi tepelna vodivost = rist opotiebeni VB a zaoblovani ostii (ry).
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REZ A-A

Ki = vzddlenost okraje vymolu
KB = 3ifkavymolu

KM = vzdalenost stfedu vymolu
KT = hloubkavymolu

(4
.

rovina Ps

1=2 mm

- |

plo&ka opotf.
c - na hibetu
B 5
=
F = =
‘ VE 5
A \‘:
* viub
N =.__na hibetu
VB Yy

Obr. ¢. 16: Druhy opotfebeni btitu [16]

Zavislost otupeni otérem na dobé rezani

S rostoucim casem obrabéni se otupi bfit - rozméry VB, KT i dalsi - nelinearné

zvétsuji. Gradient narlistu otupeni s Casem fezani = intenzita otupovani

|.faze

ll.faze - linearm

KT
(mm)

*lll.faze
t(mm)

t (mm)

=

brit v I. fazi

brit ve lll. faz

Obr. ¢. 16: Zavislost otéru na dobé fezani [12]

2

8



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrdbéni Bc. Miroslav Staviarsky

l. faze: Tato faze vzniké vlivem opotifebeni nerovnosti ostii

V této fazi opotfebeni intenzivné nariista, ale intenzita pomalu klesa, az dojde
kustaleni na uréité hodnoté. Rezny klin je ovlivnén geometrickymi
a materidlovymi defekty. Hibet nastroje je vystaven velkému tlaku
Z obrabéného materidlu. Ke snizeni mérnych tlakii dochazi s rostouci Sitkou

plochy opotiebovani na hibeté. [16]
1. faze: Linearni faze

Intenzita opotiebeni je mensi nez v ptedchozi fazi a ke zméné dochdzi malo.
Vyzaduje se, aby opotiebeni v této fazi bylo co nejmensi a zaroven byl tento

usek co nejdelsi. [16]
1. faze: Vznik intenzivniho opotiebeni

V této fazi nastava narlst intenzity opotiebeni. Divodem je hlavné zména
podminek spolupiisobeni obrabéného a tezného materidlu. Pti opotiebeni
nastroje dochazi ke zméné geometrie urcité ¢asti fezného klinu a tim dochdzi
ke zmén€ sméru a velikosti feznych sil. Déale se zméni velikost normalovych
tlakil a tfecich sil na Gele a na hibet& nastroje dale roste teplota v fezu. Rezna
hrana ztrati svoji tvarovou pevnost, dale dochazi k plastické deformaci nebo

ke kiehkému poruseni. [16]
Dalsi vlivy na ¢asovy prubéh otupeni VB

- drsnost ploch bfitu a kvalita ostii, polomér zaobleni ostii I'y:

VB
(mm)

feznarychlostv,:

VB
(mm)

t (min)
Obr. €. 17: Dalsi vlivy na ¢asovy pribéh otupeni VB [12]
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- fezna rychlost V:
Rostouci V. obecné zvySuje intenzitu otupovani VB i KT, ale pii obrabéni

uhlikovych oceli je pribéh VB nemonotdénni v oblasti tvorby nartstku (stabilni =

zmiriiuje intenzitu otupovani, nestabilni = naopak).
- vliv posuvu s:

Riist s pisobi podstatné mén¢ vyrazné na rust intenzity otupovani VB nez v, ale od
ur¢ité hodnoty thlu hibetu o intenzita v zavislosti na S rychle roste (pracovni thel

hibetu a se rychle zmensuje).

Velikost otupeni bFitu se hodnoti:

a) objemem nebo hmotnosti opotiebeného materialu bitu
b) métenim velikosti rozméra otupeni na Cele a hibeté bfitu
¢) pozorovanim jevl souvisejicich s otupenim bfitu

ada)

Primé metody:

meéfeni vybraného kritéria opotfebeni
- vaZeni bfitové desticky

- elektrické metody (odporové, indukcni)

ultrazvukové, radioaktivni, pneumatické

Nepiimé metody:

méteni a vyhodnocovani jednotlivych slozek fezné sily

meéfeni a vyhodnocovani prikonu obrabéciho stroje

méfeni kmitani, teploty fezani

méteni struktury povrchu métené teploty
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ad b)
Me¢éfeni rozmérii otupeni je nejcastéjsi a nejjednodussi zpusob zjistovani otupeni
btitu. Nejéastéjsi formou otupeni bfitu fezného nastroje je otfena ploSka na hibetu.

Neni-li rovnomérna, méti se jeji praimérna $itka Vg a hodnota Vemax.

Obr. ¢. 18: Ukazka velkého otupeni na nastroji

Intenzivni otupeni ve form¢ ryh v misté kontaktu bfitu s obrabénou plochou,
viz. obr. ¢. 18. To je zptisobeno napt. piskem z lici formy, okujemi apod. Takova forma

je nebezpeéna pro nahly lom bfitu a proto se sleduje a méti (V).

IO AV RV T e

Obr. ¢. 19: Ukazka malého otupeni na nastroji

vvvvvvv

britu ostiejsi prechody ostii (Spicky), napt. u tvarovych fréz, byva intenzivnéjsi otupeni
hibetu pravé v téchto mistech. Druhou nej€astéjsi formou otupeni bfitu je vymol

(zlabek, krater), ktery vytvari odchazejici tiiska na cele bfitu.

Nejcastéji se méfi jeho hloubka KT, nebo sitka KB, vzdalenost jeho okraje od ostii
nebo osy zlabku od ostii KM. [12]
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3.2 Dlouhodoba zkouska trvanlivosti

Touto problematikou se zac¢al zabyvat poc¢atkem 20. stoleti F. W. Tailor a zjistil, Ze
z feznych podminek ma na trvanlivost nastroje nejvétsi vliv pravé feznd rychlost
a odvodil zdkladni vztah pro vzajemnou zavislost téchto dvou veli¢in, které jsou u nas

znamy pod nazvem "T-vC zavislost" (n¢kdy téz "Taylortv vztah").

Dlouhodoba zkouska probiha za podminek blizkym skutecnému obrabéni. Nasledné
je ur€en obrabéci stroj, material, upnuti, tvar a rozméery obrobku. Je mozné zjednodusit
obrabény tvar tim, kdyz muizeme znacné snizit Casovou a nakladovou ndro¢nost
zkousky. Rezny nastroj mize byt uréen, ale Gastdji je tieba zvolit — fezny material,

geometrii bfitu.

