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Anotace

Tak, jako z dvodu zvySeni energetick€ianosti, podob# i z hlediska sniZzeni ztigteni Zivotniho
prostedi, je jednou z moznosti zvySovat provozni tepbotiaky pracovniho média v elektrarnach
aZz na teploty fesahujici hodnoty 600°Criptlaku vice nez 25MPa. To s sebokingSi zvySené
naroky na konstruini materialy &chto za&izeni. Cely energeticky fimysl se pomalu z@&na
pieorientovavat na praci s takovymi konsthakni materialy, které maji vyznarmazlepSené uzitné
vlastnosti pra¥ za vysokych teplot. Vhodnou volbou jsou feritick@artenzitické oceli. Mezi jejich
vyhody, v porovnani sdn¢ pouzivanymi austenitickymi ocelemi zejménatpatyrazré lepSi
odolnost proti koroznimu praskani, vysSi tepelndiwast a nizSi koeficient tepelné roztaznosti.
Jejich nasazeni vSak s sebain@si i jeden problém a to jejich zpracovani. Braysoky obsah
legujicich prvki, ktery €mto materidlm zarw@uje tolik Zadané provozni vlastnosti 2n& zhorSuje
jejich obrobitelnost.

Mezi tyto progresivni, avSakikoobrobitelné materialy pataké ocel EN ISO X12CrMoVNbN9-1
(ekv.CSN 17 119, DIN 1.4903), pro kterou se vzilo spiSehmdni ozngeni P91.

Tato prace je za#iena pra¥ na oblast obraimi oceli P91. Hlavni pozornost jeénovana
experimentalnimu studiu a diagnostiéezného procesu. &ejnim cilem prace je sledovani
a objasgni rekterych jevi, které doprovazeji proces obéahy zejména s ohledem na vznikajici
povrch a splani poZzadavi na r&j kladenych.

V uvodni, reSerSndasti, jsou nejprve iipdstaveny korozivzdorné oceli, pouZivané v enesigén
pramyslu. Nej¢tSi pozornost je danovana oceli P91. Uita cast je také snovana charakteristice
obrobeného povrchu. Zejména je sledovana vazba opetebenim nastroje a stavem obrobeného
povrchu. VSe se zatfenim na obrami korozivzdornych oceli.

Ukolem druh&asti je, v zavislosti na experimentalnim studiupsat problematiku obrébi oceli
P91 pro specialni aplikace v energetickériinpysiu — obrabni clici roviny €lesa parni turbiny.
Tatocast je rozdlena na #kolik kapitol, kdy nejpodstatijSi jsou d¥ z nich, popisujici obraini ve
fazi preddokorovaciho a dokafovaciho frézovani.
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Annotation

Increasing of service temperature and pressureookimg medium in power station as far as on
values higher than 600°C and more than 25 MPa saaiseéncreasing of power efficiency and a
decrease of heat pollution. It causes increasediregents to construction materials of this
machinery. Whole power industry begins with rediagion on work with these construction
materials, which have significantly improved usagieperties under high temperatures. Acceptable
choice are ferritic-martensitic steels. Among thbenefits in comparison with common use
austenitic steels) belong: markedly better cormsivacking resistance, higher heat conductivity
and lower coefficient of heat expansivity. But geoh is with fabrication of them. Because of high
content of alloying elements, which guarantee sachmtequested operational characteristics,
considerably deteriorate their machinability.

Among these progressive but hard to machine méeriglongs also steel EN SO
X12CrMoVNbN9-1 (ESN 17119, DIN 1.4903), which isdumn under trade name P91.

This thesis is aimed to area of machining of sSR®l. Main attention is devoted to experimental
study and diagnostic of cutting process. Main ainthes work is to monitoring and explanation
of some effect which accompany the cutting procesgecially in light of generation of surface and
its quality requirements.

In the part of introduction, there are introducéairdess steels which are used in power industry.
The biggest focus is given to steel P91. The spepi&rt of this dissertation is also focused
to characteristic of machined surface. Especiaigrd is monitored the link between tool wear and
the state of machined surface all of it with foomsmachining of stainless steels.

The aim of the second part is to describe probleshsmachining steel P91, depending
on experimental study, for special applicationgpower industry — machining of dividing plane
of body steam turbine. This part of the dissertai® divided to several chapters, where the most
important chapters are two of them, which are desgy machining during semi-finishing and
finishing cut.
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Zkratka Popis

Al Hlinik
Al,O3 Oxid hlinity
AITIN Otéruvzdorny povlak nastroje
APCR Ozné&eni VBD
APCT Ozngeni VBD
ARA Anizotermicky rozpad austenitu
C Uhlik
CBN Cubic bore nitride — Kubicky nitrid béru
CNC Computer numerical control —gitacovy fidici systém
Co Kobalt
Cr Chrom
CrN Nitrid chromu
CVD Chemical Vapour Deposition — chemické nanagamikych vrstev
CSN Ceska statni norma
E911 Obchodni ozrani typu oceli
Fe Zelezo
HRC Tvrdost dle Rockwella
HSC High speed cutting — Vysokorychlostni okréb
HV Tvrdost dle Vickerse
IN2004 atd Obchodni ozdenitezného materialu
ISO International standard organization - Mezinafaatg. pro normalizaci
KMM Katedra materialu a strojirenské metalurgie
KTO Katedra technologie obré&t
Mn Mangan
Mo Molybden
MQL Minimum quantity lubrication — Minim&lni mnozstkapaliny
N Dusik
Nb Niob
NC Numerical control -Cislicovétizeni
Nf616 Obchodni ozrini typu oceli
Ni Nikl
P Fosfor
PH Preheated fpdeltaty
PKD Polykristalicky diamant
PVD Physical Vapour Deposition — Fyzikalni nandgenkych vrstev
P91(T91) Obchodni oztani oceli EN ISO X12CrMoVNbN9-1
P92 Obchodni ozrani typu oceli
RO Rychldezna ocel
RT Room temperature #ipokojoveé teplat
RK Reznéa keramika
S Sira
Si Kiemik
SisNy Nitrid kiemiity
SK Slinuty karbid
Sn Cin
S-N-O Stroj — nastroj - obrobek
SW Software
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Ti Titan
TIiAIN Otéruvzdorny povlak nastroje
TIAISIN Otéruvzdorny povlak nastroje
TiCN Otéruvzdorny povlak nastroje
TiN Otéruvzdorny povlak nastroje
TO vrstva Tenka ¢tuvzdorna vrstva
V Vanad
VBD Vymeénitelna litova desttka
W Wolfram
WC Karbid wolframu
ZCU Zapaddeska univerzita
Zn Zinek
Zr Zirkonium
2D Two dimension — dvou rozfimy (obraz)
3D Three dimension <itrozmérny (obraz)
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Symbol Popis Jednotka

0o Uhel betu v nastr.rovidiortogonalni
Bo Uhel litu v nastr.rovig ortogonalni °
Yo Uhelcela v nastr.rovié ortogonalni °
do Uheltezu v néstr.rovi®iortogonalni °
Kr Uhel nastaveni ast °
As Uhel sklonu ost °
A taznost materialu %
3e Sitkatezu mm
& hloubkarezu mm
Cr konstanta funkce --
CT materialova konstanta --
E Youngiv modul GPa
F celkové zatiZzeni nastroje N
Fx slozkarezné sily ve siru X N
Fy slozkarezné sily ve siru Y N
Fz slozkarezné sily ve situ Z N
fz posuv na zub mm
Hen hybnost tisky g.ms’
hp tlou¥’ka odezavané vrstvy mm
KT Sitka opotebeni na&ele nastroje um
KV hodnoceni vrubové houzevnatosti (prace) J
I dradha nastroje mm
McH hmotnostitisky g
Ng, Ve exponenty funkce -
Q teplofezného procesu J
Ra, Rz, Rt, parametr hodnoceni drsnosti obrobeného povrch um
n polomeér zaobleni ost um
Rm mez pevnosti Mpa
Rpo,2 mez kluzu MPa
T trvanlivost min
t cas min; s
\% objem odebraného materialu tm
VB velikost opotebeni na the€ nastroje um
VBmax maximalni hodnota opeteni na fbet um
VC feznd rychlost m/min
VCH rychlost odchodurisky m/s
Vi posuvova rychlost mm/min
Z ziZzeni materialu (kontrakce) %
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1 Uvod do korozivzdornych ocel{3,16,17, 18,19,20]

Jen malo kow je dnes v pimyslu a vibec ve vSech oblastech lidskinosti pouzivano visté
formé. Valna \tSina tchto materidl obsahuje mimo zakladniho kovu tate®lu legujicich prvi
Tyto legujici prvky jsou pdavany z dvodu znény, v kladném vyznamu, zakladnich vlastnosti
téchto kowi. Korozivzdorné oceli jsou slitiny na bazi Zele&idani druhého prvku (kterym
je vtomto pipac€ chrom) do Zeleza, dochazi k vyrazné émén korozivzdornych vlastnosti.
Korozivzdorné oceli jsou tedy slitiny, které obspfalespa 12% chromu.

Pri prekrateni obsahu 12% nista u oceli legovanych chromem skokem odolnosti pnobha
agresivnim mediim — tzv. mez rezistencedi #to hladig se totiz na povrchu materialu,
za gitomnosti kysliku, zé&ind okamzi tvorit extrémré tenka a pihledna vrstva (povlak)
viz obr.1-1 Tato vrstva zabraije Steni atont kysliku dale do Zeleza a tim chrani ocel protiokar
Tento stav se nazyva pasivace a material v pasigtaw je vysoce korozivzdorny. Samotna
oxido-chromova pasivai vrstva je velmi stabilni a chrani ocel jak v asférickém prosedi,
tak i v prostedich na bazi vody. Tato ochrandize byt jest zlepSena zvySenim obsahu chromu,
niklu, molybdenu a/nebo dalSimi legujicimi prvkyhrém zlepSuje stabilitu ochranného filmu,
molybden a chrom dohromady zvySuji odolnost prbtokdam a nikl zvySuje odolnost pasidra
vrstvy v kyselych prosédich. Do zakladni Fe-Cr matriceide byt dale fidano reékolik dalSich
legujicich prvki, které mohou vytvigt pres 150 i#iznych stupti slozeni, kazdy s jedigeymi
vlastnostmi. Tato rozsahla skupina korozivzdorngckli mize byt rozdlena do pti zakladnich
kategorii (vizkap. 1.1

o
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n.E ] \
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=
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Obr.1-1 Vliv obsahu chromu v oceli na rychlostwoieni pasivani vrstvy [20]

V situaci, kdy je ochranna (pastrd) vrstva naruSena, nebo dokoncec¢ena, tak v fipads
piitomnosti kysliku v okolnim prostdi dojde k jeji okamzité obnéva tim i k zachovani
maximalni ochrany.
V¢étSina korozivzdornych oceli obsahuje @mé mnozstvi dalSich legujicich pivkObecr se tim
sleduje zmina struktury, zlepSeni odolnosti proti korozi aSiieh vlastnosti, v neposledidd
rovréz dosazeni vySSi pevnosti oceli. Pevnost se d& ngwvazre zvysit kalenim, podokinjako
u uhlikovych oceli. Podminkou je v tomtéigadt ale dostatény obsah uhliku.
Jak je z néasledujiciho roddni patrné, nejvice korozivzdornych oceli se digich vlastnostem
v dnesni dob pouzivd pra¥ v energetickém fimyslu. Rozbor spé¢by korozivzdornych oceli:

50 % chemicky a energetickytonysl;

25 % potravingsky pramysl (Wetné kuchyiskych zizeni);

5 % automobilovy @mysl,

10 % doméci elektrické spebice;

10 % architektura.
A praw z divodu nasledného pouziti korozivzdornych oceli jeétalilezité zamdtit se pélive
na jejich spravnou volbu. Materialovou a koroznalgmou technologickych #&eni vyrobenych
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z drazSich korozivzdornych oceli 1ze dosahnoutesriip@tu oprav a odstavek, zvyseni kvality
inspekce a rizik provozu energetickychizani. \EtSinou se ukazuje, Ze cerograzsi optimalé
zvolena korozivzdorna ocel pouzitd naipatych mistech je vysoce ekonomickd v porovnani
s ostatnimi levgSimi konstruknimi materialy.
Pti volbé korozivzdorné oceli je protddba:

» charakterizovat provozni média a technologické ipatey vyroby;

= stanovit korozni podminky a prasgbdobnost vzniku moznych koroznich poctod

= vyhodnotit zmény provoznich podminek na korozni odolnost;

= vzit v ivahu mechanické a fyzikalni vlastnosti knvadorné oceli;

= posoudit strukturni stabilitu ocelfipllouhodobém provozu;

= zabyvat se technologickymi vlastnostmi océliyyrobé a montazi zézeni;

= vyhodnotit sortiment, dostupnost a cenu;

= stanovit pipustnost korozniho napadeni oceli, Zivotnotizeai a bezpmost.

1.1 Rozdleni korozivzdornych oceli

Podle chemického sloZeni se korozivzdorné ocdlira ti zakladni skupiny:
- Cr korozivzdorné oceli
- CrNi oceli
- CrMn oceli

V zavislosti na struktie oceli se korozivzdorné ocekilddo ti zakladnich skupin:

- martenziticke, 0 .
- feritické,
- austenitické,
25 ¢ )
Toto zékladni rozéleni se vSak &n¢ rozstuje S, ol
celkow na gt zakladnich skupin, kdy jsou vys
. . . . . « 20 + Feriticko-
uvedené skupiny jeSinavic roz&eny o dalSi d¥ austenitické
skupiny oceli, u kterych neni jejich iazeni tak o
. . - , v . c, e Feriticke
Upln¢ jednoznané, neb6 v sol# kombinuji jiz 5] a poloferitické
zminované zakladni struktury, nebo jejic _
vlastnosti. Dalsi dvskupiny oceli jsou tedy: Ji Marenatce
- dvoufazové (duplexni) 0 -
- austeniticko-feritické, Martenziticko-
austenitické

- martenziticko-feritické,

- martenziticko-austenitické.
- precipit&né vytvrditelné

- martenzitické,

- austenitické. 15 20 25 30
W, ()

C W
“n

Obr.1-2 Typy korozivzdornych oceli podle
chemického slozeni [3]

Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim legujicim prvkem udavzdornych oceli je chrom. Ten vytVderit

a nemni feritickou strukturu. Zakladni korozivzdorné ehrové oceli tedy dosahuji viastnosti,
které se znmé priblizuji vlastnostemcistého Zeleza. DalSim legujicim prvkem je nikl, rigte
ma také podstatny vliv na vlastnosti a struktureliocStabilizuje material a podporuje jeho
kalitelnost. Vlivem dostat@¢ vysokého podilu niklu vznika u korozivzdornych baausteniticka
struktura, ¢cimz dochazi k zrimmym znenam mechanickych vlastnosti. V tomto stavu je ocel
nemagnetickad. Molybden je dalSi legujici prvekktma na strukturu stejnycinek jako chrom

a vSeobeah zvySuje pevnost a odolnost proti korozi. Tyto ogebu ¢asto odolné také proti
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kyselinam. Dusik zraé zvySuje pevnost austenitickych oceli a stejnynisppem jako nikl
ovliviiuje strukturu. Md’ zlepSuje odolnost proti korozi vditych kyselinach. Titan a niob na sebe
vazou uhlik a tim {psobi stabilizan¢. Dale se mohou jako legujici prvky pouzit také gaam hlinik

a kkemik.

1.2  Oceli pro energeticky pfimysl a oceli zaruvzdorn€s,13, 14, 15, 16]

Jelikoz pracovni parametry pary, ktera je ¢asgjSim pracovnim médiem v elektrarnach,
jsou velmi vysoké: tlak pary 32-35 MPa, teplota 681 jsou i na konstruki materialy kladeny
znané naroky. NiZze jsou v kratkosti uvedeny dnestasdjji pouzivané oceli pro energeticka
zaizeni.

Oceli: 9Cr-1Mo-Nb-V, 9Cr-2Mo, klasické 12Cr oceli

Korozivzdorné oceli — nizkolegované Cr, CrMo,V vavel tepelného zpracovani:
- normaliz&n¢ Zihané + popudhé—> karbidické reakce

- zuSlech¥né — kalené + popudté = martenziticky popughé

Pozadavky na oceli:

- zarwena prokalitelnost oceli

- zpevréni martenzitickou femsnou

- kalitelnost oceli — pdebna rychlost ochlazeni z austenitické teploty piskani plg
martenzitické struktury.

Slitinové prvky zpomaluji transformaci A — M (trdosnani zpevrgni) a sniZuji reakni rychlosti
— precipitace karbidu.
Tyto materialy pat do SirSi skupiny oceli, které jsou nazyvany opet zvysené teploty, neboli
oceli Zaruvzdorné. Tato skupina je charakterizovésedova:

- nizkolegované oceli pro zvySené teploty
skupina oceli — Cr oceli, Cr-Mo oceli, Cr-Mo-V ocel

- zvySené T nad 450 °C —jh termalri aktivovanych proces rezultujicich do ,creepu”.

