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Seznam pouZitych zkratek a symba

PCC — Precision Castparts CZ s.r.o.

tab. — tabulka

obr. — obrazek

¢. —cislo

CNC — Computer Numerical Control

F — sila [N]

PPD — primarni plasticka deformace

V¢ -fezna rychlost [m/min]

a— hloubkarezu [mm]

r. — polon@r Spicky [mm]

fn— posuv na ot&ku [ot/min]

d — Uhelrezu [°]

y — Uhelcela [°]

v — Uhel nastaveni hlavniho #igf]

As— Uhel sklonu ot [°]

VBD - vymenitelna kritova desttka

Qpe— vzniklé teplo v oblasti primarni plastické defare
Q, — vzniklé teplo v oblasti sekundarni plastickéodeface
Q. — vzniklé teplo v oblasti tercialni plastické deface
Q: — teplo odvedenéiskou

Qo — teplo odvedené obrobkem

Qn— teplo odvedené nastrojem

Qur— teplo odvedengeznym prosedim

T — trvanlivost bitu nastroje [min]

VB — opotebeni na ibet

RO - rychldgezna ocel

SK — slinuty karbid

RK —tezna keramika

Unosp— hospodarny (v
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1. Uvod do problematiky a cilereSeni

Tématem této diplomové prace je uesdi ocelovychifsek g soustruzeni oceli FV 535
a FV 448. Oba tyto materialy $adi mezi martenzitické korozivzdorné oceli. Prokdtika
s obradknim u €chto materidl je dané pedevsim jejich chemickym sloZzenim a fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi. Existuje cetda fakto#i, které ovliviuji proces utvéeni tisky.
Nekteré z nich jsou pewndany a gkteré Ize ngnit. Mezi peve dané faktory pdt tuhost
obrak¥ciho strojeci chemické sloZzeni obrdbého materidlu. Mezi faktory, které Ize ovlivnit
pati predevSimiezné podminky (hloubk&zu, posuv &ezna rychlost) a také vhodna volba

geometrie ktové destiky, fezného materialu a procesniho piredt.

V dnesni dob, kdy dochazi k progresivhimu rozvoji v oblasti ofienské vyroby
predevsSim u materidlvyuzivanych v leteckém a energetickénirpyslu se klade itaz na
hospodarnost vyroby. Problémy vznikaji¢i pbrakeéni se ve firrt PCC zredukovaly pouze
na utvdeni tisek, gestoZze je vzdy hlavnim cilem dosaZeni obrobenéhplgoZadované
jakosti a pesnych rozréra, hraje otazka definovaného tvarisky velkou roli. Obraéni Ize
zde chapat jako zalezitost kontrolovaného odchéidiyt a v gipad potreby zajiséni jejiho
lamani tisky. Déle je zde ptgba zajidini kontrolovatelného ochoddigek z mistarezu

z davodu vzniklého teplaip obrékeni.

Pochopeni jednotlivych procesbrakeni je dilezité z divodu, aby bylo mozné it
vznikajici sily a teploty. Teploty maji vliv na samy obrakici proces, v fipadt dosazeni
ur¢ité hodnoty mohou negatigrpasobit na bit nastroje. Sily ovliviuji stabilitu obrébni a
jeho vykon. Utvéeni fisky se tak v posledni debstava v podstatsamostatnou oblasti

technologie, ktera se neustéale vyviji.

Cilem této diplomové prace je z hlediska teoreticteiny charakterizovat oba vyse
uvedené materidly a zpracovat vliviggobici na trvanlivost nastroje a uteai tisky a uvést
potrebné doporéeni pro soustruzeniéthto materidl. V experimentélni¢asti prace je
hlavnim ukolem provést experiment soustruzeni uer@t FV 535 se za#enim na
trvanlivost jednotlivych titovych destiek a jejich opdebeni. Nasledujefpvzeti vysledi
vzniklych tvai trisek od paralethieSené diplomové prace s ndzvem & ocelovych
tiéisek i soustruzeni material,Jethete* a ,Hykro“ ve firné Precision Castparts CZ s.r.0".
Vystupem této prace by do byt ugeni nejvhodyjsi varianty z hlediska trvanlivostifitu a
poté utit nejvhodrEjSi variantu bitové desitky, kterou bude docileno idealniho utsdi

tiisky za pijatelné trvanlivosti Bitu nastroje.
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2. Analyza sowasného stavu soustruzeni vybranych materiéla
vyhodnoceni

2.1 Charakteristika materialu FV 535 (X8CrCoNiMo010-6)

Jedné se o specialni ocelovou slitinu s obchodrzimienim FV 535. Hlavnim legujicim
prvkem je chrom (Cr).Radi se mezi martenzitické korozivzdorné oceli. \fdp¢ je
standard& ozna@&ovana jako ocel X8CrCoNiM010-6.. Diky svym spedifim vlastnostem se
vyuziva gredevsim v energetickém nebo leteckérinpysiu. Vyrabi se z ni napdily pro
tryskové turbiny. Je charakteristickée@evSim pro svoji odolnosti# vysokym teplotam a
dobrou odolnosti proti korozi a oxidaci.

2.1.2 Chemické sloZeni materialu FV 535 [1]
Ocelova slitina X8CrCoNiMo010-6 (FV 535) fazena mezi martenzitické korozivzdorné

oceli. Jeji chemické slozeni jednotlivych phvke zobrazeno v taks. 1.

C Si Mn Ni P S Cr| Mo | W V Co N Nb B
0,05-|1 0,1-|1 0,3-|1 0,2-| max | max | 9,8-| 0,1- | max | 0,1- | 5-7 | max | 0,2- | 0,005-
0,121 0,8 | 1,3 | 1,2 | 0,025]| 0,015| 11,2| 0,4 | 0,7 | 0,4 0,035| 0,5 | 0,015

Tab. 1: Chemické sloZzeni materialu FV 535 [1]

2.1.3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti FV 535 (X8 0oNiMo010-6) [2]

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou z§i§é [ pokojové teplat 20°C:

Mez pevnosti v tahu R............... 1100 N/mnf
Mez pevnosti v KIUZU R 2.............. 950 N/mnf
TaZNOSt Aev v 14%
Narazova prace KV.......cooovvviiiiii i, 34J
HUStOtaP ... oo eeeeeeeeee e 7,8 kg/n
Tepeln& vodivosks..................... 21 W.mtk?
Rezistivita.............................0,6@.mnf.m™*

11
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2.2 Popis materialu FV 448 (X22CrMoV12-1)

Material s obchodnim oztanim FV 448 je obvykle oztavan X22CrMoV12-1. Stefh
jako material FV 535 seadi do skupiny martenzitickych korozivzdornych dcilezi jeho
prednosti pai dobra odolnost proti korozi, vysoka pevnost aZewmatost. Je pouzivan téz
prevazri v leteckém a energetickémapmyslu. Odolava teplotdm az do vySe 600 °C. Pouziva

se pro sogasti parnich turbin a také na vyrobu Zaruvzdorrgyolhi.

2.2.1 Chemickeé slozeni FV 448 (X22CrMoV12-1) [3]

C Si Mn Ni P S Cr | Mo V

0,18-| max| 0,4-| 0,3-| max | max | 11- | 0,1- | 0,25-
0,24 05| 09| 0,8 | 0,025|0,015| 12,5| 0,4 | 0,35

Tab. 2: Chemické slozeni materidlu FV 448 [3]

2.2.2 Mechanickeé a fyzikalni vlastnosti FV 448 (X22rMoV12-1) [4]

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou z§i§é @i pokojové teplat 20°C:

Mez pevnosti v tahu R............... 880 N/mn?
Mez pevnosti v KIUZU R 2.............. 800 N/mmi
TAZNOSE A e, 15%
Narazova prace KV.........ccooiiiiiiiniininns 52J
HUSEOtaP.....woeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7,7 kg/n
Tepeln& vodivost;..................... 24 W.mtK?
Rezistivita.............................0,6@.mnf.m*

2.3 Vliv jednotlivych legujicich prvki [5,6]
Chrom

Jeho hlavni €el v martenzitickych korozivzdornych ocelich je ig@f odolnost proti
korozi, oxidaci a Zaruvzdornosti az do teplot ok6@)°C a zvySeni pevnosti. Ma negativni
vliv na obrobitelnost. RowZ pisobi giznivé na kaleni slitin a zvySuje odolnost proti
opoftebeni.

12
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Molybden

PIni funkci feritického stabilizatoru. Vytyaodolnost proti kyselinam. M4 pozitivni vliv
na vlastnosti P teceni (creep vlastnosti), pevnost a odolnosti prairoki. V pipact
urychlovani éistu karbidi M23Cg muze byt i Skodlivy.

Uhlik

Austeniticky stabilizator, ktery se p@m¢ hodré rozpousti v austenitu. Usnage
kaleni slitin a spokné se Zelezem, chromem a vanaden¥itverdé karbidy dsledkem je
vySSi pevnost odolnost proti opelbeni. Naopak je tomu u feritu, a proto dochazviaku
karbidi a karbidonitrid.

Wolfram
Jeho vlastnosti jsou dosti podobné vlastnostem Ingi@igu. Vlivem wolframu dochéazi ke
zpewiovani a ke zlepSeni vlastnosti tec¢eni za vysokych teplot. Dale pozitépisobi na

tvrdost materialu.

Mangan a Nikl

Oba tyto leguijici prvky pini funkci austenitickystabilizatofi. Maji vliv na mechanické
vlastnosti. Dochazi ke zvySovani houZevnatostipaj@oti tomu se sniZzuje pevnosi gceni.

Podporuji kalitelnost.

Vanad

Vyskytuje se v malém mnozstvi zaelem dosazeni danych vlastnodiitpéeni. Vanad
dolre vytvé&i karbidy, nitridy a karbidonitridy.
Kiemik

V piipact velkého obsahuikmiku v materialu dochazi ke zkraceni trvanlivdsttu

nastroje Pozitivum jehorftomnosti spéiva v umozgni kontrolovatelného utwani tisky.
Kobalt

Pt vySSich teplotach twdkobalt tvrdé karbidy a udrZuje tak tvrdost slipifh obrakeni.

13
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2.4 Sowasny stav ve firn€ PCC
Firma PCC se sidlem v Plzni na Borskych polich seuwasné dob soustedi evazre

na vyrobu soéasti pro letecky fimysl. Obrabi se zde niklové, titanové a ocelovingli Do

posledni skupiny p#tvySe uvedené materialy (FV 535 a FV 448).

Soustruzeniéchto material probiha na CNC karuselu ztky Morando (viz pilohac 2).
Polotovarem je vykovek kovany zapustce bez zadweébelného zpracovani. Ve fitnPCC
se tento vykovek pouze vyhrubuje. Poté nasleduje jeansport k zakaznikovi do Anglie,
ktery pokr&uje ve findlnim opracovani. Podminkgzného procesugetrg pouzivané fitove
destEky a obvyklého tvaru vznikl&isky jsou zobrazeny v tab. 3. Hlavni problémemip
soustruzeni¢chto materialu je tvorba nezadoucich dlouhych Vicditsmotanychitsek. Tato
tiéiska je nevyhovuijici jak z hlediska tvaru tak iikesti. Hrubovaci soustruzeni 1 vykovku
trva iblizné 300 minut a vliventastého odklizenkfsek z ucpaného dopravniku dochazi ke
financni ztrat prepaitené na 1 obrobeny kus ve vysi 525. ®roblémy souvisejici s touto

tiiskou jsou nasleduijici:

- ohroZeni obsluhy strojeipmanipulaci sitiskami
- Casté ucpani otvoru dopravnikisek
- Casté prostoje ziboducastého zastaveni obgdibho procesu a odklizerisek
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Oznafeni britové destitky SRGCR 3232 P-20

Obrazek britové destitky

Rezna rychlost Ve= 70 m/min
Hloubka fezu ap=4-5mm
Posuv f,=0,45 mm/ot
Trvanlivost b¥itu T=10 min

Tvar tFisky

Tab. 3:Rezny nastroj #zné podminky ve firthPCC

2.5 Podstata utvdeni trisky [7]

Obrazek. 1 popisuje jakym Zisobem vznikaitska. Sila F fisobi na Kt nastroje a tléi
jej do obrakného materialu. Dochazi zde ke koncentracictigjteré zfisobuje pruzné a
plastické deformace. Na olér.2 je vyobrazen Ken tisky.
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Obr. 1: Vznikisky [7]

Pri vnikani litu nastroje dochazi k pruznym a naskegtastickym deformacim, které se

vyskytuji ve tech oblastech.(obé. 3)

1. Primarni plasticka deformace (I. OMNO) — vznikég kiitem nastroje
2. Sekundarni plasticka deformace (ll.) — vznika vipbevych vrstvach styé plochy
tiisky s¢elem nastroje
3. Tercialni plasticka deformace (lll.) — vznika v polvové vrst¢ obrobené plochy
Primarn
deformace I

Sekundarni
deformace II

Rovina stfihud N

e f ;

Obrobek 4 'y M. :

Obr. 3: Jednotlivé oblasti plastickych deformagi [7
2.5.1 Primérni plasticka deformace [8,9]
V piibéhu primarni plastické deformace dochazi ke #peg@ni materialu. Na konci
oblasti primarni plastické deformaceéighazi vyerpani plasticity materidlu a dochazi ke
kluzu uvnit materialu. Tato oblast mé& velky vliv na deform&€sky. Tvar a velikost PPD

ovliviuji tyty faktory:
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» obrakny material (fyzikélni viastnosti — deforird a zpeviovaci schopnosti)
e geometrie fitu (predevSim Uhalezu a Uhetela)
* fezné podminkyi€zna rychlost vc —ipzvySovanirezné rychlosti se oblast zuzuje)

* fezné proskdi (chlazeni — vzduch, kapalina)

Vlivem plastické deformace dochazi ke:
» zpewovani materialu (zvySeni pevnosti, tvrdosti a smijdasticity)
» zmen¢ velikosti piifezu odezavané vrstvy gehovani tisky)

»  tvarové zming krystah

Velikosti pichovani se wuje pomoci tzvkoeficientu priéné péchovani tisky

_S1 __ apbg
KS—S =3 >1

(a — tlouska odebirané vrstvy,;atlou¥’ka vzniklé tisky, b — &ka odebirané vrstvy,1b-
Sitka vzniklé tisky)

Mirou podélného ghovani jekoeficient podélného gchovani

Ke=+>1

51
Jelikoz b= b, plati :

1
KS:Ka:Kl:;:l_>1
1

Zawrem lzeftici, Zzec¢im vySSi intenzita PPD, tim vysSi koeficiedtpovani.