Volba fezného materidlu zavisi na materidlu obrobku a typu operace. Rezné

prostiedi je vazdno na druh obrabéného materidlu, druh obrabéni a na feznou rychlost.

[12]
Priprava experimentu:

Urc¢ime kriteridlni opotfebeni a jeho velikost. Opotiebeni je zéavislé na druhu
nastroje a na druhu obrabéného materidlu. Je mozné zjistit velikost a tip opotiebeni
z predeslych experimentl. Velikost kriteridlniho opotiebeni je zavisla na typu operace

(hrubovani, nacisto), funkci bfitu s velikosti opotiebeni a dostupnych zdrojich. [12]
Volba feznych podminek:

Pted vlastni zkouskou je moZno udé€lat pfedexperiment, pii némz je ziskdna
predstava o velikosti fezné rychlosti, posuvu, hloubek fezu ve vztahu k trvanlivosti.
Dale volit doporucené tezné podminky dodané vyrobcem nastroje. Volba velikosti
a poctu urovni feznych podminek. Velikost je dana doporufenim nebo vysledky
predexperimentu. PocCet Grovni zavisi na cili experimentu a velikosti dostupnych zdroja

(finance, Cas, lid¢).

S linedrnim rGstem poctu urovni roste pocet méfeni exponencialné. Volba poctu
opakovani meéfeni zavisi na presnosti vysledkii, které chceme dostat. Cim vice

opakovani, tim vyssi jistota ziskané Taylorovy funkce. V tomto okamziku bychom méli
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mit experimentalni funkéni model (EFM) = uréeny pocet nezdvisle proménnych, pocet

bodi méfeni, pocet Grovni, pocet opakovani
Tool life criterion 5 opotiebenych b

Yi 2 Y3 v vs

v 4

Width of flank wear land VBg,mm

Approximately equal to
} the edge roundness (r, in figure 1)

i
; Cutting time t,min

Obr. ¢. 20: Prubéh experimentu [12]

5 opotiebenych biitdi

Tool life criterion

S RYIVL.

/4

Approximately equal o
F the edge roundness (r, in figure 1)

Width of flank wear land VBg,mm

’ Cutting time t.min

Obr. ¢. 21 Vyhodnoceni dlouhodobé zkousky [12]

Stanoveni charakteristické kiivky opotifebeni z minimalné 5-ti boda tak, aby pfi

poslednim ¢asu bylo naméfeno opotiebeni jiz nad kritickou velikosti opotfebeni. Kiivku

nelze extrapolovat mimo Cas fezani. ZkouSku opakovat 3x pii kazdé fezné rychlosti.

[12]

-vyneseni bodu do grafu
-In souradnic v, T

-proloZeni ptimkou

INT =Inc,, —-m-Inv

T=c¢, -V
v-TH" =Ciso
m=k =19«

InT
T, iy

T t;
e L k=wa
H
.
= &
LR N
r ‘11

LI L] ¥a ¥y In V

Cutting speed v, m/min

Obr. €. 22: Logaritmicka zavislost T na v [12]

In ¢ty je hodnota na ose InT, kde tuto osu protina ptimka

crv=(ncn) . e

Vysledkem dlouhodobé zkousky trvanlivosti je ur€eny Taylorav vztah

T =6-10°-v %

6-10°

NEECHPEE at.s

T:
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Do uréené¢ho Taylorova vztahu je mozno dosadit feznou rychlost z intervalu
métenych feznych rychlosti a ziskat tak trvanlivost pro urcitou feznou rychlost. Nelze
dosadit feznou rychlost mimo interval méfenych feznych rychlosti. Druhym zptisobem

je dosadit trvanlivost a uréit tak feznou rychlost. [12]

3.3 Kratkodobé zkousky obrobitelnosti

Tyto zkousky jsou méné objektivni, ale maji vyhodu v nesrovnatelné krat$i dobé
trvani a nizsi spotfebé materidlu. Rychlé a dostatecné piesné stanoveni obrobitelnosti
materidlu, zejména tfiskovym obrabénim s definovatelnou feznou geometrii bfitu
nastroje, je pii sou¢asném prudkém vyvoji neustale nové vyvijenych vysoce pevnych,
tvrdych a pfitom zvlast houZevnatych technickych materialt velmi potfebné a praxi
zadané.

Kratkodobé zkousky jsou vhodné pro rychlé roztfidéni skupiny materidlu podle
stupn¢ obrobitelnosti. Pro ovéfeni eventudlni zmény stupné obrobitelnosti
u jednotlivych dodavek stejného druhu materialu. Nebo pro rychlé urceni relativniho
stupné obrobitelnosti z jednotlivych taveb a u nové vyvijenych materiald. Podle
principu a pouZzitého kritéria lze tyto zkuSebni metody dale rozd€lit na pfimé a nepifimé.
Metody zaloZzené na piimém zjiStovani intenzity opotiebeni za zostfenych ¢i jinak
smluvné upravenych podminek. Nepfimé metody vychazeji ze znamého,
resp. predpokladaného vztahu mezi opotfebenim bfitu a charakteristickymi parametry

fezného procesu. Jsou zaloZeny pievazné na zjistovani energetickych parametra. [12]
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3.4 Drsnost

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady
povrchu, tj. ndhodné nepravidelné nerovnosti, které¢ se vyskytuji jen ojedinéle (rysky,
trhlinky, dalky apod.) a které vznikaji vadami materidlu, poskozenim aj. Podle
prevladajiciho sméru nerovnosti se drsnost posuzuje v pficném nebo podélném smeéru.
Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skuteénych profilech, které se ziskavaji jako

prusecnice kolmé popt. §ikmé roviny se skutenym povrchem. [14]
Ra- Aritmeticka stiedni hodnota drsnosti [13]

Stfedni ¢ara profilu (m-Céara) je vztazna ¢ara, kterd ma tvar geometrického profilu
a rozde€luje zjistény profil tak, ze soucet ¢tvercti odchylek tohoto profilu od stfedni cary
je minimalni (v grafickém zaznamu postacuje, aby soucty ploch nad stiedni ¢arou a pod

ni byly stejné). [14]

- Y
<l
] O\ A\ AT FN
f| i O W o2 fTH

Obr. ¢. 23: Aritmeticka stfedni hodnota drsnosti [13]
Rmax — maximalni drsnost

Nejvetsi, uvnitt celé drahy méfeni Im.