Oceli odolné w¢i ,creepu” (t&eni) — konstrukni materidly pro kotlové systémy elektraren
na konstrukci kotlovychétes, trubkovych systém(vysokotlaké trubky), rotory turbin iehrivaky
a jinych vysoce namahanych sasti.

SlozZeni: Cr—0,5-9(12%)
Mo —-0,5-1%
C <0,20%

1.2.1 Ocel P9]2,4,8,9,10,11,12,54,56]

Pro c¢asti energetickych Z#&eni pouzivané v ,creepové® oblasti jsou c¢eliymi uzitnymi
vlastnostmi odolnost proti &eni a odolnost proti vysokoteplotni korozi (oxidaciprostedi vodni
pary. V pamyslow vysglych zemich (zejména USA, Japonsko, #eBU, ale i Indie &ina)
se ¥nuje velkd pozornost vyvoji a technologickému oswéjnovych zné&k martenzitickych oceli
na bazi (9-12) %Cr, modifikovanych dalSimi prvky MW, Co, N, B, V). Do této skupiny oceli
pafti také ocel X12CrMoVNb9-1 [8]Tato ocel je dnes nejzn&jhi pod obchodnim ozanim P91
(9%Cr - 1%Mo). Jednad se o modifikovanou feritickartenzitickou ocel mikrolegovanou
vanadem, niobem a dale kontrolovanym obsahem duStéisky ekvivalent této oceli ma ozmai
dle CSN 17 119, a p#t mezi edstavitele modernich Zaropevnych oceli na bazi®@%ktera
vznikla modifikaci starsi varianty oc&liSN 17 116, lisici seffsadou legur vanadu a niobu.
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Mikrostruktura

Mikrostruktura odlitku je tveena popugnhym martenzitem s delta feritem objerdawmaximalre
do 1% (giznivy vliv na Zaropevnost oceli)fpustna sedni velikost zrna sefipousti do 100 pum.
Mikrostruktura a precipitani reakce v této oceli jsou ovligny chemickym sloZenim a parametry

viv 7

optimalizovaného chemické sloZeni v kombinaci sdvtyon tepelnym zpracovanim.

Mezi nejdilezit¢jSi mikrostrukturni procesy patsnizovani celkové plochy hranic zrn, pokles
hustoty dislokaci, rozpousti metastabilnich a precipitace stabilnich mindectinfazi. GileZitou
tlohu ve vyvoji mikrostruktury modifikovanych chrawych oceli hraji karbidy typu p4Cs, které
tvori majoritni podilcéstic minoritnich fazi.

Vysoka urové odolnosti modifikovanych chromovych oceliaév teceni je ¢asto spojovana
s precipitaci jemnyckastic sekundarni faze. Prvky V, Nb a N v ocelisggbuji vysrdzeni MX
castic, kde M se sklada z V nebo Nb a X se sklalanebo C. Jedna se praktickyisté nitridy,

a proto objemovy podilastic této faze je zavisly na obsahu dusiku v tuhgztoku.Céastice MX
mohou byt v mikrostrukite p-itomny po tepelném zpracovani. V zavislosti na bbsaolybdenu
anebo wolframu v (9-12)% Cr ocelichude v pibéhu Zihani precipitovat Lavesova faze.
Vyluc¢ovani gsné uspdadanychiastic Lavesovy faze probiha jitzi pbsahu 0,6 hm. % Mo v oceli.

LAVESOVY FAZE
- intermedialni faze — obe&ypu AB;
- vznikaji mezi prvky s neptSimi rozdily v atomovych poloénech a vznikaji mez
prvky rozmistignymi v riznychéastech periodického systému.
- Podminka: zachovani pa@nu atomovych pologriara : rg v mezich 1,9 — 1,34.
- Vyskyt: vysokochromové ocele s vy5sim obsahem Wb b (FeW, FeMo)
-V systémech Fe-Cr-W-Mo-C budou d&itpmné Lavesovy fazetpchazet jak atomy

W, Mo tak i Cr ... tj. vzoree> (Fe, Cr} (W, Mo)

g -", = LAY

Obr.1-3 Mikrostruktura oceli P91

Predpokladé se, Ze zaklad vysoké odolnosti proérietvdi tyto aspekty:

- martenziticka mikrostruktura

- ¢astice karbid a nitridi ve spojeni s hustou dislakd strukturou

- Lavesovy faze
Martenzitick4 struktura je velmi stabilni. Prec#iti reakce Bhem tepelného zpracovani ma
vyznamny vliv na pevnost materialui geceni. Ri ni vznikaji velice jemnétastice karbid,
karbonitrich, respektive nitrid v matrici tuhého roztoku. Sraze¥astic probiha na hranicich zrn,
subzrn a uvnit subzrn. Precipitai zpevini je uskuténovano progednictvim interakci mezi
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dislokacemi aasticemi precipitdi, které brzdi kinetiku procészotaveni a rekrystalizace kovoveé
matrice. Precipiténi zpevrni zavisi na rozgrové a termodynamické stabdlitiednotlivych
minoritnich fazi. Hrubnuti karbidvede k rozpoushi malych a #istu velkych¢astic, coz vede
ke sniZeni p&tu ¢astic a z¥tSovani stedniho piméru ¢astic. Tim dochézi ke #8ovani vzgjemné
vzdalenosttastic a poklesu precipitaiho zpevani.

V pripact substiténiho zpeviini se jedna o optimalni legovani oceli rozptylovatamy Mo, které
acinng brani dislokanimu pohybu. Na zpe¥ni tuhého roztoku se podili jen ¢ast Mo v oceli,
ktera neni vazana ve foténsekundarnich fazi. Proto nenielné zvySovat obsah Mo v oceli nad
mez rozpustnostiippracovni teplal.

DalSim typem je substrukturni zpewn stabilizované karbidickymic¢asticemi. leZitou
podminkou pro dosazeni vysoké urdvharupevnosti je, aby zmy dislok&ni substruktury
probihaly co nejpomaleji.tRodni martenzitické kky jsou postup& nahrazovany subzrny, ktera
postupr rostou. Na stabilizaci hranic subzrn, ktera rostowohem pomaleji nez aistych kovech,
maji vyrazny vlivcastice precipitdi

Chemickeé slozeni

Ocel P91 je typu CrMoVNDbN s pammné nizkym obsahem uhliku. Z chemického slozeni vyalyv
Ze ocel ma martenzitickou strukturu v Sirokém rbmsachlazovacich rychlosti s tvrdosti pouze
max. 260 HB. Tvdi prechod mezi nizkolegovanymi CrMo nebo CrMoV ocelenaiustenitickymi
korozivzdornymi ocelemi. Je patrné, Ze na rozdilGyo oceli gibyly prvky V, Nb a N. Silg
karbidotvorné prvky V a Nb tvds C a N karbonitridy, které jsou jegnudispergované v celém
objemu. Tyto karbonitridy jsou dlouhodblielmi stalé i za maximalnich provoznich teplotibae
jsou hlavni zarukou udrZeni vysoké odolnosti pcatepu po celou dobu Zivotnosti.

Presné ozngeni oceli dleCSN je 17 119 a dle EN ISO je X12CrMoVNbN9-1. Z obisghto
znaeni je do utité miry citelny vyskyt prvki v ni obsazenych:

Prvek  Min. [%)] Max. [%0]

C 0,1 0,14
Cr 8 9,5
Mo 0,85 1,05
Mn 0,3 0,6
V 0,18 0,25
Nb 0,06 0,1
Si 0,2 0,5
Ni - 0,4
N 0,03 0,07
Al - 0,02
P - 0,02
S - 0,01

Tab. 2. Chemické slozeni

Vyroba

Ocel je vyrabna ve vakuu f pouziti vakuové uhlikové dezoxidace. Vyrobu vailové elektrické
peci bez pouZziti tohoto procesu musi v jednotlivgiibadech schvalit objednavatel.

Tepelné zpracovani

Ocel P91 se pouZiva zasédmzuSlechtném stavu a po Zihani na odstrinvnittniho pnuti
po kazdé opray vad a hrubovani. V tomto stavu ma tato ocel optima&lastnosti pro praci
za vysoké i pokojové teploty, hodnocené magkouskou vrubové houzevnatosti. ZuSkmrani
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priblizné (pro orientaci) sestava z rozpaigdho zihani fi 1050°C, ochlazovani na vzduchu
a nasledného poposst pi Zihaci teplot odlitku min. 740°C.

Vysoky obsah chromu aipomnost dalSich legujicich prirky modifikovanych chromovych ocelich
vyvolava posun #vek rozpadu austenitu v ARA diagramech k dlouh§asim. Dasledkem je,
Ze tyto oceli jsou pka prokalitelné i v tlustych girezech p ochlazovani na vzduchu. Z tohoto
vyplyva, Ze v Sirokém rozmezi ochlazovacich ryctilggnikd martenzit. Ten jefpvazié latkovy

a uvnit pavodnich austenitickych zrn vznik&kolik svazki rovnol®znych martenzitickych l&k,
které mohou byt oddeny filmy zbytkového austenitu.

Mechanické vlastnosti

Teplota oceli Mez kluzu Rpo 2 Mez pevnosti R, TazZnost Ag Kontrakce Z

[°C] [MPa] [MPa] [%] [%]

20 528 681 30 69
100 476 621 23 73
200 446 578 21 73
300 433 556 21 71
400 416 527 21 68
500 385 455 24 75
600 310 330 30 89
700 178 192 41 96

Tab. 3. Hodnoty mechanickych vlastnosti

Narazova praceipzkousce vrubové houzevnatosti je KV = 41 J. Po¥ada mez kluzuipteploi
550°C Je FSO,Z min: 270 MPa

1.2.2 Ocel P91 v energetickém gmyslu

Tato ocel je utena pro vyrobu vykowk odlitka, plechi a trubek, jejichz aplikace sé¢agupoklada
pii teplotach 550 - 650°C, tedy zejména pro energedilpetrochemicky gmysl. Lita forma této
oceli je ugena pro odlitky dles parnich turbin, pracujicich v oblasti pary dplaty 600°C. Ocel
vznikla predevSim za delem zvySovani dinnosti tepelnych elektraren, které staliedstavuji
hlavni zdroj elektrické energie, z ekonomickyctivadi a poZadavk na sniZzovani mnozstvi
exhalace Skodlivych emisi. Toho Ize dosahnout 2v§Siom parametr pary, tj. teploty a tlaku pary,
na vstupu do parnich turbin ze &asnych 540°C/18Mpa aZ na superkritickych 610°C/3@MP
Ocekava se totiz, Ze u aeni pracujicich za podminek teploty pary kolend°@a tlaku pes
26 MPa stoupnedinnost az 0 8% a emise oxidu ufitého poklesnouifiblizné o 20%. Pro vyrobu
zatizeni pracujicich wthto podminkach se {gezné vyvijeji progresivni oceli odolnéii teceni
a korozi jako je tato.

| nizkotlakacast . stredotlakacast vysokotlakacast

Obr.1-4 Jednotlivéasti parni turbiny [11]
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Nektera energetickd raeni pracuji v cyklickych rezimechlimz vznika nebezpé pozdjSiho
poskozeni vlivem tepelné Gnavy. Také v tomidpgack mohou tyto vysocepevné oceli, jakou
je pra¥ P91, nabidnout dalSi vyhodu tim, Ze umozni sniZgous’ky praifezu sodasti.
Tim se vyrazty zvySi ohebnost potrubi a snizi artivéeplotniho gradientu v silnd@stnych
souwastech. Proto jsou v dneSni dotyto materialy pouzivany nejen k vyrdmovych zézeni,
ale také k nahradnekterych komponent v jiz existujicich elektrarndolbzvliast kdyz elektrarna
piechazi ze zakladniho k cyklickému provozu.

Mezi kladné vlastnosti materialu piatejména: vysoka Zarupevnost a nizka plastiditéepelném
namahani (creep), vysoky initel Gtlumu kmiti, zvySena korozni odolnost v prissdi vodiku,
vodni pary a zplodin Heni, vysoka tepelna vodivost, nizka teplotni roz¢esk (oproti
austenitickym ocelim), relati¢énnizka cena v porovnani s materialy pouzivanymnergetickém
pramyslu. A v neposledniad i dobré technologické vlastnostic.vsvditelnosti. Z hlediska
posled zmiinované svételnosti je také vhodné uvest, Ze jako fippct dalSich feriticko-
martenzitickych oceli, je pevnosit pe¢eni svaru mensi nez u zakladniho materialu.

1.2.3 DalSi vyvoj Zarupevnych oceli

Soutasny trend zvySovani uro¥rzarupevnosti v jednotlivych typech oceli je séedin na dalSi
zlepSeni substitiniho zpevini prisadami W a zejména B, a to jak u nizkolegovanych,
tak u feritickych oceli. V této souvislosti je ma¥mivést novou euroocel E911, resp. japonskou
Nf616, které vedle ifisad do cca 2 % W leguji ocel borem do obsahu @,080(Nf616; P92).
Nicmére je treba upozornit, Ze gvodni gedpoklady garance Zarupevnosti 600°C/180 MPa
vychazejici z relativdh kratkodobych zkouSek deni jsou v sotasné dob redukovany na drowe
600°C/120 az 140 MPa. Za zminku stoji r&piipravovany vyvoj nové zriky P93c¢eské vyroby
vyuZzivajici jak nizkolegovani bérem a dusikem, eakezenim obsahu W a jeho plnou ndhradou
molybdenem. Nicmén zavedeni &hto novych oceli do pmyslového vyuziti bude otazkou
dalSiho zkouSeni co do rozsahu i prodlouzeni ziigbbagi. [15]

2 Obrabéni korozivzdornych oceli [17,18,19,20]

Kvili jejich rozdilnym vlastnostem v porovnani s ubligmi ocelemi jsou pro obréhi
korozivzdornych oceli pozadovany mirrrozdilné technologické podminky . Obrobitelnost
korozivzdornych oceli v Zihaném stavu ve srovnamhiékovymi ocelemi (100%) je : 70% pro
feritické a 50% pro austenitické. Tento rozdil misoben tim, Ze korozivzdorné oceli jsou spiSe
houzevnaté nez tvrdeé.
Vlastnosti korozivzdornych oceli maji vyrazny viha jejich obrobitelnost. &mito vlastnostmi
jsou:

= relativre vysoka pevnost v tahu

= vysoky stupé zpewiovani, zvlast pro austenitické slitiny

= vysoka houZevnatost
Tyto faktory vyswétluji tendenci materidlu twd naristek na Btu néstroje f tradiécnich obrakcich
operacich. Odchéazejictiska misobi vysokymi tlaky na Sgku nastroje. Tyto tlaky v kombinaci
s vysokou teplotou na rozhrarfiska-nastroj zfssobuji navéeni materialufisek na Ht. Navic
nizka tepelna vodivost korozivzdornych océlgpiva k dalSimu hromgdi tepla v mistfezu.
Austenitické korozivzdorné oceli jsou obeé&cmpovazovany zaékko obrobitelné. To vedlo
k postupnému vyvoji novych, snadno obrobitelnychhdr Jsou zde také snadno obrobitelné druhy
standardnich feritickych a martensitickych ocelivifaznému zlepSeni obrobitelnosttiito druki
dochézi vlivem obsahu siranu manganu, ktery vzpik#@ridani siry do oceli, a ktery ma vyrazny
vliv na zlepSeni lamavostiisky. Snadno obrobitelné stupmnaji vyrazg nizSi odolnost proti
korozi nez jejich &Zkoobrobitelné ekvivalenty, prévvliivem pitomnosti &chto nekovovych
vmestka. Tyto stupg jsou obzvldst nachylné k dlkové korozi a nesmi byt pouzivany v obzwast
agresivnich progedich, jako je najklad madska voda. Snadno obrobitelné stémsahujici vyssi
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obsah siry maji ale nizSi taznost, proto nemohaoundgt. ohybany pes malé radiusy, nebo kovany
za studena. Kili ptidani siry jsou v3ak tyto stupwelmi obtizr svditelné a nerdli by proto byt
pouzivany pro swavani. Austenitické stugnsou také Bzrn¢ dodavany v zihaném stavu &siho
vyznamu nez jejich zvySenda tvrdost, oproti uhlikovgcelim, nabyva jejich zgay rozdil mezi
mezi kluzu a pevnosti vtahu. Ke snizefstn nadstku atim k minimalizaci defornaiho
zpewiovani jsou proto pouzivany vysoké posuvy a nigZina rychlost. Kde to je mozné, tak
je dopor@ovano pouziti nastroje s uiladi tiisek, obzvlast pro vysokolegované stupnkteré jsou
vyjimecné tuhé a utvieji vidknité tisky. Jelikoz tepelna vodivost je dokonce niZsi méeéritickych
stupiid ma odvod tepla dalek@tgi vyznam.
Feritické stupi jsou obvykle dodavany v Zihaném stavuilkjejich houzevnatosti. Charakteristiky
jejich obrobitelnosti jsou vice podobné nizko legwym uhlikovym ocelim, spiSe nez ocelim
s niz§im obsahem uhliku. BV odliSnosti v tepelné vodivosti musi byt zafiStpiiméreny odvod
vzniklého tepla z obrobku a nastrojgeRivani mize mit za nasledek otupeni nastroje a mistniho
spéleni povrchu obrobku.
Pro feriticko-martenzitické stugnvSeobec# plati, Zec¢im vySSi podil legujicich prikv oceli,
tim nar@ngjSi a nakladygjsi je obrabni. PoZzadavky na vlastnosti materiélu, jakotfidad odolnost
proti korozi, omezuji v w@itych oblastech pouziti moznostigévat do oceli pdgebné mnozstvi
piisad, zabngujicich vzniku naistku na Bitu. Nasledujici charakteristické vlastnosti a 3kad
dusledky jsou pro obrani feriticko-martenzitickych oceli typické:

» silny sklon k deforménimu vytvrzeni (opdebeni ve tvaru vrubu naliet britu)

= stabilni houzevnaté chovani (vysalezné sily a obtizny lontisky)

= sklon k nalepovani (tvorba nifatku)

Pri obrakeni feriticko-martenzitickych oceli je prat&inu typi materiah k dispozici oblast nizkych
a vysokychteznych rychlosti. Meziétmito oblastmi (v = 40 - 90 a 180 - 400 m/min) lezi
problematickd zona vzniku néatku na bitu. V nasledujici kapitole jsou uvedengkiera pravidla
a doporudeni, ktera fi jejich respektovani usnadni obiab téchto material.