2.5.2 Sekundarni plasticka deformace [7]

Mezi tiiskou aselem Hitu vlivem vysokych teplot (aZ 1200 °C), tiak( fadow 10° aZ
10" Mpa) a adhezi dochazi k&eni — vznika plasticka deformaceilghlé vrstvy Fisky
(sekundarni plasticka deformace). Plochu kontakiky sc¢elem nastroje lze roztit na 3
oblasti A — vaznuti, B — syavani, C — kluz (obr. 4). Oblast A je charakteristicka nejvyssim
tlakem a teplotou. Vlivem vrittiho pohybu jednotlivych vrstev meziigkami dochazi
k plynulému odchoduiisek. V okamziku kdy taa nagti mezi celem a tiskou gevysi
smykové nati zpevrené tisky dochazi k vytvi@ni natstku, ktery ma Zasti — stabilni a

nestabilni. (obr¢. 5).
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Nestabilni &4st
/' Stabilni ast

. Obrobek

Obr. 5: Ndistek [7] OB: Nasistek u kdene tisky [7]

O néiistku Ize hovdit jako o silre spchované vrsty obralEného materialu. Néstek je
charakteristicky fedevSim svoji vysokou pevnosti a tvrdosti (2 azv@&Si tvrdost nez
obrak¥ny material) a odliSnou strukturou oproti ob¥aému materialu. Vznikaidledkem
abraze. Narstek se vyskytujeipvazm pii obrakeni tvarnych materidél pri nizkychteznych
rychlostech okolo 20 m/min. Je odnaSen obrobenochplu. Diky svym vlastnostem plni po
ur¢itou dobu funkci Bitu a chrani tak nastrojipd opotebenim. Jakmile dojde k poruseni
stabilni ¢asti zpisobuje naopak velké ogebeni. Mezi negativni vlivy, které ridgtek

zpasobuje pat:

¢ Zména geometrie nastroje— zvySuje se Uhalela, Uhel Kbetu a poloryr zaobleni a
shiZzuje se Uhdkezu

e ZhorSeni struktury obrobené plochy — nestabilni¢ast naiistku se nalepuje na
obrobenou plochu

¢ Samobuzené kmitani soustavgtroj-nastroj-obrobek
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Pri obrakeni je poteba udlat vSe pro to, abychom se vyhnuli @stku. V praxi se
setkavame se spousteSenimi jak vzniku néstku zabranit. P&t sem napy zvySenitezne
rychlosti, pouziti vhodného chladiciho média gbrakécim procesu, lapovanigelni plochy
nastroje atd.

2.5.3 Tercialni plasticka deformace [8]

Pti zaobleni osf nad 10 um a velké oblasti primarni plastické defice dochazi
k deformaci vrstvy, ktera se nachagsreé pod obrobenym povrchem — terciélni plasticka
deformace. Jako hlavnfipinu deformace povrchové vrstvy obrobku Ize povafbwar fezné
hrany nastroje. Z obg. 7a) je #ejmé, Ze 0%t nastroje je ve tvardasti valcové plochy o
poloméru 5 az 20 um. Obr. 7b) vyjaduje zavislost mikrotvrdosti na hloubce zpéwé
vrstvy h. Vyplyva z &j, Ze nej¥étSi mikrotvrdost je na povrchu a se zvySujici smibkou se
mikrotvrdost sniZzuje aZ se ustali na hodrmitvodniho nedeformovaného materialu.

a) b)
e |

S

T

&
~—

£

~a

¢ E e

e b . s i et i .

rovmatem A L hloubka vrstvy h
Obr. 7:a) Deformace povrchové vrstvy [8] b) Obr. 7b) Zavislosti mikrvrstvy [8]

skuteén: rovina rezu

2.6 ZAakladni druhy trisek [9]

Pti obrakEcim procesu se vzdy snazime docilit idealniho t#asky. Spravny tvaritsky

je dilezity zejména pro :

* bezproblémovy obralei proces
* sniZeni pravégpbodobnosti ohroZeni obsluhy stroje
* snadwr¥jSi manipulace sdiskami

e zamezeni poskozovani tist
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Zakladni rozdleni tvaru tisek dle ISO 3865 (obr. 8) definuje 8 ifid a rekolik

podskupin. Zeitska se vyskytuje viznych tvarech od stuzkové az po elementaiskd.

Trisky, které spadaji doritly 1-4 jsou neZzadoucitipobrakeni z divodu ohroZeni osob,
nastrofi, obrobku a obréiti stroje. Fida 5 - 6 zahrnujefisky, které jsou naopak vhodné
obrak¥ni. Ve tidach 7 a 8 se nachazisky s gipustnym tvarem u nichz se vyskytuji

problému s odstigvanim a odletovaniniisek.

1. Stuzkové 2. Vinuté tfisky | 3. spirdlové 4, vinité 5, KuZelovité | B.Oblouckovité | 7. Elementarni
tiisky trisky Eroubovite Eroubovité trisky trisky
trisky trisky
1.1 diouhé 2.1 diouhé 3.1 ploche 4.1 dlouhe 5.1 dlouhé 6.1 spojené
e ——————— - £ = & mE
== @ 2 CE AR
- B
i, 4¢¢ '{P -“qp.-m o
@ e a, By
rFe
1.2 kratke 2.2 kratke 3.2 kuzelovita 5.2 kratké 6.2 délené 8. Jehlovité
T | & e el iy o7 &
: = Ty 4 M
[———— 1 -% @ ﬁ cm“n.hf 1~‘° L ‘j:‘r y
g &, W || Y
= NTTTR . -2
1.3 smotané 2.3 smotané 4.3 smotané 5.3 smotané
Smé} odchodu tfisky je charakterizovan 5 Theti &islo rovné2 uddwa zplsob daldiho ldmani tisky
tfetim Eislem .5 - o hlavni rovinu fezu
.1 = do sméru posuvu od obrobku _ .8 - 0 hibed bfitu
.2 - do sméru pesuvu od abrobku .7 - o obribény povrch
.3 = proti posuwvu ..B = o obrobeny povrch
4 = proti posuwvu

Obr. 8: Zakladni druhyisek dle normy ISO 3865 [9

Tvar ftrisky Ize utit pomoci tzv. objemového séuitele tisek W. Jednotlivé hodnoty

objemové sotinitele W s gisluSnoutidou ¥isky jsou v zobrazeny v tab. 4.

Objemovy ISO tida
sowinitel W
90 1,2
50 3,4
25 5
8 6,7
3 3

Tab. 4: Objemovy sdiinitel trisek [9]
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2.7 Faktory ovliviiujici utvareni trisky
P¥i obrakécim procesu se vyskytuje velké mnozstvi &iyez ovliviwuji utvaeni tisky.
Utvéieni tisky se tak stalo samostatnym &tWm v oblasti technologie obréhi. V této

kapitole diplomové prace budou néjeizitejSi faktory rozebrany.

2.7.1 Druh a vlastnosti obratného materialu [10]

Material obrobku pdt mezi pevné faktory, které oviiuji utvaeni ftisky. Na
obrobitelnost ma vliv i v jaké stavu je polotovAlap. tazena t§ ma index obrobitelnosti 1,
vykovek 0,8 a odlitek 0,6. Ob&. Obr.¢. 9 znazatuje vliv obsahu uhliku a sira a dale vliv

velikosti zrna a hodnoty taznosti na tvar vznikidjiisky.

tfida 1ISO tfida 1ISO tfida 1SO tfida 1SO
1| 1| 1| 1|
8 \ 8 \ \ 8 \ \ 8 \ \
0 0,85 % 0 0,03 0,1 % 0 10 150u m 0 10 20 %
obsah C obsah S velikost zrna taznost

Obr. 9 : Vliv chemickeé sloZeni, velikosti zrna dnasti na tvarifsky [10]

2.7.2 Geometrie nastroje [11]

e

Spravna volba geometrie nastrojerpabezi nejdlezitejSi faktory ovliviwjici utvaeni
tiisek, a proto je zap@bi této problematiceémovat velkou pozornost. Kazda geometrie
VBD je vyvinuta pro konkrétni aplikai oblast ukenou doporéenymi rozmezimi posuvu a

hloubkytezu.

Pti utvareni ¥isky hraje velice dlezitou roli uhel hlavniho a vedlejSiho fistiz obr.¢.
10. Uhel nastaveni hlavniho tisg, se i obral®ni meni nasledujicim zjsobem. S nizsimi
hodnotami Uhlu nastaveni hlavniho foste tlougka tisky sniZzuje a naopakika fisky
narista. Utvdeni tisky je snazsi a hladsi, je-li Ghel nastaveni médst$él nastaveni hlavniho
osfi 90° se doporuje pouze v &kterych gipadech obrami a to nap: pri celnim a
podélném soustruzeni. Velikost Ghlu nastaveni hlavrosti pasobi na trvanlivost iitové

destiky.
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B i 2 <:
T L

Obr. 10: Proces obrahi s hlem nastaveni hlavnihoid®0° a 45° [5]

DalSim dilezitym Ghlem je Uhel sklonu hlavniho fists. Tento Uhel se vyskytuje jak
v kladnych, tak i v zapornych hodnotach. Nabyw#Swmou hodnot v rozsahu -6° az +6°.
V piipact kladné hodnotyitska odchazi semem od obrobku, vifjpadct zapornych hodnot je
tomu naopak. Uhalelay se na VBD ve #3in¢ pripadech nachazi jako pozitivni a po délce
biitu dochazi k jeho z#mé. P¥i obrakEcim procesu je funkce uhléela nEnna. Pdinaje
britem, az do mist, kde funkce ladeatisek evladne nad funkci utvece tisek. Ri
obralEni se niize vyskytovat s pozitivni VBD nebo negativni VBb(o¢. 11 ). Ri sledovani
pozitivni VBD pi pricném tezu hlavniho #tu Ghel Kitu dosahuje hodnoty 90 °. Naproti
tomu u negativni VBD je tento uhel mensi nez 90°.

Obr. 11: Rozdil mezi pozitivni a negativni geomigiri]
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2.7.3 Tvar a polonér vyménitelné britove destitky [11]
V praxi se setkhvame 8anymi tvary vyngnitelnych Witovych destiek. Kazda ktova
desttka ma zakladni tvar a zaoblené rohy. Jednotlivéyt¥BD se od sebe vyraznisi,

z ¢ehoz plyne, Ze thel Sfiy maze byt velmi maly (od 35°), nejvysSi hodnota je 200

Desticka opatena nejvysSim Uhlem &y je idedlni pro hrubovaci operaci @vibdu
velké pevnosti fitu. Naproti tomu nizké ahly jsou vhodné pro kopaoi operace, diky dobré
dostupnosti. Kombinaci vysoké pevnostitlny velkého zaéru a wtSiho uhlu Saiky se i
obrakEni vyskytuji vibrace. Naopakipobrakeni destékou s mensim Uhlem iy se vyraza
snizi pravdpodobnost vibraci, alefib ma malou pevnost. Je zafedti tyto parametryadre

uvazit a co nejvhodiji zvolit pro konkrétni obréci aplikaci.

Polomner Spicky r. pati k dilezitym faktoGm pri obrakEni. Kazdéd destka je opatena
prisluSnou hodnotou pola¥ru Spitky. V praxi obvykle v rozsahu od 0,2 mm do 2,4 ni.
hrubovani se uednostiuje polongr Spicky co nejtSi, coz zajisti velkou pevnost a mensi
pravdpodobnost vzniku vibraci. Existuje vzadjemny vztabzirpolongrem Sptky nastroje a
jeho posuvem. Velky polo&n Spicky znamena pevnyil, snasejici velké posuvy a funguijici
dohre prae pii nich. Maly polongr Spicky znamena slabsiiib ale také schopnost jemného

obrakEni.