<] ,34 ,:r‘af ,31 u\“?‘

A 4 . i WA}‘ 'ﬂYvAY VW'-
|
1

Obr. ¢. 24: Maximalni drsnost [13]
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R{ — maximalni drsnost

Svisla vzdalenost od nejvyssi Spicky k nejhlubsi ryze filtrovaného profilu drsnosti

uvniti vztazné drahy.

Obr. €. 25: Maximalni drsnost [13]
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4. Experimentalni méreni

Pro naméfeni potfebnych hodnot do diplomové prace byla pouzita laboratoi KTO,

kde mi bylo zaptjceno potiebné vybaveni:
» Triosé frézovaci centrum MCV 750 A
Dynamometr

Mikroskop

Pneumaticky svérak

PC

Me¢fené nastroje

vV VvV VYV V¥V V VY

Drsnomér

4.1 Obrabéci centrum

Pro zjisténi trvanlivosti bylo nutno pouzit frézovaci tfiosé obrabéci centrum

MCV 750A, které se nachazi v halové laboratofi KTO. Toto obrabéci centrum Svym

softwarovym i technickym pfisluSenstvim vyhovovalo pro naméfeni hodnot. Obrabéci

centrum je vybaveno fidicim syst¢émem HEIDENHAIN TNC 426/430 ME.

N

Obr. ¢. 26: Ttosé obrabéci centrum MCV 750A
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Pomoci tohoto fidiciho systému, byl naprogramovan jednoduchy program, ktery
usnadnil a urychlil praci pfi piejezdech materialu. Material byl upnut do pneumatického
svéraku. Ten byl pfipevnén na stil obrabéciho centra pomoci upinek. Pneumaticky
svérak umoznil tuzsi a bezpecnéjsi upnuti materidlu. Pfi obrabéni bylo nutno misto fezu
chladit. Bohuzel nebylo mozné chladit tryskami na vietenu z dtivodu $patného piistupu
chladici kapaliny. Ztohoto davodu byla pfidana tryska, ktera chladila

mista fezu.

Obr. ¢. 27: Upnuti neprotvafeného materialu Obr. ¢. 28: Upnuti protvafeného materialu
Obr. ¢. 29 a obr. ¢. 30 ukazuje, jak a na jakém misté byl material obrabén. Nastroj
obrabél v sousledném sméru. Pii zpétném piejezdu materidlu, nastroj piejizdél

rychloposuvem nad materialem.

Obr. €. 29: Neprotvareny material Obr. €. 30: Protvafeny material
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4.2 Dynamometr

Pro upnuti néstroje byl pouzit rotacni dynamometr, do kterého se pomoci klestiny
upnul nastroj. Kazdy upnuty néstroj byl upnut se stejnym vyloZenim. Néastroj se upinal
delsim btitem do osy Fx a to proto, aby se dodrzelo stejnych upinacich podminek pfi

kazdém méreni.

Obr. ¢. 31: Upnuty dynamometr ve vietenu

Dynamometr sniméa fezné sily v zdvislosti na Case pii obrabéna. Pomoci
programu Labveiw byly vygenerované grafy, na kterych je na ose x Cas a na 0se y
kroutici moment. Z grafu je patrnd doba zédbéru frézy. Jelikoz tvar neprotvarené¢ho
materialu byl kulaty, tak byl ¢as obrabéni zjistén z doby zabéru bfitu, ktery byl

vygenerovan programem Labveiw.
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4.3 Mikroskop

Pro zjisténi limitniho opotiebeni nastroje, bylo nutno bfit proméfit a to po urcité
dobé obrabéni nebo po urCitém poctu piejezdi. Pro méteni otupeni bfitu byl pouzit
opticky mikroskop od firmy Giliehring Machinebau GMBH. Pouzivana optika
umoziovala zvétSeni 5X - 75X. Nastroj se do
skli¢idla mikroskopu upinal spole¢né
s dynamometrem. Dynamometr se upnul do

kuzelové dutiny vertikalné.

Obr. €. 32: Optika pro mikroskop

Obr. ¢. 33: PC propojeny s Mikroskopem

Upnuti umoznovalo otaCeni V ose nastroje o 360°. Po upnuti nastroje do
dynamometru byl pomoci optické Cofky zaostfen méfeny bfit, ktery byl oznacen.
V nasem piipadé byl btit upnut do osy Fx na dynamometru. Na mikroskopu je mozno
pomoci ladicich kolecek zaosttit btit. Mikroskop umozituje pomoci kamery pteneseni
obrazu v realném ¢ase na monitor PC. K vyhodnocovani byl pouzit software systém
WMS. Ve kterém, pomoci funkce line, se bfit obtahne a tim se dostane vychozi maska.

Podle tohoto obrysu byl btit dale nastavovan do stejné polohy pii nasledném meéfeni.
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Pro naméfeni otupeni slouzi na mikroskopu funkce rovnob&zek. Rovnobé&zky byly
nastaveny tak, ze jedna snima neopotfebovany bfit a druha byla nastavena na velikost
opotifebovaného nebo vylomeného btitu. Méfeni a obrabéni bylo opakovano tak dlouho,
dokud nebylo docileno pozadovaného limitniho opotiebeni nebo dostateéného vylomeni

bfitu.

Obr. ¢. 34: Opticky mikroskop

4.4 Rezné podminky

Nejprve bylo nutné uréit fezné podminky pro obrabéni a stanovit limitni
opotiebeni pro dané nastroje. Kriterialni opotiebeni bfitu bylo zvoleno VBjin = 150 pm
a kriterialni vylomeni bfitu VBy = 200 um. Rezné podminky byly voleny s ohledem na

slozeni a tvrdost obrabéného materialu.