2.1 Pravidla a doporueni pro obrabéni korozivzdornych oceli

Pravidla a doporeni, kterd je vhodné respektovat pbrakEni korozivzdornych oceli s ohledem

narezny proces obe¢n

- Je velmi dlezZité grednostni nasazeni obegliich stroji stabilni konstrukce s vysokou tuhosti
stroje a spolehlivosti choduetene. ProtozZze pro obrab korozivzdornych oceli je obegn
potrebny \&tSi vykon, zéizeni by ndlo byt vyuzito maximals do 75% vykonu pdebného
pro obrakni uhlikovych oceli.

- Nastroje a obrobky musi byt co nejstaiilupnuty. Nutno dbéat na dodrzeni co nejmensiho
vylozZeni jak nastroje, tak obrobku.

- Pri frézovani je moZzné pouZzit odpovidajici chladicapélinu. Kapalina by #ta
byt privadéna do mistdezu v dostatém mnozstvi, aby se usnadnil odvod tepla. Dald mus
byt procesni kapaliny vybrany nebo upraveny taly, zgr&ili fadné mazani.

- P¥i hrubovani a peddokorovani je nutné dbat na to, aby pro nasledujici dédeaci
operaci hstal dostatény piidavek na obraimi, a to z dvodu, aby nastroj rfezal v zo#,
ve které ma ocel sklon k defortfmmu zpeviovani.

- Doporiuje se sousledné frézovani, protoze nesousledmévirai znamenais dlouhou
dobu kontaktu s vrstvou, ve které dochazi k defénimau zpeviovani a mimo to néstaji
fezné sily.

- Z divodu vyhnuti se hlazenému a zp&wému povrchu, zvlastu austenitickych oceli, musi
byt zajiSen rovnongrny posuv. V gkterych gipadech mize byt nezbytné zvySeni posuvu
a snizenfezné rychlosti.

v sy

precipita&né vytvrditelné korozivzdorné oceli nebo velmi tvrd@artenzitické oceli.
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Zbyteiné vysokarezna rychlost ma za nasledek dpbeni nebo poskozeni nastroje a tim
vznikadc¢asova ztrata prorposteni, nebo vyrénu nastroje.

Pravidla a doporteni, které je vhodné respektovdt pbrakeéni korozivzdornych oceli s ohledem

nafrezny nastroj:

- Nutno zvolit vhodny polor Spicky pro dané pouziti. Nadime velky polongr Spicky
zvySuje nebezé vibraci.

- MenSi, ale je$t dostatén¢ stabilni polomdr zaobleni o$t ma za néasledek
mnohonésobhlepsi kontroluitisky a nizSiezné sily.

- Pouzit geometrii ilitu, ktera slduje vysokou ostrost itiu s dostaténou spolehlivosti
osti.

- Pro hrubovaci operace byiy byt brity opateny nejmensi moznou fasetkou.

- Dalezité je zvolit takovou geometrii fibu, kterd& umozni drzet kontaktniehi mezi

- Déale je také nutné dbat na to, aby nedochazetili& velkému opdebeni kbetu.
Opotebeny Wit teZze Mife a zfsobuje zpeweni materialu obrobku. Nastroj pro
dokortovaci operaci je tim zia¢ znehodnocovan.

- Je vhodny menSi Uhel nastaveni hlavnihaiogiod 90°). B pouziti velkého uhlu
nastaveni riwe vzniknout tlustd tvrda dsta, kter4d niZze zmisobit rychlé opdtbeni
ve tvaru vrubu naibet.

- Mél by byt pouZit takovy utvia tiisky, ktery zabrani odchodtidek dorezu.

- Nastroje, jak RO tak SK, museji byt ostré s kja povrchem, aby doslo k minimalizaci
tieni mezi nastrojem diskou. Ostry Kt zarwi nejlepSi povrch a nejdelSi zZivotnost nastroje.
Otupené nastroje apobi hlazeni a mechanické zpevani povrchu. Nastroj musi byt
vyménén nebo naosén, jakmile se kvalitéezu z&ne zhorSovat. ipadné naostni nastroje
musi byt provedeno strajna nastroj musi byt pe¥nupnut, réni brouSeni nezajisti
rovnonerné naoseni.

3 Integrita obrobeneho povrchu[22, 23, 24, 25, 26, 27]

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost meehanivytvd&eni nového povrchu soasti,
protoze umofiuje pochopit povahu a vlastnosti takto vy@eého povrchu. Tato znalost dava
moznost pro zlepSeni pouzitych prates pipadré umoziuje vytvaeni obrobenych ploch bez
poruch. VSechny zimy, které nastavaji v povrchové vrstgowasti, Ize shodh posuzovat jako
zmeny jakosti. Tyto zminy se potom mohou davat do vztahu s budouci fudékortené plochy

a vyuzivaji se pro hodnoceni jeji integrity. Infeagpovrchu je proto odrazem podminek, za kterych
funkeéni plocha vznika, bere v tvahisiedky gisobeni technologickych metod na jakost obrobené
plochy a dava je do vztahu k fufiim pozadavikm na cely vyrobek.

Studium vlastnosti povrchové vrstvy napomaha hoenbcvliva technologickych procés
a pracovnich podminek na jakost, tj. na vlastnpstirchové vrstvy. Z tohotodasdodu je nutné
sledovat jednotlivé parametry integrity obrobenégavrchu a podle jejich vyslednych hodnot
optimalizovatfezné a technologické podminky tak, aby se jakosblmEméeho povrchu blizila
k idedlni [24].
Zatim neexistuje Zjsob, kterym Ize komplexnim #pobem zhodnotit n@vvytvorenou plochu
z hlediska jeji integrityRada udaj o obrobené plose se sice jizzh¢ zjistuje, pro jiné jsou
zpracovany postupy a navrhovanairpbha z#zeni. Zatim nejspolehl§Si zkouSkou integrity je
vlastni provoz. V néasledujicim odstavci jsou uvedegkteri cinitelé, ktgi mohou ovliviovat
obrobeny povrch s@asti a o kterych rizeme hovét jako o sloZzkach integrity obrobeného
povrchu.
Na povrch sotasti v procesu vyroby, montdZze a pouZivamsgbi mnoho vlivu, které mohou
ovliviiovat stav povrchu,ifpadré mohou veést k rozvoji poskozeni. Tyto vlivy Ize dolit na vrejSi
a vnitni:
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VngjSi vlivy: « mechanické (provozni né)
 chemické (koroze)
« fyzikalni (z&eni, bludné proudy apod.)
» kombinace vice vliv (koroze pod naftim, elektrochemicka koroze, ale také
technologické procesy nambrakini, tepelné zpracovani, tieni)
Vnitini vlivy: ¢ zbytkova nagti
» morfologie povrchu (drsnost)
» materialové a mechanické vlastnosti povrched(ist, zpevini, strukturni stav,
povrchova Uprava napvrstvy, povlaky)
e piitomnost povrchovych a podpovrchovych vad a hetrogstruktura

Zbytkové napéti

- tahové / tlakové
- objem

- SIer

- dvouosé /ifosé
- gradient nagti

- hloubka profilu

-5

L ]

Ostatni

- chemické

- magnetické
- optické

- elektrické

Obr.3-1 Sest skupin Kidvych faktoi, které definuji integritu obrobeného povrchu [22]

3.1 Jakost obrobeného povrchie4]

Jakost obrobeného povrchu je mozné posuzovat poééedujicich hledisek, kterd vychazeji
ze zakladnich pozadafrkladenych na obrobeny povrch:

- drsnost obrobeného povrchu

- vlastnost povrchové vrstvy

- presnost roziru a tvaru
Drsnostje bezprosedre ovlivnéna procesem obrébi. NejvyrazgjSimi prvky tohoto vlivu jsou
fezna rychlost, geometrig¢itu, druhtezného materialu, opetbeni bitu atd.
Vlastnosti povrchové vrstygou vyjadeny hlavig strukturnimi zndnami, stuptim zpevrni, které
jsou ungrné velikosti zbytkovych naii.
Piresnost roz@ru a tvaruje dana vlastnifgsnosti stroje, tuhosti systému S-N-O a dalSinmofgk
které ale psobi nepimo na technologicky proces.
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4 Parametry Jakosti obrobeneho povrchy22, 23, 24, 25, 26, 27]

4.1 Drsnost obrobeného povrchu po obrami

Veskeré technologické operace maji za nasledekpa@leminimalni znénu jakosti povrch.
Zustavaji po nich wité nerovnosti, ipravidelné, nebo nepravidelné. Tyto nerovnostii maazny
vliv nejen na funkci obrobeného povrchu, ale i nakti celé strojni saiasti. S timto se pdta,
a proto se také pozadovana jakost povrchu zapjsijea konstrukni navrh a poté na vyrobni
vykres. Pozadovana struktura se zapisuje pomocanaanych znéek pimo k jednotlivym
funkénim plocham. Ukolem konstruktéra je proto jiz odatku konstruknino navrhu uvazovat jak
budou jednotlivé saiasti na sebe navazovatiigmdre jak do sebe budou zapadat s ohledem
na geometrickouiesnost a pozadované parametry fum&h ploch. Tyto geometrické a strukturni
parametry je tedy nutné vzajeiiormulovat.
Z davodu dosazeni spravného fénkho povrchu je dlezité, aby konstruktér spré¥rpredepsal
drsnost obrobené plochy, aby technolog spfavawvrhl technologicky postup (vyuziti spravného
vyrobniho z#éizeni a dodrZzeniipdepsané drsnosti) a aby kontrolor spéebrobenou satést
prowtil a pripadré upozornil ¥as na mozné zény jak k horSimu tak i k lepSimu.
Stanoveni vhodné charakteristiky drsnosti povrchjejaciselné hodnoty je tedyutkzité jak
z hlediska funkce a Zivotnosti s@sti, tak i se ietelem kvyrobnim naklaeh. Volba
charakteristiky a velikosti drsnosti povrchu, &m nerovnosti povrchu a také souvisejici
technologické realizace zavisi na pozadované fupkahy. Drsnost povrchu nesmi byit$i nez
dovoluje gedepsana funkce plochy; nesmi vSak byii§omala, aby nedochazelo ke zhytému
zvySovani naklal na vyroby, pofipact také k ovlivreni funkce (nap prilis hladky povrch, ktery
by byl pficinou sniZeni filnavosti povlaku apod.). V seéasnosti neni technologicky moznéasto
ani zadouci vyrobit ideaddnrovné a hladké povrchy. Vyrobené technické povrotgji odchylky
tvaru, polohy a drsnosti. Nabr.4-2 je zndzorgno schéma geometrickych odchylek od id&éln
hladkého povrchu yezu, kde:

1 — ideal® rovny povrch

2 — odchylky tvaru a polohy

3 — vinitost povrchu

4 — mikroskopickeé drsnosti

5 — submikroskopické nerovnosti

Obr.4-2 Schématické zndzém geometrie povrchu tezu [23]

Jednim ze zakladnich ugohi hodnoceni kvality povrchu je d&feni drsnosti povrchu. Drsnost
povrchu je wovana ze sledované plochy povrchu a je pais§inou charakterizovana pomoci
normou danych velin (DIN EN ISO 4287).

22



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91 Disertmi prace
Katedra technologie obréii Ing. Zdegk Janda

4.1.3 Vlivy Fezného procesu na drsnost obrobeného povrchu
[271,[29],[32],[33],[34],[35],[36],[401,[41].[42],}43],[44], [46].[52],[55],[65]

Presné stanoveni vlivibeeznych podminek na drsnost obrobeného povrchu jesimioduché

a ani jednoznmé. K dispozici je velké mnoZstvi praci, které tytavislosti ¥tSinou popisuji,
bohuzel malo kdy vysiluji. NejvétSi ¢ast €chto praci je zaloZzena na experimentalnim studiu,
kdy je drsnost povrchu sledovana spiSe okgajdlavic v kazdé praci jsou pouZziti§zné nastroje
(geometrie fezny material) atznétezné podminky  fz, &, &). Vyvozeni gjakych obecnych
zawra porovnanimdchto riznych praci tedy tééh negichazi v tvahu. Vlivy jednotlivychieznych
podminek jsou navic velmi provazany aizmych kombinacichisobi na vznikajici povrch jinym
zpasobem. Jednoziee je popsan vliv posuvu na drsnost obrobeného paovr€lo se tye vlivu
fezné rychlosti na drsnost obrobeného povrchu, takmto gFipac je spiSe vSeobe&nznam

a potvrzen pozitivni vliv, kdy se zvysSujici &znou rychlosti se drsnost povrchu zlepSofe.4-3).

Je to zfgsobeno hlavatim, Ze se zvySujici deznou rychlosti se zvySuje tepldtzu a tim klesaji
fezné sily. Také se zmenSuje oblast plastické defemktera ménovliviiuje obrobeny povrch.
Proto je nafiklad nejlepSich povréhdosazeno pomoci HSC technologimz miZze byt upu&no i

od kEZné pouzivanych dokafovacich technologii (nd@pbrouseni) [65]. V nasleduji¢ésti kapitoly
jsou shrnuty praktické poznatky tykajici se vlivaznych podminek na drsnost obrobeného

povrchu.

i
ql--

' R (Rag) T ——
plynuld Fiska |, Sdnkovitd (ske

W

Obr.4-3 Zavislost drsnosti obrobeného povrchiiezaé rychlosti [27]
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Obr.4-4 Zavislost drsnosti povrchu fezné rychlosti (a) a posuvu na zub (b) s pouZitBD\s Uhlemeela 28° [32]

Na obr.4-4 je zobrazena zavislost drsnosti obrobeného povrlau obrobeného nastrojem
s desttkou typu APCR (s uhlentela y,=28°) na zdakladniclreznych podminkéch. @br.4-4a
je patrné, Ze drsnost povrchu se zhorSuje se Zey&dgieznou rychlosti, ale jen doditeé hodnoty
(oblast vzniku ndrstku). S dalSim zvySovanifezné rychlosti se drsnost obrobeného povrchit op
zlepSuje. Vliv posuvu na drsnost obrobeného povjetraobrazen nabr.4-4h Drsnost obrobeného
povrchu se postugrzhorsuje se zvysujici se hodnotou posustgoret vSechireznych rychlostech.
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Obr.4-5 Zavislost drsnosti povrchu fezné rychlosti (a) a posuvu na zub (b) s pouzitBD\é thlemcela 17° [32]

Na obr.4-5 jsou zobrazeny stejné zavislosti jakoiippd obr.4-4 avSak pro povrchy obrobené
pomoci VBD typu APCT (s uhlergelay,=17°). Zde drsnost povrchu kolisa stsajici hodnotou
fezné rychlosti ¢br.4-59 a obecw se zvySuje i se zvySujicim se posuvenbr(4-58. Vyrazné
zhorSeni drsnostifpieznych rychlostechev= 88 a 120 m/min je Zgobeno vibracemi, nebo
pii téchto reznych rychlostech secktera ¢ast systému S-N-O dostava do vlastni frekvence,
€0Z ma negativni vliv na fib¢hy drsnosti obrobeného povrchu. ¥gad nastroje s &Sim uhlem
¢ela @br. 4-49 to plati profezné rychlosti ¥ = 88 a 104 m/min.