2.7.4Rezné podminky [10]

Rezné podminkyifimo ovliviiuji velikost a tvarifisky, gicemz posuv a hloubki#zu
se projevi ve &Si mie neziezna rychlost. Na obk. 12 je Zejmé jak ovliviuji jednotlivé
parametry tvar vznikléitsky. Levy obrazek popisuje zavisldstzné rychlosti na tvardisky.
Je z ©§j patrné, Ze  nizSichieznych rychlostechiblizné okolo 100 m/min se vytvéatiisky
s pfiznivym tvarem. Naopak je tomuripieznych rychlostech zhruba 600-800 m/midi P
feznych rychlostech nad 1000 m/min seitopyskytujeme v pasmu vhodnychiisek i
obralEni. Prostedni obrazek vyjadje vztah mezi posuvem a tvarefisky. Vyplyva z gj,
Ze @i malych hodnotach posuvu se nachazime v oblasthaunych tisek. Postuph se
zvySujicimi se hodnotami se dostaneme do pasisekt jez vyZzadujemetipobrakEni a poté
do oblasti tisek s piznivym tvarem. Naretim obrazku je vyzri@na zavislost hloubkiezu
na tvaru tisky. Z obrazku lze Wjist, Ze se nachazime v oblasti nezadoutisek g obrakEni

jak pri nizSich, tak vysSich hodnotach hlouldeyu.
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trida IS0 tfida 150 trida 150
1 1 1

—

v

B 8 8|
_—|—| ——— - = — s —— e _'_——_
100 300 1000 0 0
fernd rychlost v mimin POELY S MM hiloubka fezu h-mm

Obr. 12 : Zavislosteznych podminek na tvartigky [10]
2.7.5Rezné sily [5]
Pri obrakécim procesu je zap@bi pouziti wité sily, ktera zajisti oddeni tisky od
obrobku. Uteni feznych sil je moZno pomoci teoretického wpo nebo pomoci
dynamometru.

Pfi samotnémiezani vznikaji mohutné tlakoveé sily i&ni. V mist biitu se vyskytu;ji
piedevsim tlakové sily, ale také sily smykové. Ne&viatizené misto tlakem je péawsti

bfitu (obr. ¢. 13). Ri pohledu na pitez tisky v oblastifezu ve vztahu s rovinou fitu
existuje rovnovaha sil (ob&. 13)

hy

-

—

Obr. 13: Tlakové a smykové silyigobici na it [5]

Tangencialnitezné sily maji Pmy vliv na kroutici moment aifkon pro konkrétni
proces obraii. Sila ko je zapotebi k tomu, aby se poti material obrobku deformovat
jiz pred vznikem tisky. Hodnota této sily se vyrazmmeni v zavislosti na obr&ném
materialu. U Zaruvzdornych oceli je tato sila @skMtSi oproti nelegovanym ocelim. Idealni
utvaeni tisky a spravné lamantisky vyrazg ovliviuji tangencialni silu. Obr¢. 14
znazotiuje existenci imé vazby mezi tlou%ou vrstvy odebiraného materidlu a velikosti

této sily.
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Pt obrakeni materiah FV 535 a FV 448 jsoiezné sily mnohemétsi, nez pi obrakeni
uhlikovych oceli. Z hlediska z¥n feznych sil se ve srovnani korozivzdorné oceli skokbu

oceli vyskytuji mnohemdasi vykyvytezné sily v zavislosti n&ase.

B

(N) |

Feo {

) N4

Obr. 14: Zavislost tlouky vrstvy na sile £

2.7.6 Teplo vzniklé ¥ obrabéni [7]
Teplo vzniklé pi obrakeni pati mezi jeden z faktdr, které ovlivauji spravné utvideni
tiisky. Ri obrakEcim procesu se t&fhveskera mechanicka energgzani pemenuje na teplo.

Teplo, které vznikneipobrakEni pisobi nafezny proces z nasledujicichwbdi:

» ovliviuje pEchovani a zpatovani obrabného materialu
» ovliviuje teni nacele i be€ nastroje
* negativre pasobi nafezné vlastnosti nastroje

» ovliviiuje mechanické vlastnoggzného nastroje

Obr.¢. 15 znazatuje vznik a odvod teplafpobrakeni. V oblasti primarni plastické
deformace | vznika teplo & Oblast sekundarni plastické deformace |l. Zdek&teplo Q.
Oblast Il — tercialni plasticka deformace. V téolasti vznika teplo Q Teplo je odvaého

triskou (Q), obrobkem (@), feznym prostdim (Q,) a nastrojem (g).

Nejvice tepla vznika v rovinstihu. Fi obrakEni s nastrojem, ktery ma maly Glkiela se

odvede ¥tSi mnoZzstvi tepla do obrobku usledku mensiho Uhlu rovinyigtu.

Pisobenim iieni ¥isky nacele nastroje dochazi ke vzniku mensiho mnozstJatdpi
pouziti VBD s moderni geometrii je zafish odchoduifsky pocele takovym zppisobem, aby
mnoZzstvi tepla, if@chazejiciho doitiu bylo co nejmensi.
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Plocha lbetu by ngla byt z hlediska mnoZstvi tepla drzena na co a&joh hodnotach.
Tomuto poZzadovanému stavu Ize docilit za pouzitkére Uhlu kibetu. Dale by se éa

vénovat pozornost optgbeni na tbetu, které mé za nasledekétdeni Uhlu koetu.

Obr. 15: Vznik a odvod teplaipobrakeni [7]

Na teplo vzniklé @ obrdk®ni maji vliv: obrakdny materidl, geometrie nastrojgzné

podminky.

» ¢im vySSitezna rychlost, timatsi mnoZzstvi vzniklého tepla
e zmenSovanim uhlkela y se z¢tSuje Uhelfezu 6 — vysSi intenzita plastické
deformace a tim i vzniklého tepla

« zmenSovanim uhluibetuo dochazi ke zvySenidci prace naibet nastroje

V idedInim gipad se nej¥tSi mnozstvi tepla odvadiitkou, jelikoz teplotaitsky zatizi
nastroj jen po dobuipmého kontaktu. # obrakEni materiah s nizkou tepelnou vodivosti (FV
535 a FV 448) se nejvice tepla odvadinm do nastroje. Coz ma za nasledé&devsim

snizeni trvanlivosti nastroje.

2.7.7 Teplotarezani [7]
Teplota v zo# fezani je zavisla hla¥ma kontaktuiisky a nastroje, velikostidcich sil
a trecich procesech mezi materidlem obrobkuritedn nastroje. Na obg. 16 je zobrazen

piiklad teplotniho pole.
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Pri obrakEni nizkymiteznymi rychlostmi se nejvySSi teplota vyskytujémm na Spice

nastroje. Naopakippouziti vysSichreznych rychlosti se maximalni teplotéegune do wité
vzdalenosti od o#it

Triska

Oblast Il

Max. teplota
N~600°C

T=605°C

Obr. 16: Teplotni pole [7]

2.7.8 D¥leni trisek

v ™ 7z

Pri obralEni materiah s kratkowi drobivou tiskou neni zapéebi téndt Zadné utvéeni.
Na druhé strahu materiah tvoricich dlouhoutiisku (FV 535 a FV 448)&sSinou givodni
zakfiveni tisky nestai k jejimu oddleni na segmenty o idealni délce.

Samotné #deni tisky se odehravd 3 zékladnim mechanismy (6brl7), které jsou
zavislé na geometrii VBD, obrébém materidlu aeznych podminkéach. Levy obrazek
zobrazuje samovolné odlomeni (hapii soustruzeni litiny), na prastdnim obrazku je
odlomeni proti nastroji a posledni pravy obrazekestaticky zobrazuje odlomeni proti
obrobku.

Obr. 17: Mechanismy odlomerfigek [12]
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2.8 Chlazeni a mazani f obrabéni [13]

Spravna volbarezného prosedi @i obrakécim procesu pét mezi dilezité faktory,

Mriviw s

teplotarezani

fezny odpor

drsnost obrobeného povrchu
trvanlivost k¥itu nastroje

¢as obrabni

ISR N N N N

mnoZstvi spdebované energie

P pouziti spravné volbyezného progedi se mize docilit hospodagsiho Glgru o 50
az 200% ve srovnani s obegaim za sucha. Existuje ¢kolik moznych varianttezného
prostedi pati mezi r&: chladici kapalinyfezné oleje, olejové mlhy, procesni pasty, plyn nebo
obrakEni za sucha. Kdyz se vaizna kapalina nestiapouze vybrat jeji typ, ale je nutné se

také zaniiit na zpisob givodu chlazeni do mistazani.

Faktory, které ovlixiuji privod kapaliny do mistéezu jsou:

e pratok chladici kapaliny

* presnost dopadu

» velikost tlaku, pomoci kterého je kapalindavadkna do mistaezu
» Uhel dopadu chladici kapaliny do migtau

» ptivod kapaliny (u vratni — vriikem nastroje, u soustruzeni — zZj&ku)

Zde vyjmenované parametry maji velky vliv na ol¥@bproces. Ovlixiuji predevSim
jakost obrobeného povrchu a trvanlivogitbrezného nastroje. Na kazdy druh ol#rdibse
pouzije jiny druh chladiciho média. Dopdemi vhodnétrezné kapaliny f soustruzeni

raznych druli oceli jsou zobrazeny v tabuléeb.
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Material obrobku

Nizkouhlikové | Uhlikové oceli | Legované ocel Korozivzdorné,
oceli Zaruvzdorne
oceli
Emulze, syntetické kapaliny Emulze s BEfspdami, syntetické
kapaliny

Tab. 5: Doportenétrezné kapaliny i soustruzeni [13]

2.8.1 Moderni trendy v oblasti chlazeni a mazani g]

V dnedni dob hraje velkou roli ve vSech oblastech strojirenstkiologie. BZn¢
pouzivané&ezné kapaliny jsou zaloZeny na bazi répgto s pisadami chloru, fosforu a siry.
Tyto kapaliny zfsobuji problémy H styky s obsluhou aip jejich Uniku do okolniho
prostedi. Mnoho drufi téchto kapalin je nutno regenerovat a likvidovat. Qanasi
negativni dopady na ekologii i na ekonomiku. ézhto divodi se neustale vyt¥dji nové
prisnéjSi bezpénostni a hygienické rpdpisy naiezné kapaliny. Dochazi ke 2n¢ jejich

sloZeni, ke vzniku novych tygeznych kapalin.

Obecné metody, které oviiuji teplotu a teplo i obrakeni jsou nasleduijici:
* sniZeni tepla v oblasti sekundarni plastické dedmen (pouziti vhodného
povlaku s nizkym koeficientenieni)

* pouZiti &inného chlazeni a mazani pbrakeni

e sniZzeni soustdni se celkového tepla hlaw¥nv oblasti primarni plastické

deformace (volbou pozitivni geometrie nastroje)

2.8.1.2 Tlakové chlazeni nastray [14]

Systém tlakového chlazeni Jeststream Tooling (&l smol€énosti Seco Tools AB je
zaloZzen na fivodu fezné kapaliny co nejblize Kitu nastroje. Obr¢ 18 zobrazuje v
s tlakovym chlazenim od této firmy. To zé&ridealni podminky odvoduisek z mistaezu,
lepSi utvdeni tisek a v neposledtidck zvySeni trvanlivosti #itu nastroje. Dikydmto viivam

Ize obrakst za vySSichkeznych podminek.
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Diky chlazeni JT se ngele nastroje vyt hydraulicky klin. Tento klin pozitivhpasobi
na utvdeni tisky a zarovie intenzivreé celou oblast chladi. Podstata &p@ v tom, Ze systém
chlazeni JT zajisti vznik stejna@mmych trhlin v celé tlouXxe tisek. Spolén¢ s pisobicim
zpewviovanim vede ke sniZzeni teploty v ntig#zani. Na obg. 19 je znazorn piivodetezné
kapaliny g pouziti tlakového chlazeni.

Letecky pfimysl se potykd s problematikou produktivity ohkndb a utvdeni ¥isek
piedevSim u soustruZeni. Zpracovavané materialyi(néy 535, FV 448) se vyzigji
vysokou pevnosti afpjejich soustruzeni vznika obrovské mnozstvi teplaroto je vhod¥Si
pouziti nizSichreznych rychlosti. HouZevnatostdchto material zpisobi obtizgjSi kontrolu
odvodu tisek.

Obr. 18: NiZ s tlakovym chlazenim JT [14] Obr. 18ivBd fezné kapaliny tlakem [14]

2.8.1.2.1 Vyhody tlakového chlazeni nastraj
* zvySeni trvanlivostiezného nastroje
» zvySeni spolehlivosti procesu obab
* snadwjSi lamani tisek

e piivod spravného objemu a dostat&silného prouditezné kapaliny

2.8.2.2.2 Nevyhody tlakového chlazeni nastiibj
» vySSi pagizovaci naklady
» vysSi spateba energie
* vy3Si udrzovaci naklady

« vysoké naroky na koncentraci chladici kapaliny
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2.9 Soustruzeni korozivzdorné oceli [5]

Obrobitelnost korozivzdornych matefigje vyrazré odliSna od obrobitelnosti¢nych
uhlikovych oceli. Je to dandeulevsim jejich aplikaci v energetickém a letecké&tmyslu,
kde jsou zapdebi ukité specifické vlastnosti, které maji negativni vlex obrobitelnost.