{
\

Néstrojk. 3

Nastroj €. 1

Nastroj ¢. 2

i

Obr. ¢. 35: Nastroje pro neprotvaieny material
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Nimonic 80A je chrom - niklova slitina, proto bylo nutno se drzet feznych
podminek od vyrobce daného nastroje. Pro neprotvafeny material byly pouzity 3 frézy
od tiech riznych vyrobct. Pro obrabéni protvareného materialu byly 2 frézy od tiech
riznych vyrobct. Kazdy vyrobee doporucuje trochu odlisné fezné podminky. Vzhledem
K tomu, Ze se jednalo o specialni nastroje délané pro dany typ materialu, byly podminky
podobné. Z téchto feznych podminek se zvolili primérné hodnoty, aby bylo dosazeno
stejnych feznych podminek pro vSechny nastroje. Dal§im divodem, pro¢ se zvolily

stejné fezné podminky, bylo, aby se dosahlo lepsich a vérohodné&jsich vysledkt zkousek.

i

| |
|

Nastroj ¢.2 Nastroj ¢.3 Nastroj i.4

Obr. ¢. 36: Nastroje pro protvareny material

Rezné podminky
Rezn4 rychlost 46 [m/min]
Posuv na zub 0,085[mm/zub]
Hloubka fezu 2 [mm]
Sitka fezu 0,5 [mm]

Tab. ¢. 8: Pouzité fezné podminky
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4.5 Polotovar

Material byl dodan jako vykovek V neopracovaném stavu. Nasledné se musel
obrobit na Cisty material pro zkusSebni vzorek a ufiznut na pasové pile do velikosti
zkuSebniho vzorku. Pro neprotvafeny material byl pouzit kulaty vzorek o D = 164 mm.
Pro obrabéni protvareného materialu mél zkuSebni vzorek tvar obdélniku o rozmérech

300 x 50.

Obr. ¢. 37: Obrabéni odlitého nimonicu na soustruhu

Nimonic 80A

Prvek Ni Cr Al Ti Fe Mn Si

Obsah [%] | Zbytek | 19,28 | 1,13 | 2,17 | 1,75 | 0,81 | 0,66

Nimonic 80A
Prvek Cu Co C
Obsah [%] | 0,014 - 0,06

Tab. ¢. 9: Chemické slozeni superslitiny v neprotvafeném stavu [2]

Tabulka ukazuje chemické slozeni odlit¢tho materidlu. Pfi porovnéani tohoto
chemického slozeni s nornou je patrné, Ze slitina byla dobie nalegovana a obsah legur je

V normé.
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4.6 PouZzité nastroje

Pro méfeni byly pouzity dvoubfité celni valcové monolitni frézy o priméru
D = 8 mm. Frézy byly ze slinutého karbidu opatfené tenkou specidlni vrstvou v fezné
¢asti. Kazdy néstroj mél svoji specifickou geometrii a to zejména v oblasti bfitu

nastroje.

Nastroj 2
28 ap [mm] [ f, [mm/zub] |v. [M/min] | a [mm]
Nastroj 2 2 0,085 46 0,5

Tab. ¢. 10: Pouzité fezné podminky pro nastroj ¢. 2

Naéstroj €. 2
Primér 8 mm
Uhel &ela v drazce 11,5 [°]
Uhel hibetu na obvodé | 9.5 [°]
Sitka fazety na obvodé | 1,3 [mm]
Polomér zaobleni biitu | 2,05 [ um ]

Délka bfitu 16 mm
Délka néstroje 63 mm
Pocet btitu 2

Tab. ¢. 11: Rezné uhly pro nastroj ¢. 2

dam,,
=
| [
amm: h6 ly
| chas® o | b,
v ]
| L’ L1°30'
- DC

Obr. &. 38: Rezné tihly pro nastroj &. 2
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Nastroj 1
28 ap [mm] f, [mm] ve [m/min] ae [mm]
Nastroj 1 2 0,085 46 0,5

Tab. ¢. 12: Pouzité fezné podminky pro nastroj ¢. 1

Nastroj ¢. 1
Pramér 8 mm
Uhel ¢ela v drazce 7[°]
Uhel hibetu na obvodé | 9,5 [°]
Siika fazety na obvodg 1,4 [mm]
Polomér zaobleni bfitu | 3,50 [ um ]

Délka biitu 19 mm
Délka néstroje 60 mm
Pocet britu 2

Tab. ¢. 13: Rezné uhly pro nastroj &. 1

Obr. &. 39: Rezné tihly pro nastroj ¢.1
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Nastroj 3
28 ap[mm] | f,[mm] | vc[m/min] ae [mm]
Nastroj 3 2 0,085 46 0,5

Tab. ¢. 14: Pouzité fezné podminky pro nastroj ¢. 3

Nastroj €. 3

Primér 8 mm
Uhel &ela v drazce 8 [°]
Uhel hibetu na obvodé | 14 [°]
Sitka fazety na obvodé | 0,5 [mm]
Polomér zaobleni biitu | 1,85 [um]
Délka btitu 19 mm
Délka néstroje 63 mm
Pocet biitu 2

Tab. ¢. 15: Rezné thly pro nastroj ¢. 3

(] 0]

Obr. &. 40: Rezné Gihly pro nastroj &. 3

46




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Bc. Miroslav Staviarsky
Nastroj 4
08 ap [mm] | f,[mm]| vc[m/min] | a [mm]
Nastroj 3 2 0,085 46 0,5

Tab. ¢. 16. Pouzité fezné podminky pro nastroj ¢. 4

Nastroj €. 4

Prumeér 8 mm

Uhel ¢&ela v drazce 10,5 [°]

Uhel hibetu na obvodé 10,5 [°]

Sitka fazety na obvodé 0,9 [mm]

Polomér zaobleni bfitu 4,85 [um ]
Délka bfitu 15 mm
Délka néstroje 69 mm
Pocet biitu 2

Tab. ¢. 12: Rezné uhly pro nastroj &. 4

4.7 Chladici médium

Pii obrabéni vznikalo v misté¢ fezu velké teplo vlivem S$patné tepelné vodivosti
obrabéné¢ho materialu. Z tohoto divodu bylo nutno pouzit chladici kapalinu. Bylo
pouzito piidavné chlazeni pomoci ptidavné pistole, ktera byla umisténa na posuvném

stole. Byla pouzita chladici kapalina CimTECHS501 koncentrace 6,2%.