Na nasledujicich obrazcieh6 az4-11jsou zobrazenydkteré povrchy vytviené pomociiznych
feznych nastréj, Navic jsou zde zobrazeny i jejich povrchové pyofNa obr.4-6 je zobrazen
profil povrchu obrobeného tip fezné rychlosti ¥ = 88m/min a posuvu fz = 0,05mm/zub
s odpovidajici drsnosti Ra = 1,9in. Z obrazku je patrné, ze&hemiezu dochazelo ke ztiaym
razim, coZz je zpsobeno nestabilitou systému nastroj-obrobék tpto kombinacifeznych
podminek. Zminou feznych podminek se zwni a profil obrobenych povréhvyrazré stabilizuje

a drsnost povrchu klesa (odpovidajici drsnosti gmvijsou 1,14 a 1,16m) viz obr. 4-7 a obr.4-8.

|

— |
S

S| Ra=1.130 um |
- - E
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I Ra=1.148 pm
o 4o
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- -8um

Obr.4-8 Struktura obrobeného povrchu VBD typu ARER/. = 120 m/min, f= 0,08 mm/z [32]

Nepravidelnost obrobeného povrchuagpbena vlivem vibraci je patrna také u powrch
obrobenych pomoci VBD typu APCT (s uhléelay,=17°) vizobr.4-9aobr.4-1Q Naopak, nizkou
hodnotu drsnosti a velmi stabilni gigh ma profil obrobeného povrchuiipezné rychlosti
Ve = 120m/min zobrazeny rabr.4-11

Vliv Uhlu cela, ktery je v fipadt VBD typu APCRY,=28° a v pipact VBD typu APCT
vo=17°, je také mozno charakterizovat. MenSi (fgdh ma negativni vliv na velikogeéznych sil,
coz se bohuzel odrazi v nachylnosti k nestabditstému. MenSi hodnoty uhliela totiz vytvdi
vétSi fezné sily i obrakeni. VysSitezné sily vedou k&Si nestabili systému a tim ke vzniku
vibraci. Jak jiz bylo uvedeno vyS3e, vliv vibraci abarobeny povrch je negativni a je proto takeé
pii¢cinou vzniku zvigného profilu obrobeného povrchu a vysSSich hodnsaahti. MenSi Uhelela
sice inklinuje k delSi trvanlivosti deg&ky, ale tSi Uhel ¢ela inklinuje k stabilgSimu fezu,
coz se odrazi v kvatitobrobeného pg;;chu.
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| 1gum [Ra=0.940 um 1omm

Obr.4-11 Struktura obrobeného povrchu VBD typu AR&ETv, = 120 m/min, f= 0,07 mm/z [32]
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Obr.4-12 Vliv posuvu a hloubkiiezu na drsnost obrobeného povrchu [52]

Tvar obrobeného povrchu po frézovambr(4-13 vykazuje vyrazné stopy po zubu nastroje
a posuvu na zub. Z porovnéni fotografii vyplyva,zyySovanim posuvu a hloubkgzu se rani
stopy poreznych bitech a tim také drsnost obrobeného povrchu.

P - L e

b) <)
Obr.4-13 Stopy po frézovani a) 12050.1, b) c) 1&; 24,b) ¥ = 80m/min, g1 mm, £=0,05 mm;c) g= 1,5mm, § =
0,15 mm [52]

Na drsnost obrobeného povrchu ma vliv také pougitpy materiél. V tomtoifpact je ale poteba
rozcklit tento vliv na d¥ samostatné skupiny. Mluvime-li totiztezném materialu, fizeme
uvazovat jak samotny konstriiid material nastroje (slinuty karbid, keramika, GBiérmet) nebo
Upravu nastroje (povlak VBD@ezna geometrie). Vliv samotného konstmikio materialu je zavisly
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spiSe na trvanlivosti nez na jinych vlastnostedhled na to, Ze jednotlivéezné materialy maji
vzdy riznou geometrii. Lépe se v3ak hodnoti vliv povrchagéavy nastroje (VBD), tzn. néglad
povlakova vrstva. V takovéntipact se ¥tSinou jedna o jeden zakladigzny material — substrat,
na ktery jsou naneseny rozdilné vrstvy (systémygjdominantyjSi roli zde hraji frikni vlastnosti
jednotlivych vrstev.

Tak nap. obr.4-14 zachycuje porovnani dosazené drsnésivysledného povrchu obrobeného
raznymiieznymi systémy aplikovanymi na jednom typu VBD.ltazku je patrné, Ze po obrobeni
plochy vSemi systémy bylo dosaZzeno vynikajicichrmddrsnosti nefgsahujicichRa = 0,6 um.
Vysledky ziskané gtenim drsnosti obrobeného povrchu obrobku odpovipigdpokladm pri
pouziti dokogovacich VBD s vodorovnou hladici ploskou. HladiliSga byla pi¢inou zachovani
kvalitni drsnosti i téc¢asti povrchu, na které jiz doSlo k vylomenitl zkoumanychieznych
systénii. Velikost lomu na vedlejSimibetu Kitu totiz u Zadného ze systémmepesahla $ku
hladici ploskya = 1,4 mm, tudiZ tato ploSka dokazala vzdy zahlaéitovnosti vzniklé $Sim
opotebenim koetu — v pipad, Ze se nejednalo o nerovnosiiryhy pod Urovni roviny
jmenovitého rozréru.

Drsnost povrchu obrobeneho jednotlivymi Feznymi systemy

0.8
— T 1A

= 06 C— = TiAINACDC
n,:\r-_- 04 i v ey "': ><\ L T T
A * b '_--t'(I I..I
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Obr.4-14 Vliv povlaku nastroje na drsnost obrobengbvrchu [55]

Na nasledujicim obrazku je také provedeno podolsrévpani. Zajimavosti jeiedevsim to,
Ze je zde mozné provést zhodnoceni vlivu aplikamdalu na nastroj (VBD). | zde je vSak nutné
si uwdomit souvislost s trvanlivosti nastroje. Vrstvanesend metodou PVD totiz nedosahuje
takové tlousky jako vrstva nanesena metodou CVD, tudiz se ojastPVD vrstvou rychleji
opotebi a jim opracovany povrch se vyzoj horsSi drsnosti.

1.25 1 \fe=50m/min

1 f=0,2mm/ot PVD-WC
E‘ ap=0,2mm POVLAE. ;
2 0.75 CERMFET
- CVD-WC
5

05
0,25 -
0
Obr.4-15 Hodnota drsnosti obrobeného povrchu pdd@oié ukitého objemu materialu (1200nijypro riznérezné
materidly [46]

Vliv opotiebeni nastroje na drsnost obrobeného povrchu jeopdny a potvrzeny mnoha
provedenymi vyzkumy a experimenty. Vlivemésujiciho se opéebeni se drsnost obrobeného
povrchu vzdy nejilve postupa zlepSuje z ptateinich hodnot. Poté se ngjaky cas ustéli a az po
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dosazeni wité hodnoty opdtbeni se drsnost obrobeného povrchineazhorSovat. Hodnota
kriteridlniho opatebeni, od které se @ee drsnost postupgrehorSovat, zavisi zejména beznych
podminkach aezném materialu a je tedy pro kazdy jednotlivjpad obrabni odliSna. Tento
kratkodolg pozitivni vliv opotebeni néastroje na drsnost obrobeného povrchuigoben tim, Ze ve
vétsSing pripadi dochazi v prvni fazi ,Ze@zavani* nastroje k jeho natesti. Na obr.4-16 je
zobrazeno schéma mikrogeometrie povlakovaného aj@stBubstrat je nadsh na maximalni
moznou hodnotu. Nanesenim vrstvy ale dojde k zadBlgtky nastroje, neltbneni fyzicky mozné
nanést vrstvu tak, abyigsré kopirovala Spiku. Na Spice je tedy tato vrstva nejslabsi a
nejnachylrjsi k opotebeni. Jiz po minimalnim ogebeni dochazi tedy k odkryti substratu, a tim
k dotasnému ,naogeni nastroje. Takovy it l1épe ieZze a zpsobuje daleko menSi plastickou
deformaci v povrchwiimz se vyrazé zlepSuje pra¥ drsnost obrobeného povrchu.

ostra
TO vrstva oo
spicka

Obr.4-16 Teoretickd mikrogeometitiezného ktu

Na obr.4-17 jsou zobrazeny fbehy drsnosti obrobeného povrchu v zavislosti na igbeni
nastroje. Zobrazeni ogebeni v grafech je schématicky vydgno na dalSim obrazid:18

Na prvnim grafu gbr.4-173 je nejlépe patrné zlepSeni drsnosti obrobenéhlwocha v zavislosti
na zw¥tSujicim se opdebeni. Drsnost se nejprve pohybovala kolem hodRaty: 0,2um a poté
se jeji hodnota snizila az na Ra =10l Po celou dobu se vSak drzela pod hodnotoun®,3elikoz
obrobeny povrch byl vytien c¢asti osti ozna&enou jakokg, nebyl tedy negativn ovlivnén
ani vyraznym vrubem v oblastiax. Z obr.4-17 je také mozné pozorovat vliv zakladniidznych
podminek. NejlepSi drsnosti obrobeného povrchu bgkazenoip fezné rychlosti ¥y = 100 m/min
(obr.4-179, coz potvrzuje pozitivni vliv zvySujici si&ezné rychlosti. Porovnanim géab a c,
kdy obrobenypovrch vznikl za stejnéezné rychlosti ale zaizné hodnoty posuvy f, se naopak
potvrdi negativni vliv zvySujiciho se posuyuiia drsnost obrobeného povrchu. Nicge poteba

si také u¥domit vliv trvanlivosti nastroje celka@y neba pii fezné rychlosti ¥ = 100 m/min bylo
sice dosazeno nejlepSi hodnoty drsnosti obrobepékicchu, avSak na udkor trvanlivosti nastroje,
kdy v tomto pipact doSlo k odebraniijblizné jedné poloviny materidlu v porovnani s ostatnimi
feznymi podminkami.
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Obr.4-17 Drsnost obrobeného povrchu v zavislostpaiebeni nastroje daiznychieznych podminkach [43]

Obr.4-18 Rozlozeni opiwbeni nastroje v zavislosti na Ghlu nastaveri ag4 3]

4.1.5 Vliviezného prostedi a teploty na drsnost obrobeného povrchu

[45],[48].[50],[62],[64]

Vliv fezného prosgedi na drsnost obrobeného povrchu je také @ zavisly na opéebeni nastroje.
Pri porovnavani zakladnich #épohi aplikace fezného progedi je totiz opdebeni nastroje
dominantnim faktorem ovliwjicim pra¥ kvalitu obrobeného povrchu. Zakladnimiaspby
aplikace fezného prosedi se rozumi obré&hi bez jakékoliv procesni kapaliny, tzv. ohb¥ab
»2a sucha“, klasické zaplavové obéal kdy je do mistdezu givackno zn&né mnozstvi procesni
kapaliny a metoda MQL, kdy se jednaidvpd minimalniho mnozstvi procesni kapaliny do enist
fezu (v nasledujici kapitole se Hpact MQL vzdy jedna o olejovou milhu). Nabr.4-21
je zobrazeno optgbeni vymdnitelné kitové destiky ze SK po obrami korozivzdorné oceli
pii aplikaci €chto ti zakladnich zfisohi aplikace procesniho prosti.
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Obr.4-21 Opadtbeni bitu nastroje v zavislosti na pouzitéezném progedi,fezné rychlosti a posuvu na zub po 47
minutachiezu (SK P20) [48]

Z obrazku je patrné, Zetipobrakéni za sucha a ip aplikaci zaplavového chlazeni dochazi
k vyraznému poskozenifitu, & jiz zna&nym o€rem, nebo vylamovanim d&t Oproti tomu
pii aplikaci MQL nedochazi k vyraznému poskozehiubnastroje. Je jasné, Ze Zna opotebeni
nastroje ma negativni vliv na drsnost obrobenéhergimi, avSak do dité hodnoty opdebeni
je tento vliv pozitivni. K tomuto pozitivnimu vlivadlochazi jen za dgitych podminek. Hlavnim
Cinitelem je v tomto fipact velikost zaobleni o&tnastroje. Je totiz zndmo, Ze ngimpotebovany
nastroj dokaze d@asre vytvorit lepSi povrch, nez nastroj uglmovy, nebé v takové fazi dochazi
vliivem ftezu kjeX lepSimu naoseni nastroje (tzv. faze ,#ezavani nastroje”). Pokud
ale opotebeni nastroje dosahne hodnoty VBmax = 0,3 mm, g®{& drsnost obrobeného povrchu
pouze zhorSuje. NicmérMQL svym pozitivnim vlivem na trvanlivost nastropdsobi pozitivié

i na jakost obrobeného povrchu v porovnani s ostatieznymi prostedimi [64]
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Obr.4-22 Vliviezné rychlosti, prostdi a opaebeni nastroje na drsnost obrobeného povrchu [48]

Na obr.4-22 je zobrazen vliviezné rychlosti na optgbeni fibetu nastroje a tim na drsnost
obrobeného povrchu proiana rezna prosedi. Z obrazku je patrné, zeimizSich feznych
rychlostech je nejnizSiho ogebeni dosazeno na nastrofi pplikaci MQL. Ri vySSichieznych
rychlostech ale ij@vliada negativni vliv teplotyezu, a tak MQL ztraci svou pozici, neébo
za takovych podminek totezné prosedi neni schopno nastroj dostakeochladit a ten se rychleji
opotebovava. B vysSichieznych rychlostech dochazi tedy bohuZzel k ,smazaéoitilu mezi
obrakEnim g aplikaci MQL a obrabni za sucha z hlediska dosazené drsnosti obrobgwmohu.
Naobr.4-23 jsou porovnany mibéhy drsnosti Ra obrobenych povich zavislosti na mnozstvi

odebraného materialu préi ttizna procesni pragdi @i fezné rychlosti ¥ = 250m/min. Rib¢hy
30



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91 Disertmi prace
Katedra technologie obréii Ing. Zdegk Janda

drsnosti se pohybuji pod hodnotou Ra =i(y8a jsou velmi podobné. Jedna se o olméba sucha
a s aplikaci MQL, kdy jsou pouzity dva rozdilnéjele

Ra (um)
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Obr.4-23 Zavislost drsnosti obrobeného povrchubjarou odebraného materialu [firpro niznarezna prosedi
(ve=250m/min)[62]

Z obrazku je navic patrné, Ze se drsnost &stajicim objemem odebraného materidili, casem
obrakEni, do utité hodnoty zlepSuje. Tento jev jetgmben také vySe vystlenym opotebenim
nastroje — faze ,Zazavani nastroje” [62].

Ponerné zajimavym vlivem, na drsnost obrobeného povrclkuteplota obrobku. V tuto chvili
se nejedna o teplotu vygenerovanou samotiger@nim, ale o teplotu dodanou obrobku jinym,
externim zdrojem. Néastji se jedna o indukni olrivag, ktery se pohybujessné pred nastrojem

a oltiva obraksnou vrstvu materialu.

Bylo dok&zano, Ze drsnost obrobeného povrchu, kigrnpredeltat (PH) na skolikanasobs vyssi

teplotu nez je teplota pokojova (RT), je niZSi, denost povrchu obrobeného za pokojové teploty.
Toto zlepSeni je zavislé na opeheni nastroje, nebopii vySSi teplot se nastroj pomaleji
opotebovava, zejména na 8pe.

3s —t— fz=0.1,dp=1,RT  —8— fz=0.1, dp=1, PH [—
—h— f2=0.2,dp=1,RT  —#%— f2=0.2, dp=1, FH
3 A

y AN
2 NN

Ra, pm

}.