Pfi soustruzeni korozivzdornych ocelfinasi problémy fedevsim rychlé optgbeni
britu a Spatné utuéni tisek. Plasticka deformadezné hrany je Zisobena nizkou tepelnou
vodivosti. Naéistky zpisobuji nevyhovujici drsnost povrchu. Mezi d&is$té typy opdebeni
Ize z&adit chemickou difazi mezi povrchem obrobkurdib

Nastroje ukené pro obrami korozivzdornych oceli musi material fedavat nikoliv
odtlatovat. [alezité neni jen zvolit vhodnou destu ze slinutého karbidu, ale i o spravny

utvarec trisky, ktery by ndl disponovat Sirokou aplikai oblasti.

2.9.1 Opoftebeni nastroje [ soustruzeni korozivzdornych oceli [15]

Destrukci Bitu negastji zpasobi u obraéni korozivzdornych oceli plastickd deformace
cela nebo thetu ¢i nanmistek. Dojde k odtrzeni nastku zcela Kitu i scéasti substratu

slinutého karbidu.

K plastické deformaciiitu dochazi za {sobeni vysokych teplot a tlakPri prekrateni
hranice kritické teploty seidledkem strukturnich z&n viezném materialu snizi jeho tvrdost.
Nastane fetizeni bitu, které ma za nasledek deformaci (Wy#ai materialu, vybouleni).
Nasledr se zvysi teplotarénim, znénou geometrie a zénou v odchoduitsek. Obrana proti
vzniku plastické deformace (olir. 20 ) sp@iva v pouziti tvrdSi VBD. V fipadt, Ze toto neni
mozné (nap z divodu geruSovanéhdezu) je zapdebi snizitteznou rychlost, posuv nebo

oboji. Vhodné volba chladici kapaliny zaemi sniZeni teplotkezani.

Plasticka deformacefitu se niize vyskytnout u vSech typieznych nastr@j Vetsi
pravdpodobnost jejiho vzniku je vSak u mateikiakde dochazi k&Simu poklesu tvrdosti.
K vytvoieni plastického stavu dojde dyenom v tenké povrchové vrgtwnebo ve ¥tSim

objemu — lavinovité opétbeni.
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Obr. 20: Plasticka deformaagtin [15]

DalSi opotebeni, které se vyskytujefipsoustruzeni korozivzdornych matetigje
opotebeni ve tvaru vrubu narbbe€. Toto opotebeni je zfisobeno pevazr adhezi,
v nékterych gFipadech i oxidaci. V praxi se objevuji 2igady tohoto opdebeni. Vrubové
opotebeni na hlavnimtbetu (obr.¢. 21) se vyskytuje v oblasti, kde dochazi ke kontak
hlavniho Witu s obraknou plochou. Tento typ opebeni ve ¥tSin¢ piipadech souvisi se
zpevrenim povrchové vrstvy obrobku a objevuje seev@zr u austenitickych
korozivzdornych oceli. Druhou variantou ofsdieni je vrubové opiebeni vedlejSihothetu
(oxidasni ryha — obr¢. 22).Radi se mezi oxidai opotebeni.

Prilis velké vruboveé opaebeni nize mit za nasledek lom desty. Fri tomto opotebeni
se doporduje pouzit atruvzdorrgjSi destéku, nejlépe s povlakem ADs. Pokud je ryha na

hlavnim Kbetu je moznosti pouzit nastroj s mensim Ghlenmameast.

Obr. 22: Oxidani ryha na vedlej$imihetu [15]
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2.10 Trvanlivost k¥itu nastroje [10]

Trvanlivost litu nastroje lze charakterizovat jako dobu trvdezného procesu
v minutach, po kterou jefib schopny obrat od naodeni az do stavu otupeni. Pojmem
Zivotnost nastroje Ize ozéiasumu vSech trvanlivosti za dobu Zivota nast{oj@g. u VBD
s vice ity, u nastroj preostovanych). Trvanlivost je u konce v té dolkdyZz nastroj neni
schopen plnit pozadované funkce. Mezi tyto funkedipzajiSéni pozadované jakosti
obrakEné plochy, rozrrové esnosti a zabezpeni kontrolovaného odchoddigky. Je
potreba ¥dét, kdy lze Hit povazovat za op&tbeny. To se ve&Sing piipadech liSi dle dané
obralEci metody. V praxi se &Sinou jako ukazatel provozuschopnostiitb uvazuji

parametry opdebeni bitu, jakost obrobeného povrchu, velikdszné sily apod.

K porovnani trvanlivosti jednotlivyclieznych materiél a nastraj jsou ugena kritéria,
kterd nemaji vliv na jakost obrobené plochy. Ggloéni se neéastji méii nasledujicimi
zpisoby:

1. méFeni rozmeéra otupeni

- lupou simérnou stupnici v 0,1 mm
- dilenskym mikroskopem

2. ukeni Ubytku hmoty bFitu

- v&Zzenimitiu
- z radioaktivityifsek

3. dle fivodnich jevii opotiebeni kitu

- znéna rozméri obrobku

- zndna drsnosti obrobeného povrchu
- vznik cheni

- zngna tvaru tisek

- popousti barva tisek
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2.10.1 Vlivieznych podminek na trvanlivost k¥itu

NejvetSi vliv matezna rychlost, jelikoZ Gzce souvisi s teplotemani. Obechplati, Ze
s rostouciteznou rychlosti klesa nerovnéme trvanlivost litu. Zavislost trvanlivosti T na

rezné rychlosti ywyjadtuje tzv. Taylofiv vztah:
T="I [min, m/min]
ym ’

Crv— konstanta, kter4 je dameznym materialem
m = 1/n— exponent, ktery zavisi na aktualnim rozsgané rychlosti a na drulfezného
materialu

Tato funkce zobrazena v polytropickych gminicich je pimka — tzv. Taylorovaifimka
viz. obr. ¢. 23. Exponent m je s#mici primky k ose v a konstanta ¢ je teoretickou
trvanlivosti kitu pii fezné rychlosti 1 m/min. Vifpac, Ze dojde kistu v aktudlnim rozsahu

fezné rychlosti yse hodnota m zvySuje u kazdéeaného materialu.
Hodnoty m pro skteréfezné materialy:

RO -m =4,5az 8 (lhel= 77 az 83°)

SK—-m=25az5 (Uhel= 64 az 79°)

RK-m=2az3 (Uhel =63 az 72°)

Vliv posuvu a hloubkyezu je vyrazé mensi nez vlikezné rychlosti, zavislost udava

tzv. roz8teny Taylofiv vztah:

T — Cths

PR [min,m/min,mmmn]
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Obr. 23: Experimentatnziskané zavislosti pro RO a SK [10]

2.10.2Vliv geometrie l¥itu na trvanlivost nastroje

* Vliv dhlu fezué (a+P) — nejwtsi trvanlivosti se dosahnéi@dop:, pokud je Ghel
fezu menséi vétsi, trvanlivost T se sniZzi.
* Vliv Uhlu hibetu a — pro ¥tSi hodnoty posuvu f, jey,:mensi, z dvodu poteby

zesileni Bitu — trvanlivost T je menSi

2.10.3 Vliv obrobitelnosti obrabéného materialu na trvanlivost nastroje

Obrobitelnost materialu je technologicka vlastnoktalZného materialu, ktera &uje

obtiZznosti lehkost jeho obraimi fezanim.

2.10.4 Vliviezivosti na trvanlivost nastroje

Rezivost Ize charakterizovat jako technologickoustriast materiélu ifitu, ktera utuje
jeho schopnost obréb ifezanim. Je dana fyzikalnimi vlastnostmi, mikrosinodu,
chemickym slozenim a dalSimi charakteristikami male. Méni se | ve vztahu
k obrdlEnému materialuieznému prosedi,feznému materialu, Zgobu obraéni, geometrii
britu a dalSim charakteristikabezného procesu. teznych nastrdj ze slinutého karbidu Ize
fezivost zvySit jemnozrnnosti prasku (submikronovi€), SzvySenym obsahem tepéln
odolnych karbid a v neposlednfact povlakovanim (ochranné vrstvy z TiN, TiCN, TiC a
Al,O3).
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2.10.5 Vliviezného prostedi na trvanlivost b¥itu

Pii spravné volb rezného prosedi lze snizit ekonomické naklady na proces aimiab
Muze dojit ke zvySeni tzv. hospodarnéhab(Unesy az o 200%, obvykle vSak o 50%,
protoze pi dodrzeni hospodarného trvanlivostitb umozni zvySittezné podminkyRezné
prostedi ovliviiuje procesy fedevSim na povrchutitu, mezi Z pati adheze a sdinitel

tieni (zmenSenidni — vznik tepla), teplottezani a teplotni pole (odvod tepla).
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3. Navrh feSeni na vybranych obrakcich strojich ve firmé
3.10Dbrobitelnost [16]

Pod pojmem obrobitelnost se rozumi souhrn viastrastlEného materialu z hlediska
jeho vhodnosti pro vyrobu s&ésti konkrétnim zjpsobem obr&mi. Je to technologicka
vlastnost materialu obrobku, kteracuje obtiZznost¢i snadnost jeho obrébi fezanim.

Existujefada vlivii, které gisobi na obrobitelnost:

1. Fyzikélni (mechanické) vlastnosti kinvtvrdost, pevnost, taznost, mez kluzu, tepelna
vodivost

2. Chemickeé slozeni: chemicka aktivita, druhy sknin, adhezni a difuzni vlastnosti

3. Mikrostruktura: druh, velikost, tvar a orientacg$tal

4. Zpuasob vyroby a tepelného zpracovani

Jednotlivé strojirenské materialy jsou dleroblitelnosti rozdleny do tid a skupin.
Celkem existuji 4 skupiny obraébych material a 20 tid obrobitelnosti. V tabulcé. 6 je

konkrétni rozdleni materiai do jednotlivych skupin obrobitelnosti zobrazeno.

Druh materialu Etalonovy material | Trida obrobitelnosti

Zelezné materialy 422420 14b
tvorici kratkou tisku

Zelezné materialy 12050.1 10a
tvorici celistvou tisku
Barevné kovy (slitiny 423213.21 1llc

medi)
Lehké kovy (slitiny 424380.11 10d
hliniku)

Tab. 6: Rozdleni material do tid obrobitelnosti [17]

Cim je vy33i tida obrobitelnosti oproti etalonovému vzorku tinoysmaterialy lépe
obrobitelné a naopak. Ob#ty vzorek se firadi do pislusné itidy obrobitelnosti na zakl&d

spaiteneého indexu obrobitelnosti.
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3.1.2 Problémy [¥i obrabéni materiala FV 535 a FV 448

Oba materialy se na zakkdejich chemického slozenfadi mezi martenzitické
korozivzdorné oceli. Tyto materidly se vSeohebiie obralsji. Pt jejich obrakéni vznikaji
tiéisky nezadouciho tvaru a velikosti. Je to daredevsim legujicimi prvky a fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi. Obetplati, Zecim vice material obsahuje legujicich piykim
jsou néklady na obr&hi vysSi. Tabulkag. 7 predstavuje pozitivniéi negativni vliv u
jednotlivych fyzikalnich a chemickych vlastnostiatarobitelnost.

ZvysSené hodnot VSeobecny vliv na

tvrdost a pevno -

tvarnos -

tepelna vodivo: +

zpevreéni za studer -

podil vmestki- -
podil vmestki- +/-
piisady pro zlepSei ++

Tab. 7: Vliv jednotlivych vlastnosti na obrobitebid5]

Obrobitelnost obou material je negative ovlivnéna pedevSim sklonem
k deform&nimu zpeviovani, nizkou tepelnou vodivosti, stabilni houzéyma chovanim

(vysokérezné sily), sklonem k nalepovani.

a) Deformaéni zpeviovani — vysoka rychlost zp&evani znamena rychlé zvySovani
pevnosti v pordru k ubytku deforméni rychlosti. V pfibéhu obralsni oceli je
hodnota deformai rychlosti dosti vysoka. Jakdiglad tohoto jevu lze uvést prav
material FV 535. Naproti tomu u uhlikovych oceli ts#éeni za studena odehrava
velmi pomalu. Vysoké rychlosti zpgovani plastickou deformaci znamenaji, Ze na
utvaeni tisky musi byt vynaloZzeno velké mnoZstvi energie€, otd za nasledek
zvySeni tvrdosti v povrchové zénobralkné plochy. Minimalizaci deforngaiho

zpewiovani za studena Ize docilit za pouziti pozgghgeometrie btu.
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b) Nizka tepelna vodivost- vysokou tepelnou vodivost Ize brat jako pozitiviastnost
materialu z hlediska obrobitelnosti. U takovychteni@li je teplo velmi rychle
odvadno pomoci tisek ze zonyezu. Materidl FV 535 ma oproti uhlikovym ocelim
vyrazre nizsi tepelnou vodivost o vice nez 50%, a prota sghoto materidlu nejvice
tepla odvadi darezného nastroje. Z tohotaiwbdu je zapdtbi tento material ip
obrakEni chladit.

c) Sklon k nalepovani— u materialu FV 535 dochazi k tvérbaristku z divodu jeho

malého obsahu uhliku, dochazi k mazani it b

DalSim divodem pr@ jsou tyto materialy Spagrobrobitelné je jejich vySSi houzevnatost,
vysok& pevnost a nizka tepelna vodivost. V tabél@&jsou porovnany mechanické vlastnosti
materialu FV 535 (1.4911) s uhlikovou 008N 12050. Pevnost materialu FV 535 je zhruba
0 300 Mpa vyssi oproti &iné dobre obrobitelné oceliCSN 12050. HouZevnatost lze
charakterizovat jako pevnost materialu v ohybu. évlat FV 535 ma vysSi narazovou praci
priblizné o 7%.