Obr. ¢. 41: Upnuti piidavného chlazeni
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4.8 Meéreni drsnosti

Drsnost byla méfena pomoci drsnoméru. Na drsnoméru byly hodnoceny hodnoty

Ra, Rmax @ Rt. Drsnost byla zméfena na obrobené plose po piejeti néstroje.

Obr. ¢. 42: Drsnomér
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5. Analyza dosaZenych vysledki

Vyhodnoceni britu frézy

Obr. ¢. 43: Novy btit Obr. ¢. 44: Opotiebeny biit

Obr. ¢. 43 ukazuje novy bfit, zvétSeny pomoci mikroskopu pied obrabénim. Tim
bylo zkontrolovano, zda je bfit pfed obrabénim v potadku a zda neni mechanicky
poskozen. Dale byla nastavena tzv. maska, kterd umoznila pfi opétovném méfeni
nastaveni bfitu nastroje do stejné polohy. Mikroskop umoznoval zmé&fit miru opotfebeni
na bfitu frézy. Na mikroskopu byla natavena jedna rovnobézka na spodni hranu a druha
na velikost opotfebeni. Diky programu, ktery poskytuje mikroskop je moznost zméfit
velikost opotiebeni. Zmétené opotiebeni bylo ulozeno pro nasledné vyhodnoceni

vysledkd.
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5.1 Vyhodnoceni grafi
Neprotvareny material

Nastroj €. 1 n

Nastroj €. 1 n (neprotvareny material)

180
= 140 // VBiim = 150 pm
> 120 y=5,630x+6,082" /
£ 100 ' ’ ,
© 80 / =—&—Nastroj ¢. 1
5 64 73
S 60 -
L= 46
2 40
© 20 Ao

0 G T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00
Trvanlivost T [mim]

Graf ¢. 1: Prib¢h opotiebeni nastroje ¢. 1 n u neprotvafeného materialu

zakladni tvar opotiebeni VBmax = 166 um
mvzm‘

Obr. ¢. 45: Novy bfit nastroje ¢. 1 n Obr. ¢. 46: Opotiebeny bfit nastroje ¢. 1 n

Nastroj dosahl pozadovaného limitniho opotifebeni VBjn = 150 pm bez vétsi
problémt. Opotiebeni nartstalo od zacatku vyrazné a ustalilo se kolem casu
t = 5 min. a nasledné naristalo pozvolna. Pii dosazeni opotiebeni VB = 68 pm, se
zacala postupné vylamovat $picka nastroje. Vylomeni $picky nastroje nartstalo az po
dobu dosazeni limitni trvanlivosti. Kone¢ného opotiebeni VBmax = 166 um se dosahlo

za Casu t = 24,28 minuty.
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Nastroj ¢. 2 n

180

Nastroj €. 2 n (neprotvareny material)
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153

VB;;,,150 um
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80
60

49— Nastroj ¢. 2
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Opotiebeni btitu VB [pum]
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Graf ¢. 2: Pribéh opotiebeni nastroje ¢. 2 n u neprotvafeného materialu

zakladni tvar

opotiebeni VBmax = 153 um

Obr. €. 47: Novy bfit nastroje ¢. 2 n

Obr. ¢. 48: Opotiebeny bfit nastroje ¢. 2 n

Opotiebeni VBmax = 153 pm se dosahlo za ¢as t = 25,64 minuty. Limitniho

opotfebeni VBjin = 150 pm bylo dosazeno u vSech méfenych néstroji. Opotiebeni bylo

vyrazné uz od samotného zacatku obrabéni a bylo vyrazné po celé délce biitu.

Rovnomérné rostlo s ¢asem obrabéni. Pii dosazeni opotiebeni kolem VB = 110 pum se

zacal pozvolna vylamovat biit u vsech tii fréz. U tohoto nastroje nedoslo k vylomeni

Spicky.
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Nastroj ¢. 3 n
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Nastroj €. 3 n (neprotvareny material)
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Graf ¢. 3: Prib&h opotiebeni nastroje ¢. 3 n u neprotvareného materialu

zakladni tvar

opotiebeni VBmax = 154 um

Obr. ¢. 49: Novy bfit nastroje €. 3 n Obr. &. 50: Opotiebeny btit nastroje ¢. 3 n

U tohoto nastroje bylo dosazeno limitniho opotiebeni pouze u dvou néstroji a to

z toho ditvodu, Ze pfi méfeni 3 nastroje se béhem 3 piejezdu materialu zcela vylomil

btit. Po bliz§im prozkoumani tohoto vylomeni bfitu a obrabéného materialu bylo

w

rwe

wrwe

bfitu. Dale se na bfit nastroje v misté zabéru nalepoval odebirany material a vznikal

narustek. Opotiebeni VBpax = 154 um se dosahlo za ¢as t = 12,40 min.
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Nastroj ¢. 2 p

Protvareny material

Nastroj ¢. 2 p (protvareny material)
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Graf ¢. 4: Pribéh opotifebeni nastroje €. 2 p u protvafeného materialu

zékladni tvar opotfebeni VBmax = 156 um

Obr. ¢. 51: Novy bfit nastroje &. 2 p Obr. ¢. 52: Opotiebeny biit nastroje . 2 p

Limitni opotiebeni bylo dosazeno u obou métenych nastroji. Bfit byl otupovan do

VB = 77 pm vyraznéji.

Poté se opotiebeni ustalilo a k dosazeni maximéalniho limitniho

opotfebeni VBjim = 150 um se bfit otupoval pozvolna. U tohoto nastroje se stejné jako

u neprotvairené¢ho materidlu nezacala vylamovat Spicka. K otupeni bfitu doslo vlivem

obruSovani bez jakéhokoliv vyrazného vylomeni jiz zminéného bfitu. Kone¢ného

otupeni VBpax= 156 um se dosahlo za cas t = 27,63 minuty.
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Nastroj ¢. 3 p

Nastroj ¢. 3 p (protvareny material)

180
160
140
120
100

80

60
« F
oo/c : . .