' h )
0.5

50 100 150 200 U{: m/min

Obr.4-25 Zavislost drsnosti obrobeného povrchuiayrchieznych podminkachippokojové teplot a i
predeltatém povrchu [45]

Pro giklad je zde uvedembr.4-25 Z rgj je patrné, Ze hodnota drsnosti obrobeného povrchu
Ra klesa se zvySujici se@znou rychlosti # obrakéni za pokojové teploty. To je é#pobeno
zvySenim teplotyfezu, pozvolnému ubyvani ridgtku a snizovanimigéni mezi nastrojem

a obrobkem. Je také patrné, Ze se drsnost poviangila se zvySenirfezné rychlosti z 50 na 100
m/min v gipad predeltatého obrobku, avsak s dalSim zvySemgnzatala hodnota drsnosti klesat

(pro ok hodnoty posuf). To miZze mit souvislost s kontaktem nastroje a materaltaké
s mechanismem opebeni.
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4.3 Zpewiovani obrobeného povrchyss, 57, 72, 83]

Frézovani a obrd&ni obecd ma nejétSi a finalni vliv na jakost obrobeného povrchukirb
se v dnesSni dabhovai o jakosti obrobeného povrchu, hdvee tSinou jen o jeho drsnosti,
piipadré o pribézich zbytkovych nafii. Tyto dw vlastnosti obrobeného povrchu jsou totiz
nejdilezit¢jSi z hlediska funkce samotného obrobeného povrcipiedchozich kapitolach
je uvedeno, Ze povrchibe byt charakterizovanétsim mnoZzstvim vlastnosti. Z hlediska olidib
jsou, v zavislosti na publikovanych pracich, patrnejdilezitéjSi drsnost, zbytkové nap
a zpewviovani obrobeného povrchu.
V dasledkuiezného procesu je povrchova vrstva obrobené ploghiynéna tiznymi fyzikalnimi
a rekdy i chemickymi procesy, které maji za nasledekRrmummechanickych vlastnosti, strukturni
transformace,tizné vady, zpewmni, zbytkova nagti a pod.
Primdirmi
dieformmace I

Selundami
dieformace 1T

Obr.4-26 Oblasti plastickych deformactezu [72]

Zpevreni povrchoveé vrstvy je Zsobeno zejména tim, Ze oblast primarnich plastitideformaci
¢asto zasahuje pod uravéudouciho povrchuopr.4-29. DalSi vliv na zpewvéni povrchové vrstvy
souvisi se skutmosti, Ze realné astneni nikdy tvéeno Usekou, ale jecasti valcové plochy
o polon®ru ry = 5 + 20um. V bezprosedni interakci fitu s materidlem obrobku se realizuje
negativni uhekela i Uheliezu $.g) a budouci povrch obrobené plochy nevznika pdezéanim,
ale i tvdenim. S uvedenym jevem souvisi téz minimalni hoanotenovité hloubkyezu aymin,
kterd je jedt pro dané&ezné podminky realizovatelndbf.4-27). [72]

auﬂ

e —— e —

Obr.4-27 Vliv zaobleni o&tna obrobeny povrch [72]
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Obr.4-28Vznik zpevéné povrchové vrstvy vigledku realného ast[83]

Na obr.4-28 je vyobrazen vznik zpe¥né povrchové vrstvy. Vlivem polafru zaobleni ost
ry neodchazi maldast odebiraného materialu pryiezu ve fornd téisky, ale je po fekrateni meze
kluzu trvale deformovana na povrchu obrobené pldblgubkaz). Bod, v iimz k tomuto rozéleni
dochazi, je mozno definovat jaka@mg bod stizné (smykove) roviny k poloénu zaobleni ot ry.
Tento polondr ry ¢ast tisky deformuje pouze v oblasti elasticity (hlouhKa Po projeti nastroje
a pominuti nagti, vyvolanych vnikanim iitu do obrobku, se tato elasticky s#ma vrstvau vrati
zpet do pivodniho stavu. To znamena, Ze obrobeny povrch s&izdiky této stléené vrst¢
0 hodnotw [83]

4.3.1 Mikrotvrdost obrobeného povrchu

Mikrotvrdost obrobeného povrchu je tvrdost, kteea zgi&¥uje na arovni mikroskopické, oproti
béznym metodam wieni tvrdosti. V gkterych gipadech tedy rfiZe jit i o tvrdost zrn materialu.
Tato mikrotvrdost se #ii kolmo na obrobeny povrch na vytemych vybrusech, aby bylo mozno
sledovat jeji pibéh v zavislosti na vzdalenosti mista n#m od obrobeného povrchu. Zma
mikrotvrdosti je nejastji zpusobena plastickou deformaci v obrobeném povrchuisatené
deformacemi P tvoreni tisky. Plasticky deformovany material se zinge a tim se zvysuje i jeho
tvrdost. Hloubka tohoto zpe¥ni a tim i p@ibéh mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti
od povrchu je ovliilovan radou faktoli, mezi &z pati fezné podminky, obr&hy material,
geometrie nastroje atd. DalSiinitelem, ktery ovliviuje mikrotvrdost obrobeného povrchu
je teplotarezu. Ta nize mikrotvrdost ovlivnit dvojim zjsobem. Bd’ vlivem vysoké teplotyezu

a naslednému ochlazeni obrobeného povrchu, kdylasichochlazeni je ovliwna feznym
prostedim, mize dojit k fazoveé f@mén¢ struktury materialu a tim seémi i mikrotvrdost. A nebo
vlivem tepelné roztaznosti materialu, ktera je aleezena prostorem, dochazi k dalSi plastické
deformaci po hranicich zrn, a tim i k &né mikrotvrdosti.

33



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzitcoceli P91 Disertai prace
Katedra technologie obréii Ing. Zdewk Janda

Na obr.4-29je zobrazena mikrostruktura martenzitické océtidoobrabnim (a) a po obrobeni (b).
Struktura ped obrobenim neukazuje zadné podpovrchové defakBak Bhem obrabni dochazi
k plastické deformaci na hranicich zrn a navic edlivvysokérezné teploty doSlo také k fazové
transformaci a na obrobeném povrchu se Jjwobila vrstva, coz je vrstva nepopirigho
martenzitu. V tomto fdpact doslo k vyrazné plastické deformaci na hranici glimem tepelné
roztaznosti materialu a omezenym prostorem ve wifek Tim se objem zrn nemohl uvolnit

a ta se po hranici deformovatamz doslo k vytvrzeni povrchu a zvySeni mikrotvrilos
340 T .
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Obr.4-30 Mikrotvrdost obrobeného povrchu pro zaple (a) a suché (b) obrald [53]

Na obr.4-30 je provedeno porovnéni ggeha mikrotvrdosti obrobeného povrchu proédkizna
fezna prosedi, kdy naobr.4-30ase jedna o obr&hi pii nasazeni zaplavového chlazeni aha4-
30b se jedna o obr&hi za sucha. TeplotatipobrakEni je dost vysoka na to, aby doslo k fazové
transformaci a doSlo kipmené feritu (Zelezoa) na austenit (Zelezg). Nasledné rychlé ochlazeni
povrchu zj@sobi transformaci austenitu na metastabilni vrstepopudtného martenzitu (bila
vrstva), ktera je obvykletrkhti a tvrdSi nez zakladni materidl. Z obrézk patrné, Ze vifpac
obralgni s chladivem sah& hloubka deformace do 0,1 mm gmachem, zatimcoip obrakeni

za sucha je tato hodnota 0,2 mm. Tepelbsorgni a vodivé vlastnosti chladiva totiz mohou snizit
teplotu obrobeného povrchu pod teplotu austenititkésformace. Zbytkové teplo potomibe
zpasobit plastickou deformaci a/nebareprati struktury. Kuli nizSi teplo& obrobku &sns
pod obrobenym povrchem (ne tak vysoké pro fazov@mgnu) a pomalému chlazeni struktury
dochazi k popushi struktury. Aplikace chladiva snizi tuteznou teplotu, majici za nasledek
plastickou deformaci. A tim dochazi i k zmenSepeetes ovlivnéné a deformované vrstvy. Mimo
samotnychieznych podminek ma na velikost zpé&wih povrchové vrstvy vliv také geometrie
nastroje. Na néasledujicim obrézkibr.4-31 je znézoragn vliv poloméru zaobleni o$t ry na
zpevreéni obrobeného povrchu. Z obrazku je patrnégiae wtSi je hodnota tohoto polafru, tim
vice se obrobeny povrch zpaye.
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Obr.4-31 Vliv velikosti polonsru zaobleni o$t na zpeviani obrobeného povrchu [70]

Zpevrena, tvrdsi, vrstva iZe ovlivnit zejména opeégbeni nastroje, coz seude z@tné odrazit
ve znmeén¢ vlastnosti obrobeného povrchu. Z vySe uvedenyébrimaci je patrné, Ze deformace
muze sahat az 0,2 mm pod povrch. Nasleduje-li poviakaperaci nap operace dokafovani,
kdy hloubkaiezu nmiZze byt daleko menSi nez 0,2 mm, jeipba vzit v Gvahu prévi zpevreéni
obrobeného povrchu, nebee jim vyraza méni vlastnosti materialuieba iv celém pitezu
odrez&vané vrstvy.

5 Shrnuti poznatkii a stanoveni ci disertaéni prace

Poznatky z oblasti obrébi oceli P91 térr nejsou. Jedna se totiz o relativnovy material

v porovnani s ostatnimi korozivzdornymi ocelemi.l Bice vyvinut jiz v 80tych letech, ale jako
material potrubnich pruk (trubky, kolena, firuby) pro energeticky a chemickygonysl. Proto
se nejprve objevil pod ozdenim T91 (tube = potrubi). em poslednich &kolika let se diky
svym vlastnostem zal pouZzivat také jako konstrémi material pro turbiny. AvSak doposud pouze
v omezeném mnozstvi oprotédjSim konstruknim materidim. Pokud dnes existuje¢jaké
publikovana prace tykajici se tohoto materialu,7d€60% o sledovani moznosti dalSich modifikaci
a ze 40% jde o oblast tteni a svéovani. Jestlize jsou vyrobci nuceni jej pouZzit, mses s jeho
obralEnim doslova ,poprat” aby dosahli pozadovanych wjlsle zejména co se kvality obrobeného
povrchu tye.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen modeliaitio €lesa parni turbiny, vyréhy ve spolénosti
SKODA POWER s.1.0.
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musi tato dlici rovina sphovat gisné podminky paré&nosti. To znamena, Ze povrch musi
byt obroben na genou hodnotu drsnosti a rovinnosti a navic jsodalény stopy po nastroiji.
Drsnost se da ovlivnit volbou nastroje faznych podminek. Vyznamny vliv na drsnost ma
geometrie Ktu néstroje, kde ndfklad vyhodrjSi je volit WtSi Uhelcelay,, ktery zardi vetSi
stabilitu fezu atim také lepSi vysledny povrch. DalSim Ohleynazre ovliviujicim drsnost
obrobeného povrchu je Uhel nastaveni hlavniho &ejdo osti k; a k. V tomto gipac plati, Ze
¢im mensi je tento Uhel, tim lepSi je dosaZzena haddisnosti. V dnesni détse vSak stale vice
z&inaji pouzivatizné dokoriovaci VBD s hladicimi ity a v takovém fpact neni nutné se timto
Uhlem detailgji zabyvat. Co saeznych podminek &g, nejlepSich povréhje dosahovano za
vySSichreznych rychlosti, nizSich posiua nizSich hloubekezu. Je #jmé, Ze drsnost obrobeného
povrchu ¥tSinou neni imym odrazeméchto podminek, ale je spiSe odrazem tglmni nastroje.
Proto je patbarezné podminky volit tak, aby dochézelo k co nejrfranSopotebeni nastroje.
Pouzitérezné prosedi ma také vliv na drsnost obrobeného povrchuy atento gipadt je spise
dulezit¢jSi jeho schopnost odvédtiisku z mistaezu tak, aby nedochézelo k poSkozeni povithu
britu nastroje pipadnym vtazenimiisky pod nastroj. Proto se dopéuje pouZivat procesni
kapaliny.

5.1 Cile disert&ni prace

Hlavnim cilem disertai prace je maximatanalyzovat a vyhodnotit obrobitelnost oceli ENDIS

X12CrMoVNDbN9-1 (ekv.CSN 17 119, DIN 1.4903)ip specifickém experimentalnim frézovani

v rezimu ged-dokoovani a dokotovani. Specifinost spoiva vtom, Ze se jedna o takové

podminky obrabni, které jsou adekvatni experimentalnim moznogpeacovisé KTO a rovrez

pienositelné pro realné frézovardidich rovin parnich turbin. Prace je specifickiétaledovanym

materialem zkuSebniho obrobku. Jedna se o spek@ozivzdornou feriticko-martenzitickou ocel,

kterd je znama spiSe pod obchodnim ndzvem P91o Teah oceli pat mezi progresivni, avSak

téZkoobrobitelné materialy. Pamé unikatni chemické slozeni a struktura totiz zabjianasazeni

takovychieznych podminek, které sézn¢ pouZzivaji pi obrakeni béZznych tym korozivzdornych

oceli a pomoci nichZ je dosahovano pozadovanychsjaich parameir obrobeného povrchu.

Duvodem komplikovaného obréhi je zejména jeho struktura, protoze v&aébmbinuje ndkky

ferit a tvrdy martenzit.

Konkrétni cile jsou:

l. Experimentala vybrat nejvhod§si VBD pro rezim peddokorovani

Il. Experimentals vybrat nejvhodgsi VBD pro rezim doko&ovani

lll.  Analyzovat a vyhodnotit vlivieznych podminek naezny proces a stav obrobeného
povrchu

IV.  Stanovit kombinacteznych podminek pro sgni zadanych pozadatrk

V. Vytvorit soubor podklad popisujicich problematiku obréfi oceli P91
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6 Projekt vs. diserta&ni prace

Tato prace vychazi z projektu, ktery igEen na Kategd technologie obré@ni (FST/KTO). Jednalo
se o0 projekt: ,Zproduktivéni obrakni pri rovinném frézovani oceli P91". Tento projekt ligEen
ve spolupraci se zadavatelem, spotsti SKODA POWER s.r.o. Ukolem bylo zproduktivnit
obrakEni pri rovinném frézovani &icich rovin €les parnich turbin, nebgraw frézovani dlici
parni turbiny jako konstriki prvek vyrobku, jsou nagphkladeny specifické pozadavky, které musi
spliovat. Tyto poZadavky jiz byli specifikovanyide (vizkap.5. Cilem samotnéhtesSeni projektu
bylo najit takovyfezny material a takovizné podminky, aby bylo zaeno obrobeni celéstici
roviny naraz a abyifiom byly splrény piisné pozadavky kladené na jakost obrobeného povrchu

D

Obr.6-1 Frézovénidici roviny tlesa parni turbiny a frézovaci hlava Ingersoll,%B1n

V pribéhu reSeni projektu bylo zji8ho, Ze dané oblast je velmi problematickd a bylovhgdné

ji podrobit SirSi analyze. Ta je cilem této praCem, Ze tato prace vychazieSeného projektu, byla
vzorka obralgného materidlu a také jednozna ukeni dodavateleieznych nastrdj
Experimentalni vzorky byly vyrobeny sot#me s redlnym dlesem na zakdzku zadavatele projektu.
Dodaci lhita takového vzorku se pohybujeadu nésial (v tomto gipadt 6 meésiai). Objem €chto
vzorki neni neomezeny. Prv@tnmusely byt realizovanyinnosti bezprogedre souvisejici
se samotnym projektem, poté az byly realizovangidainosti, nezbytné pro tuto praci.

Prace se di na dw zakladni kapitoly. Kapitolu, ktera jesnovana fazi peddokorovaci kap.9

a kapitolu, ktera je&novana fazi dokatovaci kap.9. Ob: kapitoly maji totoZnou strukturu, ktera
vzdy za&ind navrhem samotnéasti experimentu. Ukolem navrhu je vytipovat Uzkswpinu
feznych materiél a feznych podminek, které by byly vhodné pro danouasiblobrabni.
Ve spolupréci s dodavatelem nasirbylo vytipovano gkolik typa feznych materidl (VBD), které
se navzajem liSily z&kolika hledisek (substrat, poviak, geometrie). ¥ppct preddokorovani
Slo 0 sedm typ a pro dokotovani to bylo osm tyjn Ukolem tzv. PRE-EXPERIMENTU bylo
pomoci jednoduchého testovani vybrat z této skupmaximalr® ti ,favority”, které byly dale
v ramci samotného EXPERIMENTU podrobeny hlubSinstictéani. BlizSi specifikace jednotlivych
casti experimentaliiinnosti jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach.
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7 Charakteristika experimentalniho studia

7.1 Experimentalni vybaveni

Experimentalni vybaveni, které bylo pouzito pr&emi a vyhodnocovani jednotlivych sledovanych
velicin je uvedeno a blize specifikovangkiloze P-1

7.1.2 Nastroj

Experimentalni studium bylo ro#éno na d¥ ¢asti:

1) preddokortovaci kap.9);

2) dokortovaci kap.9.
V obou fazich byly jako nastroje pouzity frézovddavy o pfiiméru 80 mm s tangencialnim
uloZenim VBD od spolmosti Ingersoll. Oba néstroje jsou blize specifioy v Filoze. Frezovaci
hlava pro peddokorovani v kapitold?-2.1a frézovaci hlava pro doksovani v kapitoleP-2.2

Obr.7-1Nastroj pro peddokortovani (A) a doko#ovani (B)

7.1.3 Rezné materialy

Experimentalni studium bylo ro#éno na d¥ faze:

1) preddokorovaci;

2) dokortovaci.
V obou fazich byla testovana cel@daieznych materidl U preddokorovani Slo o sedm typ
VBD. Ve vSech fipadech se jednalo o povlakované slinuté karbidgesi pipadech nila VBD
tvar typuA.1 a v jediném fipact tvar typuA.2 (viz obr.7-2. BliZSi specifikace VBD testovanych
ve fazi geddokortovani jsou uvedeny \iftoze vkapitole P-2.1

244,
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:-; B
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24,4
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:
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Obr.7-2Typy pouzitych tvai VBD pro preddokortovani (A) a dokotovani (B)
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Ve fazi dokoovaciho obraéni bylo testovano celkem osm fypeznych materidl Zde Slo v pti
piipadech o povlakovany slinuty karbid, v jednorfippct o0 nepovlakovany slinuty karbid
a ve dvou fipadech o povlakovany cermet. VSechny VBBlilmhodny tvar, nabr.7-2 ozn&eny
jako typ B. BlizSi specifikace VBD testovanych ve fazi dokowéni jsou uvedeny floze
v kapitole P-2.2 Ve spolupraci s Katedrou materiadlu a strojirensikétalurgie (KMM) byla
v piipadt dokortovacich VBD provedena analyza chemického slozekisjabstrai, tak také
poviaki. Vysledky této analyzy jsou také uvedenyfilqze vkapitole P-2.2.4 V prtipadech,
kdy je stejny typrezného materidlu pouzit jak pro dokomaci VBD, tak také proipddokoovaci
VBD, maji ok VBD totozné sloZeni a rozdil je pouze ve tvaru VBD

7.2 Experimentalni obrobek

Experimentalni obrobek byl dodan ve farnkvddru o rozrmirech 400x300x100 mm. Blizsi
specifikace materialu obrobku je uvedenkapitole 1.2 Pro snad§sSi manipulaci byl obrobek
rozpilen ve straé o délce 400mm. Obréba plocha rla rozmér 300x100 mm.