FV 535 CSN 12050
Narazova prace [J] 34 25
Rm [Mpa] 950 - 1100 630-850
Tepelna vodivost [W/m.K] 21 a7

Tab. 8: Porovnani vybranych vlastnosti u mateff&lb35 a ocelCSN 12050
3.1.3 Vypdiet tFidy obrobitelnosti materiala [17]
V piipac urcovani tidy obrobitelnosti materidlu je zapebi vychazet z nasledujicich

Udaji o materialu:

* mechanické vlastnosti

» vychozi stav materialu

obralEci operace

e chemické slozeni
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1. Mechanické vlastnosti — jelikoz existuje velky rozsah tvrdosti matekialdanych
v materialovych normach, stanovuji sédy obrobitelnosti pro jednotlivé stupn
tvrdosti. Dale doSlo ke zji&i zavislosti mezi pevnosti a tvrdosti materialuolo
duvodu se Ize ve sbhorniku nalézt hodnoty meze pewviiost [Mpa], tak i hodnoty
tvrdosti dle Brinella HB [-].”

2. Vychozi stav materialu— v ptibéhu vyrobniho procesu sasto néni stav materialu a
to vlivem tv&eni, povrchovych Uprav atd. Obrobitelnost se musinbtit zvlag pro
kazdy stav materialu, kteryébem obrabciho procesu nastane. Sbornik s nazvem
»Obrobitelnosti materidl® udava tidy obrobitelnosti pro vSechny materialové stavy,

jez jsou uvedeny v materialovych listech

3. Obrabéci operace— obrakné materialy jsou rozteny do 20 itid obrobitelnosti.
Materialy patici do skupiny 1 séadi mezi nejhie obrobitelné. Materialy veite 20
jsou nejlépe obrobitelné. Rozdil mezi jednotlivytfidami obrobitelnosti se vygte

dle nasledujiciho vztahu:

K="¥10=1,26 ]

Nasledujici tabulka rozliSuje dva druyakEni 1 a 2 dle normativu

Oznadeni Druh obréabéni

1 soustruzeni, hoblovani, obrazamizani zavii nozi, hoblovani a
obrazeni ozubeni

2 frézovani, frézovani ozubeni, frézovani z&wtrtani, vystruzovani,
fezani zavii zavitniky a zavitovyméelistmi protahovani

Tab. 9: Rozdleni obrakni dle normativu [17]

VySe uvedeny postup nelze pouZzit u brouseni. dpisobeno tim, Ze u brouseni se
hodnoty obrobitelnosti dosti liSi. U brouSeni jsoacleny materialy pouze do 1&id

obrobitelnosti.
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4. Chemické sloZzeni— dle chemické sloZzeni daného materialu (procémtua@ podilu
jednotlivych chemickych prni se utuji hodnoty konstant Kchsl. Sumou Kchsl a
Kchs2 se dostane konstanta Kchs2. Jinak se postupgiipads vypoctu tiidy
obrobitelnosti u automatovych oceli. Tyto materidalgvic obsahuji filsady pro
zlepSeni o obrobitelnosti (S a P). V tomtidppE se musi hodnoty Kchsl legujicich
prvka S a P odé&st z divodu jejich pozitivniho finosu pro obrami.

Vyswtlivky pouzitych konstant:

Kchsl — konstanta zavisla na obsahu jednotlivygkipchemického slozeni materialu
Kchs2 — sotet konstant Kchs 1 daného matetrial

Kmh — konstanta vlivu hodnot tvrdosti a pevnostienalu

Kchs2 x Kmh — saotin pro ukeni skupiny obrobitelnosti

3.1.4. Zasady pro uteni tfid obrobitelnosti
Abychom doSlo k rozliSeni vlivriznych materidl jsou materialy rozéleny nasledové
Oceli — obrakeéni
Z1 - oceli konstruéni a nastrojové, t¥ané a lité, oceli automatové, oceli dezoxidované
Z2- tv&ené oceli austenitické, korozivzdorné, nemagnetickéropevné

Z4 — lité oceli austenitické, korozivzdorné, nemetigké a Zaropevné

3.1.5 Ozn&eni materialu dle jeho vychoziho nebo technologické stavu

Oznaeni materialu podle jeho technologického nebo vyiimstavu pomoci indéx
usnadiuje ukeni tidy obrobitelnosti materialu. Normativ CNN 10-041@lbrobitelnost
materiati |. Dil rozliSuje a zn& ocelové materialy podle vychoziho a technolodickétavu

viz. tabulkag. 10.
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Index Stav materialu
a Tazeno za studena
b Tazeno, kovano nebo véalcovano za tepla
c Technologicky pidavek po cementaci materialu
c Jadro materialu po cementaci
e Cementovand plocha po kaleni
f Kalena plocha po nitridaci
g Kaleno povrcho¥

Tab. 10: Indexy dle stavu materialu [17]

3.1.6 Ureni tridy obrobitelnosti pro material FV 535 (X8CrCoNiMo010-6)

Maximalni pevnost v tahu materialu FV 535 je Ry 897 Mpa

Chemické slozeni Kchsl(tab. 1a) Kmh(tab.1b)
Cr 115% 1,62 Z1 (1,00)
Co 7,5% 2,00
Mn 1,35% 2,37
Mo 1% 0,48
Ni 1,2% 0,34
Si 0,8% 1,07
\Y 0,6% 0,15

C 0,12% 1,3

Kchs2 9,33
Kchs2 x Kmh | 9,33 x 1 =9,33

Tab. 11: Vypdet tidy obrobitelnosti materialu FV 535
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Kchs2 x Kmh = 9,33 x 1 = 9,33 =Hda obrobitelnostdb (viz. tab. 1b-C — Rlohag¢. 4)

Z vypaitu obrobitelnosti vyplyva, Ze material FV 535 jaifdn obrobitelny nez-li
etalonovy vzorelCSN 12050.1

3.2 Informace z odbornychélankia [18]

Obradkeny materidl je martenzitickh korozivzdornd ocel zeaenim FV 448
(X22CrMoV12-1). Polotovar je ve tvaru valce oapwru 130 mm a délky 400 mm. Jeho
chemické slozeni,éetre fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jsou udarkapitolach 2.2.1
a 2.2.2. Jedna se o relativtvrdy material s vysokou pevnosti desini taznosti ve srovnani
s kEZnymi uhlikovymi oceli. Vzhledem ke své nizké teyel/odivosti se nejvice tepla odvadi

do nastroje, coZz ma za nasledek snizeni jeho tweestil

3.2.1Rezny nastroj

Pri volbé vhodného nastroje z hlediskezného materialu a geometrie pro obrdb
materidlu FV 448 by &y byt brany v potaz nasledujici informace:

* jeho vySSi pevnost, tepelna odolnost, houzevnategEsichiezné sily.

* jeho nizky sotinitel tepelné vodivosti a dynamick&igky z divodu castych

zmen v tiskové oblasti

* jeho wvy8Si tvrdost oproti &nym uhlikovym ocelim a stim spojeny

pravdEpodobny vliv na abrazivni op@beni nastroje

» tvoreni nezadoucich plynulychigek, které podporuji adhezi a difdzi na povrchu

fezného nastroje

* realnd hodnota taznosti materialu vede ke stuhgWtéulé fisce a proto je nutné
zajistit spravné lamanfisky, aby bylo docileno poZzadovaného tvaru a vetiko

tiisky

S ohledem na vSechny vySe uvedené faktorpiigevé destiky ze slinutého karbidu
pokryté tenkou vrstvou a utkeem nacele jevili jako nejvhod§si volba. Byly pouZzity
povlakované bitové desitky s ozngenim SNMG 120408 se substratem P30 a povlaky TiN,
TiCN a TiC. Drzak nastrdjod vyrobce Krupp Widia byl s dirou ptep s oznéenim PSBNR
2525 -12.
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Nasledujici tabulk&. 12 a obrazek. 24 nam udava jednotlivé varianty geometrie uhlu
¢ela acisla nastraj pro tuto studii.

Lo-pi ke foce width
Al i
TO1 TO2 TO3 TO&
0| 00 113 00 MF QF
1
!I jE‘E‘E‘ * . 1‘ | EE E" !r 1
Lo=0.16 Lo=0.26 Lo=0,70 Lo=016

v B B

Probable tool chip contact zone

TOS TO B T07 TOB
006 90 210 00 am MR

F

ni| | x1 J“i:‘ n’l i‘l :I_F‘:

Plan view ~l—noe

Lo=010 Lo=019 Lo=0.21 Lo=0.28

Section X X
Obr. 24: Jednotlivé provedeni tliela [18]
Ref. No for Manufacturer | Width of Land | Max. depth of Max. ht. of
invegistation and Code secondary rake | backwall from
of edge [mm] edge [mm]
TO1 WIDIA 08300 0,16 0,1 0,00
T02 WIDIA 113000 0,26 0,1 0,20
TO3 SANDVIK MF 0,10 0,25 0,15
TO4 SANDVIK QF 0,16 0,02 0,15
TO5 WIDIAO0690 0,10 0,15 0,00
TO6 WIDIA 21000 0,19 0,08 0,00
TO7 SANDVIK QM 0,21 0,10 0,05
TO8 SADVIK MR 0,28 0,08 0,00
TOO TIZIT FLAT 0 0 0

Tab. 12: Popis jednotlivych destk [18]
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V prabé¢hu této studie byly sledovanygzné sily, opdebeni nastrdj a tvar vzniklych
tiisek. Pro mireniteznych sil byl pouzitit-slozkovy dynamometr Kistler (typ 934A). Finalni
povrch byl ngten za moci hrotu Perthometer 55P. Formy igheni byly zkoumény pomoci
mikroskopu. Vzniklé opdebeni natele nastroje bylo pozorovano za pomoci mikroskopu a
jednotlivé profily opotebeni byly ziskanyippouZziti sodadnicového zapisova. Soustruzeni

bez givoduiezné kapaliny bylo uskuteéné na soustruzich Heidenreich a Harbeck S 500.

Experimenty byly provathy pxi riznych 5 hodnotactezné rychlosti v rozsahu 80 — 200
m/min a posuvy byly v rozmezi 0,0065 — 0,25 mmittubkaiezu byla 1,25 mm a pro cely

experiment byla konstantni hodnotou. Vznikiéky se hodnotily dle jejich tvaru a velikosti.

Po vykEru konkrétni bitové desttky jako nastroje na zakladvlastnosti obramého

materialu je zapdebi se zamyslet na nasledujicimi otazkami:

1. Jak velké jsouezné sily pro witou skupinu vzniklychiisek a jak se s nimi ¢ni
fezné parametry?

2. Jakd je kvalita povrchu dosaziteln& pizSichieznych rychlostech a atéach?

3. Jaky je charakter op@beni a jak se vyviji v fibchufezani?

4. Za jakychteznych podminek Ize docilit idealniho tvaru a \asik tisky pro fizné
geometrie Htu?

Mikrogeometrie Bitovych destiek je uvedena na obk. 25. Profily ¢ela nastraj jsou

vykreslena pomoci dotykovehaigtroje pro vSechnyiftove destiky.

101 M Tos
o tmn ]

[ N

To2 Toé

. N/ To7
]

TOL r— 1

[/

TO®

Obr. 25: Profilycela nastroje [18]
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Z obr.¢. 25 je patrné, Ze fasetka neni ve vSadpgolech zrovna rovna nebo ortogonalni
k boku ¢ela, ale destky maji prongnny pozitivni uhekela. Nejvice je toizjmé u bitové
destky s oznégenim T03. Krom toho veSkeré ostfasetek bylo v rozmezi od 0,03 do 0,05

mm.

3.2.2 Utv&eni tisek pri soustruZzeni materialu FV 448

Zastupci tisek vzniklych pi minimalnim (0,063 mm/ot), &dnim a maximalnim (0,25
mm/ot) jsou zobrazeny na okr.26. Tyto tisky byly plynulé s cyklicky se #mici tlou¥kou,
jak se dalo gekavat na zakladSpatné tepelné vodivosti materialu.

t T t
oL
taj s<01mmirev, b}

ic) C ‘[
s=>=0,2mm/rev.