0,00 5,00 10,00 15,00
Trvanlivost T [mim]

y=11,03x+ 27,65 =—o—Nastroj ¢. 3
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Graf €. 5: Priibéh opotiebeni nastroje €. 3 p u protvafeného materialu

zéakladni tvar opotiebeni VBmax= 147 um

Obr. ¢. 53: Novy bfit nastroje &. 3 p Obr. ¢. 54: Opotiebeny bfit nastroje . 3 p

Limitni opotiebeni VBjim = 150 um nebylo dosazeno ani u jednoho méfeného
nastroje. Pribéh opotfebeni mél patrny narist hned od zacatku méfeni. Vylamovani
Spicky nastroje se zacalo projevovat od opotiebeni VB = 98 pum, zvétSovalo se az
do dosazeni limitniho vylomeni $picky VBy = 200 um. Opotiebeni VBnax = 147 pm se
dosahlo za ¢as t = 11,84 minuty.
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Nastroj €. 4 p

Nastroj €. 4 p (protvareny material)
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Graf €. 6: Pribéh opotiebeni nastroje ¢. 4 p u protvareného materialu

zékladni tvar opotiebeni VBmax = 195 um

Obr. ¢. 55: Novy bfit nastroje €. 4 p Obr. ¢. 56: Opotiebeny bfit nastroje ¢. 4 p

Nastroj €. 4 p doséahl opotiebeni VBmax= 195 um za ¢as t = 7,10 minuty. Na zacatku
obrabéni nebylo patrné otupeni bfitu ani Spi¢ky nastroje. Po celou dobu obrabéni byl
nartist opotfebeni minimalni. Od opotiebeni VB = 60 um se zacala vylamovat Spicka
nastroje. Nasledné rychlé vylamovani Spicky zapfticilo dosazeni limitni trvanlivosti.

Vylomeni $picky néstroje bylo ze vSech métenych nastrojii nejvyraznéjsi.
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5.2 Otrepy

Pfi obrabéni vznikaly pomérné velké otfepy jen ziidka. Na jejich tvorbu mélo vliv
opotiebeni nastroje. Pokud je nastroj pii obrabéni ostry, otfepy se vétSinou nevyskytuji.

Naopak jak nartstalo opotiebeni nastroje, vzrostlo nebezpeci jejich vzniku.

Nejvetsi otfepy se tvorily U nastroje €. 1 n pii obrabéni materidlu v neprotvareném
stavu. Nastroj byl opotieben pozvolna a byl dostatecné ostry, proto se béhem zacatku
obrabéni nevytvarel otfep. Zacal se vytvatet az ke konci obrabéni vlivem vyraznéjsiho
otupeni bfitu, které trvalo delsi dobu nez u ostatnich méfenych nastroji. To zapficinilo

postupné vznikani narastku na bfitu a nasledny vznik otfepu na polotovaru.

U protvaifeného materidlu nevznikaly tak vyrazné ottepy jako u pfedeSlého materialu.
Vznikaly spise drobné otfepy. U téchto nastroji dochazelo k brzkému vylomeni Spicky

a brit dosahoval rychlého otupeni. Nejvétsi otfep vznikl u nastroje €. 2 p.

Obr. €. 58 Otiep v protvafeném materidlu
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5.3 Vyhodnoceni drsnosti

Drsnost byla méfena na méfici draze L; = 1,50 mm, posuvova rychlost byla
Vi= 0,15 m/s. Drsnost se méfila na obrobené plose po piejeti nastroje. I kdyz se pouzili
stejné fezné podminky, vétSina obrobenych ploch se lisila zméfenymi hodnotami. Na
tuto zménu mélo Vliv pouziti riznych nastroji od rtznych vyrobcl. Pfi porovnani
drsnosti povrchu u protvafeného a neprotvaieného materidlu je vidét, ze
U neprotvafeného materidlu bylo dosaZzeno lepSi drsnosti obrobené plochy. Hlavni

diivod na zhorSeni povrchu mélo protvareni materialu.

Nejlepsi drsnost R, dosahl nastroj €. 2 a to u obou métenych materialii. Aritmeticka
sttedni hodnota drsnosti se pohybovala kolem R, = 0,30 um. Bfit byl dostate¢né ostry a

nenastalo vylomeni Spicky nastroje.

Jako nejhorsi aritmetickou stfedni hodnotu drsnosti mél néstroj €. 4 p pii obrabéni
protvafeného materidlu. Kdy se dosdhlo R; = 0,40um. Na tuto hodnotu mélo vliv

extrémni vylomeni $picky nastroje u dvou métenych fréz.

Neprotvareny material | R, [um] | Rmax [um] | Rfum]
Nastroj €. 1 0,27 1,97 1,97
Néstroj €. 1 0,36 2,37 2,37
Nastroj €. 2 0,27 1,97 1,97
Nastroj €. 2 0,3 2,43 2,43
Nastroj €. 3 0,3 2,37 2,37
Nastroj €. 3 0,37 3,23 3,23

Tab. ¢. 13: Drsnosti po piejezdech v neprotvaieném materialu

Protvareny materidl [ R; [um] | Rpax [um] | Ri[um]
Néstroj €. 2 0,31 1,75 1,79
Naéstroj €. 2 0,34 2,83 2,83
Nastroj €. 3 0,75 4,69 4,69
Nastroj €. 3 0,35 2,58 2,56
Naéstroj €. 4 0,33 2,29 2,50
Néstroj €. 4 0,43 3,71 3,71

Tab. ¢. 14: Drsnosti po piejezdech v protvafeném materialu

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrdbéni Bc. Miroslav Staviarsky

i TURBO WAYE ¥7.45 - [staviarsky.rpg:2]

:]Merici program Profil Upravy MNastaveni Formular Mahled Opce Okno 7

F4 F& F3 F10 11 F12
09 3 P i =
i@ AT
@ E z START VI-I ‘!’ﬁ%’ @ IH =N 3@
W Ve {
Merici protokol
HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: ZCU v Plzni
TURBO WAVE V7.45 Soucast
Merici podminky T8000: 90110
Snimac: TKU300 Posuvova jednotka: W120 - 90202
Mer.rozsah: 80 pm Snimac: TKU300 - 86521
Linearni pos. pristroj: waveline 120
Merici draha (L) : 1.50 mm
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm{s
Mer.hodnoty: 7894
Ra 0.27 pm
Rz 1.48 pm
Rmax 1.97 pm
Rt 1.97 pm
2.0
0.0
[um]
-2.0 : '
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s 1.50
19.04.12
12:11

Obr. €. 59: Méfici protokol z drsnoméru pro nastroj ¢. 1 n

Mg¢fici protokol byl vygenerovan po zméfeni drsnosti obrobené plochy. Méfici
protokol ukazuje velikost méfenych hodnot R,;, Rmax @ Ri. Dale je na protokolu patrné,

za jakych podminek bylo méteni provadéno a jaka byla napt. méfici drdha a posuvova

rychlost. Protokol je vystaven pro kazdou zmétenou obrobenou plochu.