Jelikoz se jedn&a o velmi specificky konstok material, bylo nutné @vit, zda dodany obrobek
pIiné¢ odpovida pozadawin. Byl proveden materialovy rozbor. Vice viglpha kap.P-1.8

7.3  Experimentalni zalérové podminky

Na obr. 7-10 jsou znazorény experimentalni zd&bové podminky. Jsou totozné jak pro
preddokorovani, tak pro dokaiovani. Rozdil je pouze v hloubéezuapr a pa@tu VBD osazenych
V Nastroji.

woo = o f_,f,f—i“\}
‘ (( 8

: : Nt
-— m -

//_,.-—-_\ : %% ‘

)

Obr.7-10 Schéma z&sovych podminek

7.4  Pravidla pro méreni sledovanych vedin

Aby bylo mozné pibéZzn¢ ziskavat a it parametry obrobeného povrchu a tyto poté vzaemn
porovnavat s co mozna néf8i vypovidaci hodnotou, bylo na povrchu obrobkolermo rEkolik
nanernych oblasti, které jsou stanoveny &itau pravidelnosti, jak je zobrazeno na nasledujici
obrazku. Vzdy Slo oft oblasti na plochu obrobenou jednirfejgzdem nastroje. \é¢hto oblastech
byla métena drsnost obrobeného povrchu a povrch byl talagfafovan. Zpsob rozloZeni&chto
nanernych oblasti byl stejny pro celé experimentalnidgim, tedy jak pro ifeddokorovani,
tak pro dokonovani.
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Obr.7-11Umiseni nangrnych oblasti na obrobku

Sledovani parameitrcharakterizujicich obrobeny povrch bylo pro¥dal v zavislosti na gfeni
opotebeni nastroje. Tyto parametry totiz neni moznéoslat kontinualy, alerezny proces se vzdy
musi eruSit. Opatebeni nastroje (a so&tné s nim i parametry obrobeného povrchu) bylo
zjistovano vzdy v ufitych intervalech. Tyto intervaly se od sebe vzaeriSily pro riznéiezné
materidly aiiznérezné podminky.

8 PREDDOKON COVANI

Pred-dokorovéani, nebo také polohrubovéani (,semifinishing, gredposledni fazi ve vyrobnim
retézci z pohledu strojirenské technologie olérdib Behem této faze byva odsti@ro piblizne 25-
30% materidlu zipdavku, kdy piblizn¢ poslednich 10% zbyva na dokowani (,finishing®).
Z toho tedy vyplyva, Ze ukolem této faze je odsinarpiebyt&ného materialu obrobku fipadre
odstragni negresnostic¢i stop po hrubovani. Jakost obrobeného povrchu meomto gFipad
zasadni, nehok jejimu vyslednému ovliwmi dochazi az ve fazi dokéovaci. Proto také v této
fazi byva nejasgji omezujicim kritériem pouze trvanlivost nastrogg¢islena nafiklad ve forng
maximalni mozné doby obr&fi t [min;s], ujeté draze nastrojefm;cm;mm], nebo u sloZjSich
ploch, gipadré za prom¢nnych feznych podminek ve formobjemu odebraného materialu
V [em®mn?]. V piipadt sledovani trvanlivosti uiznychieznych nastrdj za promdnnychieznych
podminek je nejvhodsi sledovat trvanlivost v zavislosti na objemu lo@d@ého materialu. Nebo
ve WtSine pripadh plati, Zec¢im vice materidlu nastrojéhem své doby trvanlivosti,fipadre
Zivotnosti odebere, tim vice se vyplati a safepa se to odrazi i v hospodarnosti obfidb
Vystupy experimentalniho studia ve fategdokortovaciho frézovani oceli P91 by byt:

1) volba nejvhod§si VBD;

2) stanoveni kombinadeznych podminek, sfaljicich pozadavky kladené na tuto fazi
obrékEni, zejména s ohledem na hospodéarnost vyroby;
3) analyzovat a vyhodnotit problematiku frézovareéloP91 ve fazi fed-dokorovaci.

Reseni je tedy navrzeno tak, aby jeho vystupy, sgolystupy z druhé&asti experimentainiho
studia (dokoniovaci obrabni) maximal® splnily stanovené cile této prace.

Experimentalni studium bylo roZ@&no na d¢ etapy. Prvni etapou byl tzv. pre-experiment
(kap.8.D), druhou pak samotny experimenkap.8.9. Ukolem pre-experimentu bylo vybrat
ze skupiny 7 dopotienych tym VBD 2 aZz 3 nejvhod¥Si typy, které budou v ramci samotného
experimentu dale testovany. V obdaalito ¢astech byla jako hlavni kritérium stanovena trwaogt
nastroje. Aby bylo mozné podrabmnalyzovatiezny proces byly sledovany nasledujici sialy:
trvanlivost, silové zatiZzeni, efektivii€zny vykon, stav obrobeného povrchu (drsnost, tgisy
tvrdost, zpevani ).
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8.1 PRE-EXPERIMENT

Hlavnim kritériem obrobitelnosti této etapy je tmisost kitu VBD, ktera byla sledovéana
v zavislosti na opdebeni nastroje. &iem obrabni bylo zjiS€no, Ze k dominantnimu ogebeni
VBD dochazi vzdy na hlavnimitbe€. Proto bylo pré¥ toto opotebeni stanoveno za rozhodujici.
Byla zvolena hodnota kriterialniho opebeniVBb/VBy = 0,5 mm.Cas dosaZzeni tohoto opebeni
byl rozhodujici pro volbu vhodnéhezného materialu. Ve spolupréci z dodavatelem ojéghylo
vytipovano 7 drufi feznych material (viz priloha kap.P-2.1.2. Ve vSech fipadech se jednalo
o povlakované slinuté karbidy. Podle Zeai vyrobce se jedna o karbidy typu: IN2004, IN2005
IN2015, IN2030, IN2040, IN6510 a IN6515. Toto Zeai je pouzivano v celé praci.

8.1.1 Experimentalni podminky

V tab.8-1 jsou uvedeny experimentalni podminky, za kterygh proveden pre-experiment.
Za konstantni byly zvoleny tyttezné podminky: = 180m/min; # = 0,15 mm; a = 0,8 mm,
ato ztoho d@vodu, Ze jsou pouzivanytiprealném obrani v praxi. Vychazi-li experiment
z pozadavku zproduktivnit obré&ti, je nutné se odrazit od pouZivanyeznych podminek. Tyto
fezné podminky navic vyhovovaly vSem testovarfganym materidim. Z divodu odvodu ifisky
Z mistarezu bylo nastaveno zaplavové chlazeni, jakinhitak vréjSi. Nastroj byl osazen pouze
4 VBD. To z divodu intenzivijSiho zatizeni nastroje & gom zajiSéni uité plynulosti zabru,
oproti nag. testovani pomoci pouze jedné VBD. &avé podminky byly specifikovany kapitole

7.3
PRE-EXPERIMENT
Ve [m.min] 180
n [min’] 716
f, [mm] 0,15
vi [mm.min] 432
a [mm] 0,8
chlazeni zaplavové
pocet VBD 4
sousledné frézovani

Tab.8-1Rezné podminky pre-experimentu

8.1.2 Trvanlivostiezného nastroje

Jiz vprvni grafu naobr. 8-1 jsou zejmé vysledky pre-experimentu. V grafu je provedeno
porovnani vSech zvolenych diulVBD v zavislosti na jejich trvanlivosti. Nejlep& vysledku
dosahly karbidy typu IN2004 a IN2005, kdy jejichvanlivost doséhla iblizné¢ hodnoty
7,5 minuty. Tent&as je vztaZzen na cely nastroj, ktery byl v tomipadt osazen 4 VBD. Obré&bi
bylo ukorteno ve chvili, kdy opa#ebeni na alespol VBD doséhlo kriteridlni hodnoty. Nebylo
podstatné, o jaky druh ogebeni se jedna. Ostatni druhy VBD dosahly hodnedntivosti
pohybujicich se pod 50%.
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T = (t);

vc=180m/min; f =0,15mm; ap = 0,8mm

T [min]
Sy

0 — —

IN2004 IN2005 IN2015 IN2030 IN2040 IN6515 IN6510

Obr.8-1Porovnani trvanlivosti jednotlivycteznych materidl

Ostatni druhy VBD se ukazaly jako nevhodné pro labné oceli P91 za danych podminek.
To miZze byt zmsobeno kombinaci ¢kolika faktori. Nizka trvanlivost mize byt zgisobena
jak vlivem substrat&i povlaku, tak také mikrogeometrii VBD. MikrogeomietVBD je zavisla
tim lépe je mozné ovlivnit mikrogeometrie VBD, z&nma polondr zaobleni ost ry. A praw
ve vztahu trvanlivosti VBD a polotnu zaobleni ost ry pro jednotlivé testované druhy VBD
byl zjisStn urity vztah, ktery je zobrazen nabr.8-2 BIliZzSi informace o zjigvani hodnoty
polomeru zaobleni o$t jsou uvedeny vifloze v kapitoleP-2.1.3.

Vztah trvanlivosti T a poloméru zaobleni os¥i ry pro
testovanéRM
8 1 + 70
T + 60
6T + 50
5 £
— + 40
c —_
£ 4+ T £
- ——mN| L3 =
3+ z
.l + 20
14 + 10
0 : : : : : 0
IN2004  IN2005  IN2015  IN2040  IN6515  IN6510

Obr.8-2 Vztah trvanlivostl a polonéru zaobleni ost ry pro testovanéezné materialy

V grafech naobr.8-3 je zobrazen vliv velikosti poloénu zaobleni ost ry na trvanlivost nastroje.
V obou pgipadech je patrné, Ze nejvysSi trvanlivosti bylsad®no s nastroji, jejichz hodnota
poloméru zaobleni o$t se pohybovala v intervalu 10 az gth. Tomu v odpovidaji VBD typu
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IN2004, IN2005 a IN2015. BohuZel z tohoto zjist neni prozatim mozné vyvodit jednoZné
zawry, neba nelze pominout vlivezného materialu.
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Obr.8-3 Vliv polongru zaobleni ot na trvanlivost nastrojerpfrézovani (vlevo [66]) aifb frézovani PM-HSS frézou
(vpravo [67])

Vice informaci z oblasti zji®vani trvanlivosti fezného nastroje vfibéhu pre-experimentu
je uvedeno v floze v kapitoleP?-4.1

8.1.3 Drsnost obrobeného povrchu

Viz ptiloha , kapP-4.2

8.1.4 Kapilarni defektoskopicka zkouska na mikrothliny
Viz ptiloha, kapP-4.3

8.1.5 Zn¥na tvrdosti obrobeného povrchu
Viz ptiloha , kapP-4.4

8.1.6 Zawr pre-experimentu v oblasti preddokontovani

Jak jiz bylo uvedeno v jednotlivych kapitolach, gakejvhodwjSi VBD pro oblast dokafovani s
ohledem na dosazené vysledky byly jednémtavoleny IN2004 a IN2005. Ty se askily jak
z hlediska dosaZené trvanlivosti, ktera byla stanavjako hlavni kriterium vyou, tak také
z hlediska dosazené kvality obrobeného povrchuat@istypy karbid se pro obr&mi oceli P91
vice ¢i mén: nehodi. S jistotou lzeici, Ze by s jejich nasazenim ¢ig nebylo dosazeno
poZzadovaného zproduktigni obrakini.

8.2 EXPERIMENT

Ukolem experimentalniho studia frézovani ve fasdaokorovaci je nalezeni vhodnétiezného
materidlu a vhodnycteznych podminek pro obr&ii oceli P91. V pre-experimentu se jako nejlepsi
oswdcily dva slinuté karbidy: IN2004 a IN2005. Tyto katp byly dale testovany za pramnych
feznych podminek. Navrzengzné podminky jsou uvedeny v tabug:za.
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EXPERIMENT
fezny material IN2004; IN2005
oznaeni VBD NNE324-100
ve[m.min] 140; 180; 220
f,[mm] 0,1;0,15; 0,2
vi [mm.min] 432
a [mm] 0,8
chlazeni zaplavove
pocet VBD 8

sousledné frézovani

Tab.8-2Rezné podminky experimentu

Nejprve byl, shod& pro oba typy VBD, sledovan vlikezné rychlosti néezny proces. V zavislosti
na vysledcich byla zvolena jedri@zna rychlost, i které byl dale sledovan vliv posuvu.
Jak pro IN2004, tak pro IN2005 odpovidala nejvhggin‘ezna rychlost y = 140 m/min. V tabulce
tab.8-3 jsou uvedeny kombinace testovanykdznych podminek. Tyto podminky byly shodné
pro oba typy VBD. JelikoZz se jednd o faziegdokowovaci, bylo stanoveno nejprve jedno
kritérium, a to maximalni opt#beni. Hodnota kriteridlniho ogebeni byla stanovena
na VBy/VBb = 500um (0,5 mm). Brzy po zgtku testovani bylo zji&ho, Ze za witych feznych
podminek dosahuje zejména IN2004 aré@atrvanlivosti. Z dvodu omezeného objemu materialu
experimentalniho obrobku bylo nutné stanovit kEokriteridlniho opatebeni dalSi omezeni,
a to maximalni mnoZstvi odebraného materialu. Taidnota byla stanovena na V = 600%cm
Testovani za danydieznych podminek bylo tedy uk&smo ve chvili, kdy bylo dosazeno kriterialni
hodnoty jednoho zthto paramei.

Vc \ fz 0,1
140

180
220

Tab.8-3 Kombinacéeznych podminek

Déle bylo sledovano &kolik velicin, které charakterizujfezny proces. Jednalo se o trvanlivost
(opotebeni nastroje kap.8.2.3, drsnost obrobeného povrchkap.8.2.3, celkové silové zatizeni
(kap.8.2.3a8.2.5, efektivnitezny vykon kap.8.2.4 a v Uplném zasru také zpevéni obrobeného
povrchu kap.8.2.6)

Z divodu detailgjSiho grafického vykresleni sledovanych zavisldsyi také omezen rozsah
jednotlivych grafi. Proto v gkterych gipadech nejsou vykresleny celkovéilmihy sledovanych
parametii. Maximalni dosazené hodnoty jsou vzdy do grafulmisyy pomociciselné hodnoty,
piipojené k piitbéhum zavislosti, kterych se to tyka. Experiment byhkhat opakovan.

8.2.1 Trvanlivost

Trvanlivost fezného nastroje byva wkaptji kriteriem, které rozhoduje o jeho vallpro danou
operaci. Vhodnou volboteznych podminek je mozné trvanlivost oiitivat. Trvanlivost je imo
umérna opotebeni nastroje. Proto je v této kapitole trvanliveledovana jako jbéh zavislosti
opotebeni na progmnych feznych podminkach. V grafu nabr.8-4 jsou zobrazeny pbéhy
opotebeni pro testované VBD v zavislosti na objemu calegho materialu a velikostezné
rychlostive. JiZz na prvni pohled je jasné, Ze jako nejvigiirfezna rychlost rive byt oznéena
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hodnota ¥ = 140 m/min. To plati jak pro IN2004 tak také pghNR005. Se zvySujici séeznou
rychlosti se zvySuje teplota v mistezu. Proto se zvySuje intenzita debieni a tim se sniZuje
trvanlivost nastroje. Vliviezné rychlosti na fibch opotebeni je tedy totozny pro ohb@zné
materidly. Porovname-li obd@zné materialy navzgjem, je mozné konstatovatae/zSichreznych
rychlosti se chovaji velmi podobra opotebovavaji se velmi rychle. Za niz&zné rychlosti je ale
rozdil mezi jednotlivymi pkbéhy opotebeni znény. Zatimco IN2005 dosahuje téfrkriterialniho
opotebeni jiz po odebrani necelych 400%cmaterialu obrobku, IN2004 dosahn&ipy hodnoty
opotebeni IN2005 a odeberéitom ténti dvojnasobny objem materialu obrobku.

T=f (vg, V), f2=0,15 mm,;
a

140 - IN2004
L - - - 180-IN2004 |
e - & -220-IN2004 |

140 - IN2005
600 A —A—180 - IN2005 | -

—A—220 - IN2005

= 500 kriterium —

=

= 400 -

@ L .