Lg= Sticking contact Ly=Sliding contoct
Obr. 26: Tvaryttisek [18]

Pouze u posuvnizSich nez 0,1 mm/ot doSlo ke kontaktu nastieka rozlehlého ies
puvodni Stku ¢ela. U vySSich postdivnad 0,2 mm/ot doslo k vytveni Hebenovitych trhlin.
Tyto zobrazené geometrie uhtela se mohou aplikovat pouze tigadech hrubovanitp
pouziti vysokych posuvovych rychlosti, které nejgdealni @i obrakeéni Zaruvzdornych oceli.
Obr. ¢. 27 zn&zatuje vliv posuvu na kroucenfisek, tvar a velikostipmeénicich sereznych
podminkach pro jedetezny nastroj. Zatimco vliv posuvu na vznikldisku vyhovujiciho
tvaru a velikosti je velmi vyraznyezna rychlost nema tétnzadny vliv ve zkoumané oblasti.
Obr. ¢. 28. gedstavuje skupiny ziskanych vzarkisek i soustruzeni f riznychieznych

rychlostech a # pouziti fiznych itovych destiek. Destéky s ozngenim T02,T07 a TO8

vvvvv
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NejlepSi utvéeni tisek z hlediska Zadouciho tvaru a velikogisKy v SirSim rozsahu
posuvi predstavuji destky s ozngenim T03,T04 a TO1. Prvni z nich nema &&rbadnou

fasetku, ale je op&na vysoce pozitivnim Ghledela.

Feed, mm/rev
Feed, mm frev. 0083 00 0180 0200 0250
0083 000 0160 0200 0250 o L.

Cutting speed, m/min.

3.2.3Rezné sily a drsnosti povrchu

Obrazeké. 30. znazatuje velikostieznych sil pi raiznychieznych rychlostech. Obecny
trend ukazuje, ze dochazi k pokle®zné rychlosti p vysSichteznych rychlostech. Tento
pokles je mnohem vyraZ@gi, nez je obvyklé i obrakEni kowi. Zadrzovani tepla
v deform&nich zonach viksledku nizké tepelné vodivosti materidlu vede keckotraci
tepla a vysoké teploty #pobujici lokalni mknuti deformujiciho se materialu s rostouci
rychlosti deformace. Za zminku stoji vySSi silasgbena destkou TOO, ktera je rozdilna

oproti ostatnim tim, Ze neni opatta Zadnym utvacem.
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Obr. 29: Zavislosteznych sil na posuvech [18] Obr. 30: Zavislosyx na drsnosti[18]

Zmeény drsnosti povrchu na horni hranteizné rychlosti 200 m/min praizné hodnoty
posuvi jsou zobrazeny na obr 30. Hodnota drsnosti Ra se pohybuje v Sirokéreaioz od 1
do 4,5 um. VSechnikezné bity maji specificky polonar Spiky biitu spaivajici ve fasetce od
0,03 do 0,04 mm. Mimo dvouribovych desttek TO2 a T0O8 je drsnost obrobeného povrchu
uvnité intervalu od 1 do 3 um a to je v souladurizdSimi vysledky. Ob zmiréné kitové

destéky mély piedevSim vyraznoui&iu ¢ela a nizky profikela.

3.2.4 Vzniklé opotebeni

ObralEnym materialem byla popu$ta slitina FV 448 stvrdosti okolo 310 HV.
Povlakované vrstvy TiC a TICN maji tvrdost asi 218¥. Povlakované ifitoveé destiky
pongrné vyrazré odolavaji wici opotrebeni. Pibéh opotebeni je znazogm na obr.¢. 31.
Pozoruhodnym rysem je absence zrychlujiciho sefelpeni nebo opfgbeni ve tvaru ryh na
Spikkce nastroje a n&ezné hraé Charakteristicky rysiitoveé desitky TO4 popisuje velmi
mala kontaktni zonariska — nastroj. To vedlo k vyznamné okamzité ptastideformaci
fezného Htu vyplyvajiciho z ¥tSiho opatebeni na fbetu. Pozorovani op@beni nacele
bylo provadné za pomoci mikroskopu, nepoukazovalo na Zadrérkrété opatebeni. To je
v souladu s pozorovanimi @gguSovanéhdezu u podobné ocelitipobrakEni poviakovanymi
desttkami ze slinutého karbidu. Ogebeni, které bylo viceménednotné hloubky bylo

omezeno néelo nastroje. Opéeébované profily se nanesli na originalni profilyota. ¢. 31.
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e W
I VB=100pm VB=60um

N ——
V2~ L
VB=320um

TO&
v 125m/min. s=0.1Smm/rev. a=12Smm t=8mm

Obr. 31: Formy opdebeni proizné litové destiky [18]

3.2.5 Poznatky ziskané ze studie
Na zaklad této studie seif$lo na nasledujici poznatky:

* Povlakované fitové desttky ze slinutého karbidu nabizeji rozunteéeni pro
dokortovaci soustruzeni z hlediska kvality povrchu a tedmni bitu.

» Povlakované titova destika s vysoce pozitivnim Uhletela nabizi nejlepsi uti@ni
tiisky z hledisk&eznych sil, opdebeni néstroje, drsnosti obrobené plochy a tvaru
vzniklych trisek.

3.3 Vybér nastroje pro hrubovaci soustruzeni materialu FV 85 [11]

1. Volba drzaku nastroje volba drzaku nastroje je ovligma fiznymi faktory: smirem

posuvu,feznymi podminkami, upnutim obrobku a nastroje vejistTyp drzaku je ufen
uhlem nastaveni hlavniho tisa Ghlem Spiky, které jsou dany tvarem vymitelné kitové
desttky. Pro testovaci hrubovaci soustruzeni materidb85 zvolit co nejetsi drzak, ktery
je mozno na daném obr&bm stroji upnout. Toto pravidlo jedtezité zejména zid/odu
zvySeni tuhosti ve prosph stability Wtu. Dale je zapdebi zajistit co nejmensi vylozZzeni

nastroje.

2. Tvar vynénitelné lfitové desitky — zde je dlezité volit dle Uhlu nastaveni a pozadavia

piistup do mistaezu. Z hlediska stability a hospodarnosti obcalprocesu by wy byt
prednosti voleny destiky s vy$Sim Uhlem Sgky. Na obr.¢. 32 jsou zobrazenyizné tvary
britovych destiek. Stupnice¢. 1 zobrazuje, Ze z hlediska pevnosdtitb (S) dochazi se

zvysujicim se uhlem &y k navySeni pevnosti. Naproti tomu z hlediskavarialnosti
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pouziti a pistupnosti (A) se vlastnostiitovych desttek snérem doprava zlepSuji. Stupnice
¢. 2 ukazuje, Ze tendence ke vzniku vibraci (V)wg&aje snérem vlevo, zatimco pozadavky
na vykon (P) se sénem vpravo snizuji. i vybéru pro hrubovaci soustruzeni materialu FV

535 ugrednostnit destky s nejvySSim uhlem $tky z divodu vySSi pevnostirtiu.

R S c T D
| .-"'. _I !
g 2 L A
- o/ I — -
v-—-— i 2 .,'..‘L-'.j —— - p

Obr. 32: Rizné tvary bitovych destiek [11]

3. Velikost Hfitové destiky — velikost VBD bezprogédré souvisi s drzdkem, ktery byl

zvolen. Déle je zapt#bi zohlednit negtsSi hloubkuiezu, kterd& mé byt vybranym noZzem
obralEna. Pro experimentalni soustruzeni votitdvou desttku pro hrubovani s ohledem na
hloubku tisky.

4. Polongr zaobleni Sgky VBD — @i hrubovacich operacich je spravna volba p@&am

zaobleni Spiky velice dilezitym faktorem. Ma velky vliv na pevnostitn. Pro hrubovaci

testovaci soustruzeni zvolititovou desttku s polondrem zaobleni Spky (1,2 az 1,6 mm).

5. Typ a geometrie itiové destiky — existuje Siroké spektrumiitbvych destiek, kazda

Z nich je vhodna pro tity obrakEny material. V pipact hrubovaci soustruzeni materialu FV
535 dbat na to, aby byl materialredavan a ne odtdavan. To zajisti kladny uhel nastaveni.
Dale zvolit dostaténé pozitivni Uhel¢ela a negativnéi nulovou fasetku zitvodu zpevani
britu.

6. Rezny material- fezny material by # byt zvolen dle druhu obr&hého materialu a dle

konkrétni operace. V naSentiact se jedna o material, ktery $adi mezi martenzitické
korozivzdorné oceli. Proto zvolitiitovou destiky ze slinutého karbiduitdy M s vhodnym
otéruvzdornym povlakem pro hrubovaci soustruzeni nédteFV 535.
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3.3.1 Shrnuti doporweni pro obrabéni materialu FV 535 a FV 448

1. Z hlediskaezného néastroje:

- zajistit stabilni upnuti nastroje ( co nejmenddzeni)

- zvolit vhodny polondr Spiky (hrubovaci soustruzeni1,2 — 1,6 mm)
- zvolit dostateén¢ pozitivni thekela ( @iblizné kolem 10°)

- jakotezny material pouZit povlakovany slinuty karbid

- VEtSi uhel nastaveni hlavniho figkviili zajiSteni tuhosti)

- opateni l¥itu co nejmensi fasetkou (kW zvySeni jeho pevnosti)

- zvolit vhodnou geometriiiitu, ktera zajisti co nejmengehi mezicelem nastroje a
odchézejiciitskou
- pouziti WtSi hloubkyfezu a posuvu, pokud to umoZzni tuhost daného ébitéd stroje

2. Z hlediska obraiziho stroje

- volba dostaténé tuhého stroje se spolehlivym choderatene

- pri soustruzeni dlouhéhodyvého materialu zajistit dostateou podgru

- pouziti stroje se stabilni konstrukci

- volba spravné chladici kapaliny (vhodna je ol@jemulze se 6 az 8 % koncentraci )

- zajistit dostatény privod fezné kapaliny do mist@zu, aby bylo co nejvice tepla odvedeno
(idedlni je pivod pomoci tlakového chlazeni viz. k&p2.4.1.2)

3. Z hlediska obrobku

- zajistit tuhé upnuti obréhého materialu

- zajistit co nejmensi vyloZzeni obrobku, aby nedaeho k vibracim
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4. TestovanireSeni

V této kapitole jsou uvedeny veSkeré informace jigkase samotného provedeni
experimentu soustruZzeni na materialu FV 535 a pé&hdi experimentalniho vybaveni.
Testovani bylo provedeno v soukromé difrana Pavla Fta v Plzni- Letko¥.

4.1 Experimentalni vybaveni a podminky

4.1.1 Obrakci stroj
Experimentalni obraimi bylo provadno na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 50

(obrg. 33) od vyrobce TOS Lipnik nad 8eu.

Obr. 33 : Hrotovy soustruh |

4.1.2 Nastroj

Pro experiment byly vybranyitvyménitelné litové desitky od firmy Iscar. Volba
téchto destiek byla na zaklag ziskanych informaci uvedenych v kap.3.3 a na zaklad
konzultace s firmou Iscar. VSechriylifitové destiky byly od firmy Iscar, jelikoZ firma PCC

tohoto vyrobcd&eznych nastrdj uprednosiuje.
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Oznaeni | CNMG 190612 - PP IC SNMG 190612 — NR RCMX 200700
britove 807 IC907
destiky
Obrazek
VBD
Roznery rhf':'c
britove e ﬁ
destiky
A
- 5. E? . |-|
1=19,30 mm s =6,35mm |=1905mms =6,35 _
r=1,2mm di = 19,05 mm mm di =20 mm S=7mm
r=1.2mm dl=6,5mm
Rozsah ap=2-8mm ap=3-8mm ap=2,5-10 mm
feznych fn = 0,3 — 0,6 mm/ot fn = 0,4 — 0,77 mm/ot fn =0,1- 0,8 mm/ot
podminek
oy | NRutvaieé
trisky PP utvarec
2.0 » 3 ¥
0% a7
13°
Povlak
britove - s
destiky i —— o

Tab.13: Parametryitbovych destiek

53



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

[Dmpova prace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obréii

4.1.2.1 Drzaky nastroji

Bc.Véaclav Holub

Typ SSKNR 3232 PC SCKNR 3232 PC SRGCR 3232 P-20
nozového
drzaku (pro ¢tvercovou bitovou | (pro kitovou destiku (pro kruhovou Htovou
desttku) s uhlem Spiky 80°) destiku)
Obrazek E‘_W ‘ o 27‘]' d ‘ &l W o b ¥
nozového| * = = 1 v T ] n
drié_ku T T ] ! i
-l B "L/—?\ J:IT ol 'lﬂ al i .
7@ = y *%1\\/—‘4 b
“—Tﬁ.ﬁf | L | P & : “ ;
Iy Iy
Rozméry h=h=b=32mm h=hb=32mm h=b=32mm
nozového
drzaku l2=f=40 mm l2=f=40 mm [2=25 mmf=40 mm
l1=170 mm [1=170 mm l1=170 mm
yo =As =0° yo =As =0° yo =As =0°
Kr=75° Kr=75°
Vylozeni 35 mm 35 mm 35 mm
nozového
drzaku
Z nozové
hlavy

Tab. 14: Drzaky nastrij

4.1.3Rezné podminky

Rezné podminky pro experiment byly totozné pro vBggbouzitelné titové destky.