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrdbéni Bc. Miroslav Staviarsky

5.4 Vyhodnoceni trvanlivosti fréz

Pro neprotvareny material

Nastroj ¢. 2 n mél nejdelsi dobu trvanlivosti. Opotfebeni btitu dosahl nastroj | za
T= 25,64 minuty. Druhou nejdel$i trvanlivost dosahl nastroj ¢. 1 n. Trvanlivost
T= 24,28 minuty se od piedeslého nastroje vyrazné nelisila. Tento nastroj byl méfen jen
u neprotvaieho materialu. Nejnizsi trvanlivosti dosahl nastroj ¢. 3 n. a to hodnoty

T=12,40 minuty. V porovnani s nastrojem ¢. 2 n byla tato hodnota 50%.

Trvanlivost u neprotvareného materialu
30

24,28 25,64

25

20

12,40
15

10

Trvanlivost T [min]

ONastroj ¢.1 n  BNastroj ¢.2n  ONasroj ¢.3 n

Graf ¢. 7 Trvanlivost pfi obrabéni neprotvareného materialu
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Pro protvareny material

Nastroj ¢. 2 p dosahl nejdelsi trvanlivost T = 27,63 minuty. Zaroven tento nastroj,
mél nejdelsi trvanlivost ze vSech méfenych nastrojii u obou materidli. Nastroj ¢. 3 p
dosahl vyrazné¢ mensi trvanlivosti. Ta byla T = 11,84 minuty. Trvanlivost tohoto
nastroje se vyrazné neliSila od trvanlivosti stejného nastroje pii obrabéni
neprotvafeného materialu. Nastroj ¢. 4 p dosahl nejnizsi hodnoty ze vSech pouzitych
nastroji. U tohoto nastroje, byla trvanlivost T = 7,10 minuty. Tento nastroj byl méten

jen pii obrabéni protvareného materialu.

Trvanlivost u protvareného materiilu

30 27,63

20 A

15 | 11,84

10 7,10

Trvanlivost T [min]

B Nastroj ¢.2 p DONastroj ¢.3 p BNastroj ¢.4p

Graf ¢. 8: Trvanlivost pfi obrabéni protvareného materialu
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5.5 Ubér materialu za jednotku &asu

MnozZstvi odebraného neprotvareného materialu
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Graf ¢. 9: Ubér materialu za jednotku asu v neprotvafeném materialu
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Graf ¢&. 10: Ubér materialu za jednotku asu v neprotvareném materialu

Mnozstvi odebraného materidlu bylo vyhodnoceno jako mnozstvi, které odebere
nastroj na 1cm® za dobu jedné minuty. Po vyhodnoceni obou obrabénych material
dosahoval nastroj ¢. 2 nejlepsich vysledka u obou obrabénych matrialti. Hodnota ubéru
u nastroje ¢. 1 n se liSila jen minimaln¢ od nastroje ¢. 2 n. Vlivem extremniho vylomeni

Spicky néstroje mél nejmensi iber materialu, mél nastroj €. 4 p.
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5.6 Vyhodnoceni nastroju

Pfi celkovém porovnani ndastroji byly srovnany hodnoty trvanlivosti, Ubéru
materialu, drsnosti a otfepl. Nejvhodné&jsi nastroj pro obrabéni Nimonicu 80A
vV porovnani vSech méfenych hodnot, byl nastroj ¢. 1 n. Tento nastroj nebyl méten
V protvafeném stavu, proto nebylo mozno porovnani. Druhy nejproduktivnéj$i nastroj
byl nastroj ¢. 2 n. U neprotvafeného materialu se hodnota tohoto nastroje liSila jen
minimaln¢ od nastroje ¢. 1 n. U protvareného materialu dosdhl néstroj €. 2 p nejlepsi
hodnoty. Ale pfiporovnani S nastrojem ¢. 2 n byla tato hodnota o 15% mensi.
Nastroj €. 3 n dosahl nejhorsi hodnoty u neprotvafen¢ho materialu. Nastroj €. 4 p dosahl

nehorsiho vysledku jak u protvafeného materidlu tak 1 celkové.

Celkové vyhodnoceni nastroja
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Graf ¢. 11: Celkové vyhodnoceni nastrojii u obou materialti
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6. Ekonomické hodnoceni

Pti obrabéni Nimonicu 80A je potfeba pouzivat specialnich nastroji. Tyto nastroje
je potieba vyrabét z kvalitnich materiald. Jejich cena vyrazné vyssi, nez kdybychom

pouzily klasické nastroje, jako je napf. rychlofezna ocel.

Mrve

Ztratoveé Casy maji vyrazny vliv na koncovou cenu vyrobku. Hlavni pfi¢inou téchto
Cast je predcasné otupeni biitu nastroje nebo vylomeni biitu. Tyto nezadouci jevy
vedou ke vzniku otfepi. Kratka trvanlivost néastroje ma za nasledek jeho castou
vyménu. Poté zalezi na zplisobu upnuti nastroje, a jak rychle ho Ize nastavit a sefidit,

aby bylo mozno pokracovat ve vyrobe¢.

Ekonomické hodnoceni Ize provést pi1 vyhodnoceni mnozstvi odebraného materialu
za jednotku Casu viz. graf ¢. 9 a graf ¢. 10. Nejlepsich hodnot dosahl nastroj ¢. 2 u obou

métenych materidlti. Naopak nejhorsi byl nastroj €. 4 p.

Hlavnim faktorem jak 1lze hodnotit trvanlivost, je cena odebraného

materialu na 1lcm?.

Cena pro odebrani 1cm?
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Graf ¢. 12: Celkové vyhodnoceni nastrojii u obou materiald
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cwwvr

nastroje ¢. 1 n a ¢. 2 n. U protvafeného materialu mél nejnizsi ndklady nastroj €. 2 p.