Z 800 f
200 [ :7777777 — ,741 7777777777777777777777777777777777777
100 -
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Obr.8-4Zavislost opatebenitezného nastroje na objemu odebraného materi@mreé rychlostvc; f; = 0,15 mm;
IN2004 a IN2005

V tabulce P4-3 (priloha, kap.P-4.5 jsou zobrazeny snimky ogebeni pro oba typy karhid
v zavislosti naezné rychlosti. Vzdy jsou zobrazeny alesploa snimky opdebeni. Pokud je tomu
tak, odpovidaji tyto snimky krajnim béah odpovidajici kvky v grafu naobr. 8-4 Pokud jsou
zde ti snimky, odpovida ten prdasdni pabéZzné fazi opaebeni. Ve vSech ffpadech
se VBD opotebovavaly ve tvaru vrubu. Tento vrub se nachazdlasti maximalni hloubkyezu,
tzn. ve vzdéalenostiifblizné 0,8 mm od Sgky VBD.

Rozdil mezi IN2004 a IN2005 jefrgdevsSim dan chemickym sloZzenim a mikrogeomett@smnyji
velikosti polongru zaobleni ot ry. Oba dva druhy maji stejny povlak a stejny tva2005
obsahuje 1,7x vice kobaltu nez IN2004 (t&b.P2-6 prilohakap.P-2.2.4.
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Obr.8-5Vliv obsahu WC a Co na vlastnosti slinutého karditizj
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Obr.8-6Vliv obsahu Co a zrnitosti na tvrdost slinutéhotidu [68]

Diagramy naobr.8-5 a 8-6znéazoiiuji, Ze vysSi podil kobaltu, vzhledem k jeho mengdosti
a pevnosti v tlaku, snizuje u slinutych karbiodolnost proti opdebeni. Porovnani kléda zapoi
zpasobenych virstajicim procentem kobaltu ve SK je provederiatv8-4

Se vziistajicim % Co v materialu

roste klesa
= pevnost v ohybu e mérnd hmotnost
* pevnost v tahu » tvrdost
= vrubova houzevnatost « relativni odolnost i abrazi
" Unavovapevnost (mieh « modul pruznosti v tahu
= koeficient délkoveé roztaznosti « modul pruznosti ve smyku
* pevnost v tlaku

Tab.8-4 Vliv vziistajiciho obsahu Co na vlastnosti slinutého karfe@i

Druhy podstatny rozdil mezi IN2004 a IN2005 je pcje mikrogeometrii, pesrEji feceno
v poloneru zaobleni ogt. V pripac IN2004 je hodnotayr=~ 16um a v gipac IN2005 g~ 21um.
Jak jiz bylo uvedendkép.8.1.2, je znam vliv poloréru zaobleni ost ry na trvanlivosti nastrojé&.
Obecrt plati, Ze menSi polo#n zaobleni o3t ry znamené vyssi trvanlivost nastroje. Tato hodnota
se ale musi pohybovat vditém intervalu, neboprilis maly polongr zaobleni ost ry nezarduje
vySSi trvanlivostT (viz obr. 8-3 kap.8.1.2. Da se pedpokladat, Ze IN2004 je bliZze ide&lnim
hodnotam nez IN2005.
Kombinace vlivu chemického slozeni a mikrogeometréstroje znamena, ze IN2005 je mén
odolrgjSi vici opotrebeni nez IN2004. Opetbeni ve tvaru vrubu ma ®&epgji mechanické
priciny [17]. Toto opotebeni vznikalo u obou VBD v métmaximalni hloubky fezu.
Korozivzdorné oceli maji vSeobecnétsi sklon k deforménimu zpeviovani obrobeného povrchu
[17,18,19]. V tomto fipadt se navic jedn& o feriticko-martenzitickou ocekritma nehomogenni
strukturu tv@enou mékkym feritem a tvrdym martenzitenCast&ky martenzitu mohou {sobit
jako abrazivum a proto dochazi k ofatiteni ve tvaru vrubu nartbet VBD [17]. V misg€ vrubu
se dorezu dostava kyslik, ktery navictgmbuje oxidaci.
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V prab¢hu dalSiho experimentalniho studia byl sledovaw ywouzité VBD atiznych feznych
podminek na zpewni obrobeného povrchu. Bylo zji#io, Ze obrobeny povrch se kipac
IN2005 zpeviuje do \tSi hloubky oproti povrchu, obrobenému pomoci INRODeformovana
vrstva se navic 2¥Suje se zvySujici si&eznou rychlosti. Opé&tbeni ve tvaru vrubu vznikd prav
vlivem zpevrné povrchové vrstvy obrobku. Vice o zpevani povrchoveé vrstvy obrobeného
povrchu je uvedeno v kapitoi2.6

T=1 (fz V); vc = 140m/min;
a

- -~ - 0,1-IN2004

0,15 - IN2004
- = 0,2 - IN2004
N =
——0,1 - IN2005
700 +---- - Tt R
860um / 312 crf 0,15 - IN2005
600 - —~—0,2 - IN2005
kriterium
—, 500
3
= 400
m
> 300 -
200
100 -
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
meﬁ

Obr.8-7Zavislost opdtebenitrezného nastroje na objemu odebraného material@éaézmosuvufy; ve = 140m/min;
IN2004 a IN2005

Vliv posuvu na trvanlivost nastroje je jednoZn@ Se zvysujici se hodnotou posuyuse nastroj
rychleji opotebuje, nebt je vyrazrji namahan a tim klesa jeho trvanlivost. Vliv poguv
na trvanlivost pro IN2004 a IN2005 je zobrazen afgrna obrazkuB-7. Z grafu je patrné,
Ze za danyclteznych podminek je IN2004 daleko od##i v porovnani s IN2005, nebdN2004
se opatebovava méha pomaleji a hodnota ogebeni pro jednotlivé hodnofly ani nedosadhne
hodnot opatebeni dosazenych u IN2005.

Ukazka snimix opotebeni v zavislosti na zné posuvuf; pro IN2004 i IN2005 je zobrazena
v piiloze v kapitoleP-4.5v tabulceP4-4. Snimky v prvnim sloupci tabulky odpovidajigatesnim
bodim kiivek a snimky veretim sloupci odpovidaji koteym bodim kiivek pribéhi opotebeni.

Kontrola stavu rezného I¥itu

V pribéhu experimentalniho &eni byla provedena kontrola stavidtd VBD. Namétkou bylo
vybrano rekolik VBD obou typi. Ty byly kontrolovany pomoci elektronového mikropk.
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SpotMagn Det WD |—————— 200um SpotMagn  Det WD |p——————— 500 um
50 80x SE 108 Desticka IN 2004 -1 50 50x SE 105 Desticka IN 2005 -4

Obr.8-8Hrbet VBD IN2004 (vlevo) &elo VBD IN2005

Bylo zjiS&no, Zze VBD vykazuji &né drobné poskozeni povrchu v poglaaStipnutého povlaku.
Takové poskozeni vznikd napvlivem manipulacegi vlivem zbytkového nafii po depozici.
Takovému drobnému posSkozeni nelze @ptabranit. Bohuzel, na VBD IN2005 bylo v jednom
piipack zjisttno daleko ¥tSi poSkozeni. Jednalo se o trhlinu ¢ede, dlouhou fiblizn¢ 1 mm.
Trhlina byla rovnobzna s vedlejSim a$m VBD viz obr.8-9

b———] 1mm SpotMagn Det WD }b—— | 100 um
Desticka IN 2005 -4 50 350x SE 11.1 Desticka IN 2005 -4

Obr.8-9Poskozeni VBD typu IN2005

Takto poSkozena VBD by praggodobrg v fezu selhala. Je patrné, Ze poSkozeni vzniklogiieim
vyroby a poukazuje to na nedostatky v kontrole ikyaV/BD. Ze zjiS€nych skuténosti plyne,
Ze pro vSechny experimenty byly VBD podrobenylipé vizualni kontrole.

8.2.2 Drsnost obrobeného povrchu

Drsnost obrobeného povrchu je mozno hodnotit poroelérady parametr. Tyto parametry vSak
maji tiznou vypovidajici hodnotu o stavu povrchippdré o jeho funknich vlastnostech. &oliv

se v dnesni dabstéle nejastji jako parametr pro igdepisovani drsnosti pouziva jeji aritmeticka
hodnotaRa je jizZ znamo, Ze jeji vyznam klesa s ohledem naagdavky kladené na uzitné vlastnosti
povrchi. V nasledujici tabulce jsou porovnany vyznamnostkterych parametr drsnosti
obrobeného povrchu v zavislosti na fyzikalnich/femikh vlastnostech obrobeného povrchu.
Jak je z tabulky patrné, nejvhagii pro hodnoceni obrobeného povrchu z hlediska misnosti
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je kombinace paraméitrRa, Rz a Rt. V této praci jsou tedy sledovany paramd®y a Rz. Mezi
jednotlivymi parametry, zjighymi pro jeden povrch, neexistuje zadny univerzghgpaiet

co se jejich hodnot &g *). Je obech znamo, Ze zavislosti pro jednotlivé parametry (Ra, Rt,
atd.) na #iznych promtnnych (nap. na objemu odebraného materialezné rychlosti, opé¢beni
atd.) jsou velmi podobné& témei totozné (samdejme plati pouze pro jeden sledovany povrch).
To je mozné potvrdit porovnanim giafa obrazcict8-10 a 8-12s obrazkyP4-9 a P4-10v piiloze
(kap.P-4.6.

Funkéni vlastnosti Ra, Rq Rp Rt, Rz Rsk Rku Rsm Wa
* * * *

Kontakt/ ,pevnost kontaktuf ko *ok
Unavova pevnost * * o "

Tepelna vodivost * *k *x *
Elektricka vodivost * * *
Swtelna odrazovost *x

Treni a opdebeni * ok *k o * *
Mazani * * ** * * =
Mechanickédsreni * *k *k **
Unavova koroze * * * *
Montazni odchylky * ok =

Tab.8-5 Fyzikalni/fun&ni vyznamnost ¢kterych parametrdrsnosti povrchu [70] (pozrdve hvezdicky signalizuji
vyrazny vliv)

pozn: *) v [17] se uvadi, Ze dosahuje-li hodnota Hanot vysSich, nez 048m, mize byt Rz obeahpovazovana
zactyrikrat vtSi hodnotu, nez Ra.éBem experimentalniho studia v ramci této prace W&aota drsnosti obrobeného
povrchu vyjadena pomoci parametru Ra nikdy hodnotuy8negesahla.

Vliv fezné rychlosti na drsnost obrobeného povrchu jampatobr.8-1Q S VBD typu IN2004 bylo
dosazeno celkavlepsi drsnosti obrobeného povrchii ySech testovanycheznych rychlostech.
Zajimavé je, Ze zatimco u IN2004 se drsnost obréb@mpovrchu zlepSovala se zvySujiciasznou
rychlosti u IN2005 to bylo pr&vnaopak. V pipact IN2004 nendl objem odebraného materialu
(opotebeni bitu) na drsnost obrobeného povrchu &érsadny vliv. Jak je z grafu patrné, drsnost
byla konstantni po celou dobu Zivotnosti nastr@jdN2005 plati totéZz pouze u nejniz&zné
rychlosti. Ri vysSichfeznych rychlostech se drsnost rychle zhorSovalavistosti na objemu
odebraného materialu.

Drsnost obrobeného povrchu je v prigk odrazem mikrogeometrie nastroje, zejména vlivu
poloméru zaobleni ot ry [67]. Proto také jiz v pgatku grafu ¢br.8-10 je mezi ptibéhy drsnosti
pro jednotlivéfezné materialy rozdiliplizné 20 + 25%. Dale se Zma projevovat kombinace
vlivu trvanlivosti (opotebeni) a velikosti polosnu zaobleni ot ry. (viz kap.8.2.).

49



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91

Disertmi prace

Katedra technologie obré&ii

Ing. Zdegk Janda

600

Ra=f (vg; V), fz=0,156mm;
a
07 T - -~~~
06 F——————"
0,5 - %
e 04 -
=
: ®-----: = - ®- L 4 *
x 03 e--9* 140_IN2004
# 180_IN2004
02 - # 220 IN2004
140_IN2005
o A 180_IN2005
A 220_IN2005
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Vkmﬁ

Obr.8-10Zavislost drsnosti obrobeného povrchu na objemib@teeho materialu a zmeé v¢; f; = 0,15 mm; IN2004

a IN2005

Na obr.8-11je provedeno porovnani plosné drsnosti obrobepévochu pro oba materialy, avSak
pouze pro 2 hodnotyeznych rychlosti. Provedené porovnani je zde zeb@azpouze jako
doplnujici informace. Hodnoceni plosné drsnosti je odli®d klasického profilovéhodreni, proto
také uvedené hodnotyRa neodpovidaji zji#hym hodnotamRa. Tato metoda hodnoceni
obrobeného povrchu je z praktického hlediska vi@iin neb@ popisuje povrch jako celek.
BohuZel je&t neni tolik roz&ena. Navic je z hlediska provedeného experimenthatna, nebd

ji prozatim neni mozné realizovatimo v podminkach halovych laboré&t&TO. Je nutné ifipravit
vzorky obrobeného povrchu, které jsou poté zvlE@noceny. Tim se z&@ zvySuje materialova

nara:nost experimentu.
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SRa = 0.86um

SRa = 0.65um

ve = 140 m/min

ve = 180 m/min

IN2005

SRa =0.9um SRa = 0.9aum

b/

Obr.8-11Porovnani obrobenych poviicipro IN2004 a IN2005ip riznéirezné rychlosti;f= 0,15 mm/zub

Ra=f (fz V); vc=140m/min;

a IN2005
0,7 -
o061 .
_____________
€ prmsTiiiiiiiinile
© ©0,1-N2004 |
@ 4 0,15-IN2004
P #0,2-IN2004
’ A 0,1-IN2005
O o] 1/ 0,15-IN2005 |
' A 0,2-IN2005
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Obr.8-12Z4vislost drsnosti obrobeného povrchu na objemib@ieho materialu a zme f;; vc = 140 m/min; IN2004
a IN2005

8.2.3 Celkové silové zatizeni nastroje

Velikostfeznych sil ovliviuje nejen trvanlivost, ale i spolehlivost a produkt, a také v celkovém
hodnoceni provozu stroje napi trvanlivost wetena.Cim méré je nastroj zatizen, tim mén

51



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91 Disertmi prace
Katedra technologie obréii Ing. Zdegk Janda

je vieteno namahano a tim négpotrebuje stroj pikonu obrabni. To se v celkovém sét projevi

v provoznich nékladech. Proto je zpravidla ZadopoiZivat takové nastroje a takowézné
podminky, které vykazuji co mozna nejnizSi zatiageiena a tedy vyvozuji nejniz&zné sily
[79]. Hodnoceni silového zatiZzeni nastroje je \cpmrovedeno sledovanim celkového silového
zatizeni nastrojd-. Tato hodnotaF je vyslednici hodnot nattenych Bhem experimentalniho
obrakgni.

PR R R N o8
kde: F celkoveé silové zatizeni [N]
F vz slozkytezné sily mitené v osach x,y,z [N]

Z kratkodobého hlediska e dojit k situaci, Ze dochazi ke snizémiznych sil v zavislosti
na z¥tSujicim se opdebeni, nap ve chvili kdy dojde k poSkozeni povlaku a odkrge tim
,nova“, ostejSiiezna hrana. To ovSem znamena, ze se zmensi hléebkaresp. tlouka tisky.

Z hlediska stabilitytezu ma z¥tSujici se opdebeni negativni vliv na silové zatizetdzného
procesu. Protaezné sily rostou v zavislosti seélujicim se objemem odebraného materialu.
Objem odebraného materialu j&irmpo zavisly na trvanlivosti, resp. na ofedieni. Nejmé®

a nejpomaleji se opibovavala VBD IN2004 ip vc = 140 m/min a £ = 0,15 mm. Tomu také

odpovida silové zatizeni, které vip&hu testovani négpsahlo hodnotu 1000N (vabr. 8-13

F=f(ve, V), f=0,15 mm;
a
1600 -
1400
A
1200 - .- e
> *
1000 | ¢
z
T 140 - IN2004 | ~
# 180 - IN2004
600 .
# 220 - IN2004
400 o m e 140 - IN2005 | _.
A 180 - IN2005
L A 220 - IN2005 |~
O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
\% [cm3]

Obr.8-13Zavislost celkového silového zatizeni F na objeeboaného materialu a 2ng vc; f; = 0,15 mm;
IN2004 a IN2005

Vliv fezné rychlostvc naF je také patrny. Z vyS§eznou rychlosti se zvySuje intenzita dpbeni
a tim se zvySuje silové zatizeni. To plati pro e&@né materialy. Ze ziskanych vyslédiyla
stanovena zavislost celkového zatiZzeni rainich sefeznych podminkach vc af;. Tato oblast
je obsahem kapitol§.2.5
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F=1f(fz V); vc =140m/min;
a
¢ 0,1 - IN2004
1600 0,15 - IN2004
4 02 -1IN2004
A 0,1 - IN2005
015 - IN2005
A 0,2 - IN2005
B N .
.-.l_\--_‘. _____ S
400 -
200 f -
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Obr.8-14Zavislost celkového silového zatizeni F na objemheboaného materialu a 2né f;; ve = 140m/min;

IN2004 a IN2005

Vliv posuvuf; na velikost silového zatizeni je jednoama Ze zvySujicim se posuvem narista
silové zatizeni. To je Z@obeno tim, Ze se zvySujicim se posuvem s&uje piiez odezavane
vrstvy. V gipact IN2004 je silové zatiZzeni nastroje zavislé sp&era samotné velikosti posuvu
a je téndt konstantni po celou dobu trvanlivosti. U IN2005vSek také projevuje vliv opisbent,

N 1

kdy pii vySSich hodnotach posuvu dochazi k vyig&mu nafistu zatizeni nastroje v zavislosti

na zvysujicim se objemu odebraného matekalu

8.2.4 Efektivnirezny vykon

V dnesdni dob zainaji hrat dilezitou roli také ekologické aspekty vyroby. Endigjou nar@nost
je mozné ovlivnit spravnou volbou technologickyadminek vyrobniho procesu. Vykon peitiny

pro realizaciezného procesu jgimo unerny spotebované energii.