JelikoZ diagram utw@ni ¥isek pro vybranéiiiové destiky mé velmi Siroky rozsah, nebylo

mozné z & vychazet, a to zidrodu tvaru dodaného zkuSebniho vykovku firmou P8¢.

zde omezeny @etiezi, a proto by nebylo mozné testovat vice kombibeznych parameir

Konkrétni hodnoty byly p#ivé voleny na zaklagl doporieni @gimo od vyrobce titovych

desttek. Hloubkarezu a posuv byly po celou dobu konstantni. Hodrettaé rychlosti byla

promennou z divoduéelniho soustruzeni na klasickém hrotovém soustruhu.
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Rezné podminky

= 3 mm f = 0,42 mm/ot v=53 — 38,5 m/min (lokathpronmenna)

Zpusob chlazeni

Olejovou emulze Blascut BC 25(8% koncentrace)

Objem chlazeni

1,5-21/min

Tab. 15:Rezné parametry

4.1.4 Obrakény material

Obrakgny material byla ocel FV 536X8CrCoNiMo10-6). Jednalo se o vykovek, ktery

byl po kaleny a popu&ty o tvrdosti 47 HRC. Jeho chemické slozeni a §tnkmechanické

vlastnosti jsou saiasti gilohy ¢. 5.

Obr. 34: 3D model vykovku
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4.1.5 Pouzité experimentalni vybaveni

4.1.5.1 Mikroskopicka kamera
Pro pdizeni snimk vysledného opoebeni Bitovych desitek byla pouzita

mikroskopicka kamera (obt. 35). Tato kamera je schopna docilitdeni 10 a az 200x.

A 4

Obr. 35: Mikroskopicka kamera Digitus

%

j e

4.1.5.2 Lupa s pimérnou stupnici

M¢éreni opotebeni na ¥bet bylo méfeno pomoci lupy sifmérnou stupnici (obre. 36)

s presnosti na 0,1 mm.

SANDVIK

.........

Obr. 36: Lupa sifmérnou stupnici

4.1.5.3 S¥telny metalograficky mikroskop od firmy Zeiss

Pomoci optického mikroskopu od firmy Zeiss (obr) Byly pafizeny snimky struktury

zékladniho materialu a vzniklyctigek.
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4.2 Prabéh experimentu

Tento experiment byl zatfen na vyhodnoceni trvanlivosti nastroj@ poustruzeni
materialu FV 535 pro jednotlivé pouzitéitové destiky a jejich vzajemné srovnani. Jelikoz
dodany vykovek firmou PCC &hvnéjSi praimér 450 mm a vnini pramér 350 mm nebylo
mozné testovaci soustruzeni provést na halové daioKTO na ZCU. Ve firm¢ PCC téz
nebylo mozné provani experimentu a toipdevsSim z ekonomickychudoda, jelikoz ve
firm¢ je zaveden systém ngprzitého provozu. Z tohotaidodu byl experiment realizovan na
klasickém hrotovém soustruhu SU 50 u soukroméhno&tnika pana Pavla fa v Plzni —

Letkowe.

Po upnuti vykovku za vrfiti primér zatal samotny proces soustruzeni. S ohledem na
tvar dodaného vykovku (obt. 35) se musela séast soustruzitelné. V prabéhu soustruzeni
se vzdy po uité dok® zmefila hodnota opdiebeni na tbeg britové destiky pomoci lupy
s piimérnou stupnici. Sledovanym parametrem se stalorelpeni na tfbeg. Jako kritérium
opotebeni bylo stanoveno VB= 0,8 mm nebo pokud dojde ke vzniku vrubu (vyloien
VBy = 1 mm. Po dosaZzeni této hodnoty byltipen snimek opétbeni pomoci

mikroskopické kamery. Celkowasiezani byl niifen pomoci stopek.

4.3 Hodnoceni trvanlivosti

4.3.1 Bitova destitka SNMG 190612 — NR 1C907
Graf¢. 1 znazaiuje zavislost opdebeni na thetu natase bitové destiky ¢tvercového
prafezu. Pgateini hodnota opdebeni narérena véase 2,1 miinila VB = 0,2 mm.
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Zgrafu ¢. 1 je zejmé, ze ndist opotebeni je linearniho charakteru. Kéné hodnota
opotebeni nastala ¥ase 14,9 min, kdy opkbeni na tbe€ dosahlo pedem stanovené
hodnoty. Déle v pibéhu experimentu bylo sledovano ofadieni na tbe€ (obr. ¢. 39) a
opotebeni nacele nastroje (obr¢. 38), kde doSlo ke ikhkému poruSenitibu ve forme

vydrolovani osti z divodu nizké tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek.

Opotiebeni na hibetu v zavislosti na ¢ase

/‘

=
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Opotiebeni na hibeté VB [mm]

L]
o
S~

=]
-
=
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a 2 4 6 B 10 12 14 16
Trvanlivest T [min]

Graf 1: Zavislost opoebeni libetu natase uitvercové destky

Obr. 38 : Opatbeni naele Obr. 39: Ofebeni na thet
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4.3.2 Hitova destika CNMG 190612 — PP IC 807

U biitové destiky kosatvercového tvaru #la zavislost opdebeni libetu nacase
linearni charakter. ¥ase 2,1 min byla zaznamenan&gte:ni hodnota opaebeni na fbet
VB = 0,3 mm. V piibéhu experimentu dochazelo k fatani opatbeni na fbeg ve tvaru
vrubu (obr.¢. 40). Oproti pedchozicétvercové destice se docilila hodnota maximalniho
opotebeni na tbet VBnax= 0,8 mm podstatndiive a to Wase 8,2 min. Op&tbeni na&ele

nastroje (obr¢. 41) bylo jako v pedchozim gipact ve fornme vydrolovani odi.

Opotiebeni na hibetu v zavislosti na Case

d
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Graf 2: Opotebeni kbetu v zavislosti néase u kostiverené destiky

Obr. 41: Optebeni nasele

Obr. 40: Opotbeni na thet
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4.3.3 Bitova desticka RCMX 200700

ZAavislosti opatebeni na tbetu natase u kruhovéiiiové desttky znazotiuje grafc. 3.
Patateeni hodnota opaebeni VB = 0,1 mm byla natfena v¢ase 2,1 min. Nast opotebeni
je téz linearniho charakteru jako je tomu v ostdtfipadech. Limitni hodnoty opibeni na
hibet bylo dosazeno vase 17,5 min. Bylo téZ sledovano debeni na tbeg, které je
zobrazeno na obk. 42 a opdebeni naele nastroje viz. obk. 43, kde dochazelo k plastické
deformaci bitu.

Opotiebeni na hibeté v zavislosti na case

028
0.8 /p
0,7

0,6

0,5

0.4

0,3

Opottiebeni na hibeté [mm]

0,2

0,1

0 T T T 1
a 5 10 15 20
Trvanlivest T [min)

Graf¢. 3: Zavislosti opdtbeni na thet nacase u kruhové desky

Obr. 42: Opdtebeni na ibetu Obr. 43:d@¥pbeni naele
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4.4 Srovnani trvanlivosti jednotlivych k¥itovych destiéek

Na grafu ¢. 4 je znazoréno srovnani jednotlivych trvanlivostifitovych destiek.
VSechny i biitové desitky byly testovany za stejnyckeznych podminek. Varianta 1,
kter4 gedstavuje BHtovou destiku kruhového tvaru dosahlafi pexperimentu nejvyssi
trvanlivosti T=17,5 min. NejvySSi trvanlivost u diéky kruhového typu lze vystdit tim, Ze
ma nejvyssi pevnost d&ipbrakEcim procesu ma nejtsi plochu wezu oproti zbylym déma
britovym desttkam a dojde tak &Simu rozloZeni odvedeného tepla z migtau na ¥Si
plochu.

Varianta¢. 2 zobrazuje #itovou destiku ve tvaructverce. Jeji celkova trvanlivost byla
14,9 min,. Tato htova desttky prectila posledni Btovou destiku ¢. 3 (desitka ve tvaru

kosdaitverce) z dvodu, Ze jeji bt je zpevren negativni fasetkou o velikosti 0,4 mm. Délshi

e

Porovnanitrvanlivosti VBD

18
16 |7
14
12 7

14,9

[T - R« I - -]

Graf 4: Porovnani trvanlivosti jednotlivych VBD

4.5 Vzniklé tvary tiisek

V prab¢hu experimentu byly také sledovany tvary vzniklytisek (viz. paralelaieSena
diplomova prace - ,Utv&ni ocelovychtisek @i soustruzeni ocelovych slitin ,Jethete” a
.Hykro“ ve firmé Precision Castparts CZ s.r.0.) U kazdé pouZiieou® destiky se
odebiraly vzniklé fisky na z#atku fezu, uprostd fezu a ke konciezu. Tabulka¢. 16
zobrazuje tvary fttsek zjednotlivych oblasti fp soustruzeni iitovou desitkou
kosaitvercového tvaru. Tvaryisek vzniklé pi soustruzeni itovou desitikou ¢tvercového
tvaru jsou uvedeny v tals. 17. V neposledniack tiisky, které vznikly g pouZziti kruhové
britové destitky uvadi tab¢. 18.
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Oblast hodnocerli
tiisek

Pouzita bitova desttka CNMG 190612 — PP IC 807

Prvni oblast (v=
53 - 48 m/min)

Druha oblast (v
=48 - 43 m/min
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Tab. 16 : Objemovy sdinitel tfisek a jejich z&zeni dle normy IS0 3865 praitovou

destéku CNMG 190612 — PP IC (&ast)
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Treti oblast (v=
43 — 38,5 m/min

W=294

ISO 5

Tab. 16: Objemovy sdinitel ttéisek a jejich z&azeni dle ISO normy 3685 préitovou

desttku CNMG 190612 — PP IC 807 (ZAst)
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Oblast hodnocerll’ Pouzit4 titova desitka SNMG 190612 — NR 1C907
tiisek

Prvni oblast (v=
53 - 48 m/min)

Druha oblast (v
=48 - 43 m/min

W =28.1 ISO §

Tab. 17: Objemovy sdinitel téisek a jejich zgazeni dle ISO normy 3685 préitovou
desttku SNMG 190612 — NR IC907 (&ast)
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Oblast hodnocerli Pouzita bitova destitka SNMG 190612 — NR IC907
tiisek

Treti oblast (v=
43 — 38,5 m/min

N

Tab. 17: Objemovy sdinitel ttéisek a jejich z&azeni dle ISO normy 3685 préitovou
desttku SNMG 190612 — NR 1C907 (2ast)

Oblast hodnocerl Pouzita bitova destitka RCMX 200700
tfisek

Prvni oblast (v=
53 - 48 m/min)

Tab. 18: Objemovy sdinitel téisek a jejich zgazeni dle ISO normy 3685 préitovou
destitku RCMX 200700 (1¢ast)
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Oblast hodnocerli Pouzita bitova desttka RCMX 200700
tiisek

Druha oblast (v
=48 - 43 m/min

Treti oblast (v=
43 — 38,5 m/min

W =3084 3 502

Tab. 18: Objemovy sdinitel téisek a jejich zgazeni dle ISO normy 3685 préitovou
desttku RCMX 200700 (2Cast)

4.6 Rozbor materialu FV 535

Dodany vykovek materialu FV 535 byl podroben rozbonikrostruktury. Givodem
tohoto kroku bylo zjigini, jakym zgisobem je vykovek tepeinzpracovan. Po diznuti
zkoumaného vzorkieznym kotodem nésledovalo jehotg@brouseni a naleptani. Poté byl
parizen snimek pomoci optického mikroskopu ZEISS. ®kije zobrazen na obé. 44.
Bylo zjiS&no, Ze se jedna o hrubozrnnou Kalici strukturu emaiticko — bainitického typu.
Dale byly zjiS€na hodnota tvrdosti vykovku pomoci Rockwellovy nustoJako vnikaci
téleso byl pouzit diamantovy kuzZel s vrcholovym uhl&g0 °. ZjiS€na hodnota tvrdosti byla
47 HRC. Na zaklatizjiStni mikrostruktury a tvrdosti vykovku Izéci, Ze dodany polotovar

byl kaleny a naslednpopustny.
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>

Obr. 44: Mikrostruktura oceli FV 535
4.7 Metalograficka analyza vzniklych ¥isek
Metalograficka analyza vzniklychiisek byla provedena, aby se zjistilo k jaké strorkit
zmeéné dochazi i fezném procesu oproti zakladnimu materialu. Celkgm tkoumany ti
vzorky tisek. Kazdy vzorekiisky pisluSel jedné iitové destice pouzité v experimentu.
Zkoumané itisky se z dvodu pohodlgjSi manipulace zalily do pryskige. Poté nasledovalo
brouSeni vzork na metalografickych bruskach. Pomoci brouSeni lwdailena ideakn

e

drsnost odpovidajici ¥4 velikosti brusnych zrn.