Uspora u téchto nastrojti byla pii porovnani s ostatnimi nastroji zhruba 50%.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo obrabéni tzv. superslitiny Nimonic 80A. Pouzivani
tohoto materidlu je v dneSni dobé¢ stale castéjsi v leteckém a energetickém primyslu a
v mnoha dalsich odvétvich. Z toho divodu je tieba stale vytvaret lepsi podminky pro
obrabéni tohoto materidlu. Chceme dosahnout VEtSi trvanlivosti za pouZziti vétSich
feznych podminek. To vede ke zproduktivnéni vyroby soucasti a tim lepsi

ekonomicnosti vyroby.

V této diplomové praci byla meéfena trvanlivost ndastroji pii obrabéni
Nimonicu 80A. Obrabény material byl v protvafeném a neprotvafeném stavu.
Na vysledek méfeni mé¢lo Vvliv protvafeni materialu, protoze tvarenim se zménili jeho
mechanické vlastnosti. Pfi obrabéni bylo nutno pouzit chlazeni, chladici emulzi, jelikoz
obrabény material ma Spatnou tepelnou vodivost a vznikaly by velké teploty v misté
fezu. Tento proces by zapfiCinil vznik naristku a brzké opottebeni nastroje. Dale
vznikaly drobné tiisky, které bylo nutno odstranit z mista fezu. Trvanlivost se méfila na
nastrojich ze slinutého karbidu o ¢8 mm. PouZité néstroje se liSily riznou geometrii

Vv fezné ¢asti. Riizné geometrie se projevili na celkové trvanlivosti néstroje.

Pti vyhodnoceni vSech méfenych velic¢in dosahl nejlepsich hodnot nastroj €. 1 n pfi
obrabéni neprotvareného materidlu. Pro obrabéni protvafeného materidlu dosédhl

nejlepsich vysledki néstroj €. 2 p.

Nejlepsi trvanlivost mél u obou métfenych materidlli néstroj ¢. 2. Srovnatelnou
hodnotu u neprotvafeného materialu docilil néastroj ¢. 1 n. Nejhor$i trvanlivost pfi
obrabéni neprotvareného materialu mel nastroj €. 3 n. U protvafeného materialu dosahl
nejhorsi trvanlivosti nastroj €. 4 p. Z grafu €. 11 je patrné, Ze protvafeni materidlu mélo

vliv jak na trvanlivost nastroju.

Pro obrabéni Nimonicu 80A je zapotiebi pouziti specialnich nastrojii. Pouzivanymi
nastroji, 1ze dany material obrabét, ale trvanlivost se u néstrojii vyrazné 1isi. Dale cena
pouzitych nastrojli je vysokd. Obrabéni tohoto materialu je v dnesni dobé ve vyvoji a je
zapotiebi zvysit produktivitu téchto nastrojii. Tu lze zvysit povrchovymi Upravami na
jeho fezné Casti a zménou feznych thli. Tyto zmény jsou pouze teoretické. Proto je

potieba dalSich experimentdlnich méfeni ke zjisténi redlnych vysledkd.
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ZvySenim produktivity ndstroji a snizenim potfizovaci ceny docilime efektivniho
obrabéni Nimonicu 80A. Z tohoto divodu je potifeba zdokonalovat obrabéni téchto

materidli a snazit se zvySovat produktivitu obrabéni téchto materiald.
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Priloha ¢. 1

Triosé frézovaci centrum MCV 750 A

Technické parametry
Typ obrabéciho centra MCV 750A

Druh Vertikalni obrabéci centrum
Pocet CNC fFizenych os  [16 kW

Vykon vietena 20 - 13000 min-1

Zména otacek Plynula

Max. zdvih os X, Y, Z 750, 500, 500 mm
Rozméry upinaciho stolu |1000x500 mm
Pracovni posuvy X,Y,Z |1 -15000 mm.min-1
Rychloposuwy Y, Y, Z 25 m.min-1

Ridici systém Heidenheind TNC 426
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Priloha ¢. 2

Opticky mikroskop Multicheck PC500

PosuvvoseY

Bodove
PR
osvetleni

Pridavné osvétleni

Potitat pro
zpracovani dat

Zaostiovani

Pridavné
osvétleni

Horizontalni méteni

Meéfeni: opotiebeni u rotacnich soucasti
opotiebeni u nerotacnich soucasti
uhla

Regulace uhlu nastroje

Ptesnost 0,001 pm

Rozsah:v ose x 0 — 150 mm
vosey0—150 mm

ptislusenstvi mikroskopu: software WMS

vymeénitelné objektivy se zvétsenim 10x, 30x, 75x, 150x.
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Priloha ¢.3

Drsnomér
Meéfici rozsah: do 350 um
Pocet méficich drah l1az5h

Vyhodnocované parametry: Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv, Mr1, Mr2, A1,
A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr, RSm, Rsk
Tisk R-profilu (ISO/ASME/JIS) a zaznamu méfeni.

Automatické nebo manuélni nastaveni stupnice.
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Priloha ¢. 4

Rotac¢ni dynamometr Kistler typ 9123C

Pro upnuti a pro méteni feznych sil byl pouzit ¢tyi-slozkovy rotaéni dynamometr.
Pro vyhodnoceni hodnot na PC byl pouzit programu LabWIEW. Aby byl dynamometr

schopen pfenést signal do PC je zapotiebi sbérové karty, kterd je zasunuta do PC a

zesilovace.

LabWIEW

Rota¢ni dynamometr

Prevodnik signalu z dynamometru do PC Zesilovac
Rozsah méfeni: Citlivost snimani: osy Fx =2 [mV/N]
osy Fy =+ 5 [kN] Fy =2 [mVIN]
Fx ==+ 5 [KkN] Fz = 0,05 [mV/N]
Fz =+ 20 [KN] Mz =50 [mV/N]
moment Mz =200 [Nm] Provozni teploty:  0-60 [°C]
Snimaci frekvence: osy fnx =2 [kHz] Otacky: 10000 [1/min]
fny = 2 [kHz] Vaha: 3 [ka]
fnx = 2 [kHz] Vyska: 52 [mm]

moment  fnMz = 2 [kHz] Pramér: 115 [mm]
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