Mechanické legni bylo provedeno zivodu zahlazeni stop po nejjeégim brousSeni.
Provadi se na metalografickém pkate brusnymicasticemi rozptylenymi v tekuténnebo
past. Obvykle se pouZiva diamantova pasta obsahujgticlg diamantu o velikosti zrn 0,1
— 0,3 pum, kterd povrch zarovna. Po vyastnasleduje leptani. Leptani se provani z toho
divodu, aby doSlo ke zvyragni mikrostruktury, kterd by jinak nebyla &eglnym
mikroskopem pozorovatelna. Zecnym bodem bylo zhotoveni snifhomoci optického

mikroskopu.

Na obr.¢. 45 je zobrazen metalograficky rozbor vzorkisRy pri pouziti itové destiky
kosaitvercového tvaru. Je Zjhpatrné, Ze doslo v fibéhu fezného procesu k popust na
sorbitickou strukturu zid/odu nizké tepelné vodivosti obgdittho materidlu a tvarurilbové
desttky. U kruhové (obr.c. 46) actvercové bitové desitky (obr. ¢. 47) se zachovala
puvodni struktura martenzitického typu.
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T Widpy o -

Obr.46: Metalograficky rozbotisky vzniklé @i obrakEni kruhovou destkou

. & " 16, 03
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5. Technicko — ekonomické zhodnoceni

Pri obrakeEni €Zkoobrobitelnych ocelovych slitin typu jako je ®&ina slitina FV 535 je
kladen diraz na vyrobce nastroje. Hlavnim problémem je zaig&@ni kontrolovatelného
odchodu tisek. Idealni utv&ni tisek ma pozitivni vliv i na trvanlivosttibu nastroje, ktera

ma& @imy vliv na ekonominost vyroby.

Testovaci soustruzeni probihalo pouze na mateR¥lb35, jelikoz firma PCC dodala
pouze tento material Zidodu, Ze tyto materialy jsou fin&amé nara@né. S ohlédnutim na tvar
dodaného vykovku (obre. 34) byly pouzity pouzefit biitové destiky, jelikoZz u tohoto
vykovku nebylo vice materialu na odebirani. Veliomery vykovku neumoznily provést
experiment v halové laboratmna ZCU, a proto byl uskutaén u soukromého Zivnostnika

v Plzni — Letko¥ na klasickém hrotovém soustruhu.

Naklady na 1 minutu provozu nastroje:

Npp = ﬁ [K¢&/min] ; Con _porizovaci cena nastroje, T — trvanlivost nastroje, poset kit

na nastroji
Tvar VBD | Paizovaci cena Trvanlivost | Padet kxita Naklady na 1 minutu
nastroje Cpn T [min] na nastroji n| provozu nastroje M
[K¢] [K&/min]
kosaitvercova 268 8,2 4 8,17
kruhova 102 17,5 7 0,83
ctvercova 274 14,9 8 2,30

Tab. 19: Vypdet naklad na 1 minutu provozu nastroje

Vitab. ¢. 19 jsou vypodteny naklady na 1 minutu provozu nastroje. Poroinan
jednotlivych nastrdj z hlediska nakladna 1 minutu provozu nastroje zobrazuje gtab. Je

e

doséahla destka ¢tvercového tvaru. Naprosto nejvysSich nakléglo dosazeno ip pouziti

kosaitvercoveé destky.
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Nikladyna 1 minutu provozu nastroje

10

'.J.,' :33 "f"'.»

1 2 3

Graf 5: Naklady na 1 minutu provozu nastroje

Ve firm¢ PCC se f soustruZeni materialu FV 535 pouZividtdva destika kruhového
tvaru s ozn&enim RCMX 200700. JelikoZipsoustruZzeni touto deskiou vznikaji tisky
nezadouciho tvaru a délky dochaztastému ucpavani dopravnikiisek a tudiz dochazi
k prostojim. Celkovacasova ztrataip pouziti kruhové destky RCMX 200700 pepcitena
na korunycini na jeden obrobeny kus 525 KcoZz m& za nasledek zvySeni nakladeden
vykovek se obrabi cca 300 minut.

Pri prepaiteni naklad nastroje na obrobeni 1 vykovku u kruhové dé&gtiRCMX
200700, c¢tvercoveé destky SNMG 190612 — NR 1C907 a kadwercove destky CNMG
190612 — PP IC 807 viz tab. 20 Ize dojit k&d@y Zze jako nejvyhodijSi varianta pro
hrubovaci soustruzeni materidlu FV 535 se jgvercova destka SNMG 190612 — NR
IC907 u které naklady na vyrobu jednoho kdsu 165 Ke. Je to danoigdevsim z dvodu,
Ze u této destky nedochazicasovym ztratam Zsobenim odstieovanim tisek, které

ucpavaji dopravnik.

RCMX 200700 300.0,83=249 K

SNMG 190612 — NR 300. 2,3 =690 — 525 = 16K
IC907

CNMG 190612 - PP IC | 300. 8,17 = 2451 — 525= 1926& K
807

Tab.20: Naklady na provoz nastroje vztazené nabiyfokusu
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6. Zawer

Cilem této diplomové prace bylo z hlediska teoketicoviny analyzovat vlivy fisobici
na utvdeni ¥isky a na trvanlivostiiitu nastroje a uvést dopaseni pro obraéni materiah FV
535 a FV 448. Hlavnim Ukolem experimentaiasti bylo provést soustruzeni materialu FV
535 a vybrat z testovanycltitovych destiek tu, kterd dosahla nejlepSich vyslkedkhlediska
trvanlivosti a utvéeni tisky.

Pred samotnym experimentem byly zvolerty lifitové destiky. Volba jejich tvaru,
geometrie a povlaku se vybirala na zaklathstnosti obraimeho materialu, druhu obré&d
operace a spataé konzultace s firmou ISCAR, ktera dodaviidvé destiky firmé PCC. Pro
vSechny it biitové destiky se stanovily stejngezné podminky. Vzhledem k tomu, Ze nebylo
mozné provést testovantimo ve firms PCC ani v halové laboraidTO na Z_U z divodu
velkych roznéri dodaného vykovku, probihal experiment u soukromghkoostnika pana
Pavla Faéta v Plzni Letko¥ na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 50. VzhledtemzSi
tuhosti tohoto stroje oproti stroji, ktery pouzifibtma PCC nemohly byt testovany stejné

fezné podminky.

Pti experimentalnim soustruzeni se sledovanymi pargmstaly trvanlivost H#tu
nastroje v zavislosti na ogebeni na tbet a tvar vzniklychitisek (viz. kapitola 4.5, které je
pievzata z paraletnvznikajici diplomové prace s nazvem ,Utgai ocelovych ifsek i

soustruzeni ocelovych slitin ,Jethete” a ,Hykro" fuen¢ Precision Castparts CZ s.r.0.”

Pribéh experimentu dokazal, Ze v dneSni &axistuji nastroje se kterymi lze tento
materidl za fjatelnych trvanlivosti #ta a tvaru vzniklych fisek obrabt. NejvysSi
trvanlivosti T= 17,5 min dosahlafitbva desitka kruhového tvaru s ozéenim RCMX
200700 , ale jeji nevyhodou se stal tvar vznikiftisek, které maji za nasledé€rsové
prostoje z dvodu odklizenifisek z ucpaného dopravniku. Tyto prostéij@ na obrobeni 1
vykovku ve fing PCC iblizné ztratu 525 K. Naopak nejnizsi trvanlivosti T = 8,2 min bylo
dosazeno ifp pouziti kitové destiky s ozngenim CNMG 190612 — PP IC 807. Jako
nejvhodrjsSi varianta Htové destiky z komplexniho hlediska se jevititova desttka
¢tvercoveho pifezu s ozngenim SNMG 190612 — NR IC907 u které bylo dosaZemnbél
nejvyssi trvanlivosti T= 14,9 min a uteda poZadovany tvarkisky, tudiz u ni nenastanou

e

nakladh.
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Zawrem lze doporéit navrzen&eseni otestovatifmo ve firme PCC na CNC karuselu
znaky Morando. Diky tomuto kroku by bylo mozné &, zda je mozné dosahnout
obdobnych vysledkzvolenou VBD, kterych bylo dosazeno na klasickéotdvém soustruhu
SU 50 v Plzni — Letkox.
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http://books.google.cz/books?id=HnJxiCz-
W5EC&pg=PA9&Ipg=PA9&dg=FV448+chemical+properties&soe=bl&ots=sCDHeJ2zrJ
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gbd5tHUAg&ved=0CGMQG6AEwWCQ#v=0onepage&q=FV448%?20chmi®i20properties&f=f
alse
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7. Prilohy k diplomové praci
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Priloha €. 1

Parametry hrotového soustruhu SU 50

* Poetos: 2

* Rozsah oté&ek wetena: 11,2 — 1400 ot/min

e Maximalni tany praimér nad lozem/suportem: 500/250 mm

e Maximalni mozny pifez nozového drzaku v nozové ha@2 x 32 mm
» Vzdéalenost mezi hroty: 1500 mm

* Kuzel ve v¥etenu: MORSE 6

* Paiet stupit ot&ek wetena/posuvu: 22/87

* Rychlost podélnéhotféného posuvu : 0,027-3,8/0,013-1,9 mm/ot
» Vodici Sroub — pmgér x stoupani: 50 x 12 mm

« Vykon hlavniho elektromotoru/elektromotoru posut/0,55 kW

» Prikon: 3 kW

* Vyrobce: TOS Lipnik nad Beou
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Priloha €. 2

Bc.Véaclav Holub

. List ¢.
X FAKULTA STROJNI 1.
ZCU KTO
STROJNI KARTA
STROJ Karuselovy soustruh TYP MORANDOQ]|
RIDICI ROK 1949
SYSTEM Automaticky VYROBY
Patet os 2
Rozsah otéek etena 1,4 — 280 ot/mim
Maximalni dovoleny pimér obrobku 1300 mm
Maximalni hmotnost obrobku 10 000 Kg
i Maximalni mozny piiez noZzového drzaku v noZzove
HLAVNI | phlaw 40 x 40 mm
PRACOVNI i
PARAMETRY |Pracovni rozsah osy Z 800 mm
STROJE ]
Pracovni rozsah osy X 650 mm
Rozsah hodnot posuvu osy X a osy Z 1-10 (.)OO
mm/min
Maximalni pa&et nastra} v zdsobniku 12
Cas vyneny drzaku nastroje 20s
Vykon hlavniho elektromotoru 60 kW
PUDORYSNY
ROZMER 3250 mm x 2200 mm VYROBCE COREMU SPA
HMOTNOST 19 000 Kg
OBRAZEK |° i

1130

2100

8

s

20

KL

e

NIRRT

1



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni [Dipova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obréii Bc.Vaclav Holub

Piiloha¢. 3
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Priloha ¢. 4
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WNTr.

(Cislo materidlu)

1.4911

Cr-Co-Ni-Mo Zarupevnd ocel

_ XBCCo i

Bc.Véaclav Holub

OCEL

Kurzname (znacka)

0 _10-6

Bl eni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Nh Co B N
0,05-(0,10- | 0,20— | max | max |9,80- |0,20— | 0,50- | 0,10- | 0,20- | 5,00- |0,005—| max
1,35 0,025 {0,020 | 11,5 [ 1,20 | 1,10 | 060 | 060 | 7,50 | 0,015 | 0,035

 Me 6 vlastnosti

Rozmér t, d [mm] —~

Stav zuSlechtény

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 835

Mez pevnosti R, [MPa] 980-1 130

Taznost As [%] min 15

Kontrakce Z [%] -

Narazova préce KV [J] min 34

Tvrdost HB -

Min hodnoty meze kluzu R, 0,2 [MPa] pfi zvy3enych teplotdch -

Teplota [°C] 200 300 400 500 550 600
Mez kluzu R, 0,2 (MPa] 735 726 696 598 520
Fyz  viastnosti

Hustota Merné teplo Teplotni sou€initel Tepelna vodivost Rezistivita
p [kg . m?] c, [J. kg . K] roztaznosti o [K'] NIW.omT KT [ . mm2. m]
7 800 460 10,3 .10 21 0,60

Odolnost proti degradaénim procesiim i
ODOLNOQST PROTI OXIDACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT

na vzduchu do 700°C

ODOLNOQST PROTI TECENI

Mez pevnosti pri te€eni v tahu R,y [MPa]

Teplota [°C] 550 600

Rnr/103 392 275

Rnr/10¢ 284 167
Technologické ddaje i

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihdni na mékko 700-750 °C  ochlazovat v peci

kalenf 1160-1180°C  ochlazovat v oleji

mezizihdni 610-620 °C  vydrZ na teploté 5h

vytvrzeni 620-650 °C  vydr7 na teploté 5h, ochlazovat na vzduchu
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