Naklady na energii dnes Cini

pres 6% celkovych
. marl;pn;iace nakladu pﬂdmku
odsévén vzduchotechnika
chiazelnr'_ 15%
a mazani
3% \\ B osvétien|
™ 6% 8 6
gistén| 6.3
1% 6
thiskove 4.3
obrabéni 4
5%
obrabéci stroj 63 % 2
0 -

2003 2008 2013

Vlyvoj podilu cen energii na celkovych nakladech
podniku v letech 2000 az 2009 v [ct/kWh]

Obr.8-15 Spdtba energie vs. vyrobni naklady [71]
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Efektivni Fezny vykon = f (v¢); Efektivni Fezny vykon = f (vo);
f2=0,15mm; f,=0,15mm;
jmenovity vykon stroje P = 16kW jmenovity vykon stroje P = 16kW
60 - 60
5 - P S e 50
g-0:3.0--# %/E
_ 40 g 40
S, 140 < 140
o 30 -+-180 :307 ””””””””” -+~-180
20 - +-220 -- o0 220 _____
10 10 -
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Obr.8-16Efektivniiezny vykon v zavislosti na objemu odebraného nedted znéné fezné rychlostvc; f; = 0,15 mm;
IN2004 a IN2005

Efektivni fezny vykon se zvySuje v zavislosti na¢Bujicim se objemu odebraného materialu.
Tento nadist je intenzivijSi se zvySujici séeznou rychlosti. To odpovida zjglym piabéham
opotebeni. Zvysujici s¢ezna rychlost ma negativni vliv na ofalieni a to zfsobuje naist
silového zatiZzeni néstroje. Ni&t silového zatizeni ma za nasledek zvySeni efgkibviezného
vykonu na veteni .

Efektivni Fezny vykon = f (f,); Efektivni fezny vykon = f (fy);
Ve =140 m/min; V¢ = 140 m/min;
jmenovity vykon stroje P = 16kW jmenovity vykon stroje P = 16kW
80 - --—-—-————m 80
70 + - 70 A
60 77777777777777777777:‘7‘* 7777 60 A - - - - - - - - - - - - - - -~
*-0-0--0-0--0--0"
_ 50 - 50 t---—poo i e
S 40 - R40 b
o 0-0-0--0--0--0--0--06--0--0--¢ o A_A_A_A’ﬂ—a—a—a——ﬂ—M
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Obr.8-17Efektivnitezny vykon v zavislosti na objemu odebraného néted zn¢né posuvu §; ve = 140 mm; IN2004
a IN2005

Zavislost efektivnihdezného vykonu stroje na Zmé posuvuf; je zn&na. Pro oba typy VBD plati,
Ze ¢im je vySSi hodnota posuvy, tim je vyssSi efektivni vykon. Jak je z dgigbatrné, zetSeni
posuvu f; 0 0,05mm znamena zvySeni vykonu o 10% (plati pozeetestovanycheznych

podminek). Navic, IN2005 jefipvysSich hodnotach posuvy priblizné o 5% vykono¥ naranéjSi
v porovnani s IN2004.
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8.2.5 Vlivireznych podminek na velikost silového zatizeni

Pri sledovani silového zatizeni je moznéé&iin hodnoty kontinudld v pribéhu celého
experimentalniho obréhi. Obrobek je pevnupnut na dynamometru. Diky tomu je mozné stanovit
zavislosti velikosti slozek sil neeznych podminkach. iipads experimentu se jedna o zavislost
celkového zatizeni nastrofena znéné posuvu frézyf,, fezné rychlostvc a objemu odebraného
materialu V. Celkové zatizeni bylo ziskano z ngemnych slozek pomoci vztahu uvedeného
v rovnici (R-1), kap.8.2.3

Jak se zvysujici seeznou rychlostivc, tak také se zvySujicim se posuvémvelikost celkového
zatiZeni roste. Proto byly zvoleny niZe uvedengytitankci, viz vztahyR-3 provc aR-4 prof;.

F=c. " " [N] (R-3)
kde: F celkové silové zatiZzeni [N]

Ve feznd rychlost [m/min]

\Y; objem odebraného materialu [{m

Cr konstanta funkce [-]

NE, Ve exponenty funkce [-]
F=c. f,"™ W» [N

FHz (R-4)
kde: F celkoveé silové zatizeni [N]

fz posuv na zub [mm]

\ objem odebraného materialu [m

Cr konstanta funkce [-]

Nk, Ve exponenty funkce [-]

Grafické znazorgni zavislost velikosti celkového silového zatizéniha zngné fezné rychlosti
Vc a objemu odebraného materidye pro IN2004 nabr.8-19a pro IN2005 nabr.8-2Q Zjistene
zavislosti jsou vyjateny pomoci rovnidR-5 a R-6. Z porovnani obou grafvychazi, Ze zrna
fezné rychlostvc ma vyrazijSi vliv naF u IN2005. ZvySeninve ze 140 m/min na 220 m/min
znamena ndst silového zatiZzeni t&fh o 50%. V pipad IN2004 je to piblizné o 25%. Tento
vyrazrejSi vliv zmeny rezné rychlostvc naF pro IN2005 je patrny také z porovnani samotnych
exponeni pro vec. Tyto zjiS€né piabéhy jsou zmgisobeny vlivemiezné rychlostivc na trvanlivost
nastroje, ¢ili na velikost opatebeni. B vysSich feznych rychlostech se nastroje rychleji
opoftebovavaji. Opdebeni méa negativni vliv na velikost jednotlivycbZ&tkieznych sil a tim také
na celkové zatizenitibu nastroje.
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F=f (v V), fz=0,15mm;

F [N]

V [em?3]

| @ 1200-1400
= 1000-1200
1 @m800-1000

Obr.8-19Zavislost celkového silového zatizeni Fiaané rychlostivc a objemu odebraného materialu pro IN2004;

f;=0,15 mm

FIN ro0a = 74 wco,4658 v 0,0483 [N]

(R-5)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostlkového silového zatizemi pro IN2004

pii zméné v¢ jsou uvedeny vifloze v kapitoleP-4.7v tabP4-5

F [N]

V [em?3]

F=f (ve, V), fz=0,15mm; N2005

@ 1200-1400
1@ 1000-1200
@ 800-1000

Obr.8-20Zavislost celkového silového zatizeni Fiaané rychlosti ¥ a objemu odebraného materialu pro IN2005;

f;=0,15 mm
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Fin2005 = 110V, P9 py 00898 [N] (R-6)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostlkového silového zatizemi pro IN2005
pii zméné v jsou uvedeny viflloze v kapitoleP-4.7v tabP4-6.

Vliv posuvu f; na celkové silové zatizeni

Grafické znazoréni zavislosti celkového silového zatizelRina znéné posuvufz a objemu
odebraného materiaM je pro IN2004 naobr.8-21a pro IN2005 nabr.8-22 Zjisténé zavislosti
jsou vyjadeny pomoci rovnidR-7 a R-8 Vliv posuvuf; na velikostF je pro obarezné matrialy
obdobny. Se ztSujici se hodnotou posuvd se z¥tSuje phifez odezavaneé vrstvy a s tim take
velikost celkového silového zatizeni. ¥Ygac IN2005 je tento ndist vyrazgjSi. To je opt
dusledkem zvySujiciho se ogebeni bitu pri vysSich hodnotach posuvg

F=f (fz,V); vc = 140m/min;

= 1000-1200
" | @ 800-1000
_ | @ 600-800

V [em 3]

Obr.8-21Zavislost celkového silového zatizénha posuvi; a objemu odebraného materialu pro IN2004;
Ve = 140 m/min

Fin200s = 3376szO,6463 (W03 [N] (R-7)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostikového silového zatizemi pro IN2004
pii zmeéne fz jsou uvedeny vifloze v kapitoleP-4.7v tab.P4-7
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F=f (fz,V); vc = 140m/min;

<@ 1200-1400
m 1000-1200
0 800-1000
0 600-800

F [N]

V [em 3]

Obr.8-22Zavislost celkového silového zatizénhha posuvuf a objemu odebraného materialu p¥2005;
Ve = 140 m/min

Fin200s = 4370Df2018371 [y %01 [N] (R-8)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislastikovérezné silyF pro IN2005 pi zmeéné f;
jsou uvedeny vifloze v kapitoleP-4.7v tab.P4-8

8.2.6 Zpevréni obrobeného povrchu

Velmi dilezitou vlastnosti obrobeného povrchu, kterou jedrte pi obrakeni sledovat, je jeho
zpewiovani. Na zpesovani ma vliv celdtada parameir MuZou to byt jakiezné podminky,
tak vlastnostirfezného nastroje. Zpesmi se da vyjaiit zmeénou tvrdosti obrobeného povrchu,
zjiStované v zavislosti na &nici se hloubce od obrobeného povrchu. Také |zogsd velikost
deformované vrstvy jejim &enim na picnych metalografickych vybrusech.

Zpevrena vrstva mze mit negativni vliv na samotné ob¥ah kdy zpeviini obrakného povrchu
vzniklé predchozi operaci tize vyrazg ovlivnit vysledky nasledujici operace.

Z divodu materialové acasové narénosti gipravy vzorki byl vliv obrakéni na velikost
deformované vrstvy obrobeného povrchii pieddokorovani sledovan pouze zaskterych
feznych podminek. Velikost deformace byla sledovarz@wru této ¢asti experimentu, proto
byl sledovan pouze vliv favorizovanyébznych podminek.

Pro obrabni korozivzdornych oceli plati, Ze jsou Zn& nachylné na mechanické zmevani
obrobeného povrchu. Také v tomttigact dochézelo ke vzniku deformované vrstvy na povrchu
obrobku. Avsak velikost deformované vrstvy nedoadakovych hodnot, aby mohlo byt provedeno
meteni tvrdosti. Zpevéni obrobeného povrchu v zavislosti na pouzit@aném materidlu a zZme¢
feznych podminek bylo hodnoceno pouzectenim hloubky této wvrstvy na snimcich
z metalografickych vybrus

Na obrazcicl8-23a8-24jsou zobrazeny snimky povrchovych vrstev po olméhastrojem s VBD
typu IN2004. Rozdil je zde pouze ve &m fezné rychlosti. V fipad tezné rychlosti
Vc = 140 m/min je hloubka deformované vrstvymd V piipac fezné rychlosti ¥ = 180 m/min
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je hloubka deformované vrstvy @m. V porovnani sIN2005 je tento rozdil zanedbateln
Na obrazcich8-25 a 8-26 jsou snimky povrchové vrstvy po ob#alb nastrojem s VBD typu
IN2005. Porovnaniméthto snimk pro jednotlivé typyieznych materidl zjistime, Ze v fipac
VBD typu IN2005 je hloubka deformované vrstvy vieez dvojnasobna oproti povrchu, ktery byl
za stejnych podminek obroben VBD typu IN2004. Tewizdil je tedy pravgpodobré disledkem
rozdilné mikrogeometrie VBD, zejména vlivem pokom zaobleni ost ry. Zpevréni povrchové
vrstvy je primarg zpisobovano intenzitou terciarni plastické deformademérs také oblast
primarnich plastickych deforma¢asto zasahuje pod Uravdéudouciho povrchu [72]. Tento jev
souvisi se skutmosti, Ze realné dastneni nikdy tvéeno Usekou, ale jecasti valcové plochy
o polonEru zaoblenty, V bezprostedni interakci titu s materialem obrobku se realizuje negativni
Uhel cela i Uhel fezu @os) a budouci povrch obrobené plochy nevznika pobeeanim,
ale i tv&enim.Cim v&t3i je polongr zaobleni osf ry, tim Wtsi je zmiiovany negativni Ghelela

a tim \&tSi je oblast primarni plastické deformace zasahdjd oblasti obrobeného povrchu [72].
VBD typu IN2004 ma polorr zaobleni ost priblizné ry ~ 16 um, zatimco IN2005 mér= 21 um.

Z hlediska hloubky zpewmi obrobeného povrchu je tedy vhégi co nejmensi poloén zaobleni
osfi, v tomto gipads VBD typu IN2004.

IN2004
Vc =.140m/min
f2 = 0,15mm

IN2004
Ve = 180m/min
fz = O,lSmm

Obr.8-23Zpevrena vrstva obrobeného povrchu;  Obr.8-24Zpevrené vrstva obrobeného povrchy; v
Ve = 140m/min; § = 0,15 mm]N2004 =180 m/min; § = 0,15 mmiN2004

Obr.8-25Zpevrena vrstva obrobeného povrchu; Obr.8-26Zpevrena vrstva obrobeného povrchu;
Ve = 140m/min; $ = 0,15 mm;IN2005 Ve = 180m/min; $ = 0,15 mm;IN2005
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8.3 Zawr faze pired-dokontovaciho obrakeEni

Dle vysledki pre-experimentuk@ap.8.) se jako nejtSi favorité ukazaly karbidy typu IN2004
aIN2005. Ty byly dale podrobeny rozsahlejSimu oesni. Byla provedena cel&ada
experimentalnich gfeni za delem vybrat nejvhodijSi material afezné podminky pro obrabi
oceli P91. Celkoveé porovnani dosazenych vysigdkzobrazeno v grafech ohr.8-27.

Al T=f(ver 2 A2 T=1 (vei T2
507
40
— € 30
£ £
: — 20
10 140
0 %)80 V¢
0,1 [m/min]
0,15 0.2
fz [mm]
140
180 Ve
20 [m/min]

0,15 0,2

fz [mm] fz [mm]

Obr.8-27Vliv teznych podminek na trvanlivost (A) a objem odebnarm@ateridlu (B) pro IN2004 (1) a IN2005 (2)

Mriviw s

nejvice ovliviuje produktivitu obraéni. Po fazi peddokorovaci nasleduje jeStaze dokotiovaci.

Dokortovaci obrabni byva posledni fazi ve vyrobniretézci a finalni stav obrobeného povrchu

je vysledkem pravtéto faze. Proto je také vhodné sledovat staviehrého povrchu idhem faze

pieddokorovaci, zejména zpé&wvani povrchovych vrstev. Vyznamné oviémi maze v horSich

piipadech negativn ovlivnit cely trezny proces ve fazi dokéovaciho obraéni. Z hlediska

trvanlivosti (kapitola8.2.1) bylo celko lepSich vysledk dosazeno s IN2004. To plati zejména za

nizsSich hodnot sledovanyateznych podminek. Velikosiezné rychlostive by meéla byt volena

z intervalu ¢ = 140 + 180 m/min a hodnota posufguz intervalu § = 0,1 + 0,15 mm. Ma-li byt

dosazeno co mozna nejvysSi produktivity oBrabje vhodné volit vySSi hodnoty z obou inteival

V piipact IN2005 bylo z hlediska trvanlivosti dosazeno stejnvysledk jako u IN2004 pouze

v jediném pipact, a to @i vc = 140 m/min af = 0,1 mm. B ostatnich testovanycteznych

podminkach byl tento karbid horSi. Ostatni sledévelnarakteristikyezného procesu jsodimo

zavislé na trvanlivosttili opotiebeni, takZe i jejich vzdjemném porovnavani dochazi ke stejnym

zawram jako v gipac trvanlivosti. Z hlediska celkového silového zatizékapitola8.2.3 lIzefici,

Ze voblasti dané intervalerfezné rychlosti ¥ = 140 + 180 m/min a intervalem posuvu
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f2=0,1+ 0,15 mm se oba karbidy chovaji velmi padoPokud by ale ®&lo byt kriteriem volby
feznych podminek pouze celkové silové zatiZeni, bilodné volit spiSe nizSi hodnotgznych
podminek a VBD IN2004. Co se efektivnibezného vykonu ©e (kapitola8.2.4), je favoritem
IN2004. Velikostiezné rychlostvc nem& na efektivniezny vykon vyznamny vliv. Vyrazny vliv
ma ale hodnota posuvu. Zde je nejvhgginvolit nizSi hodnoty.

Z experimentalnich vysledkbyla vytvaena nésledujici tabulka. V té je provedeno porovnan
dosazenych vysledkza danychieznych podminek s jejich bodovym ohodnocenim. Jddéo
sledované parametry byly obodovany stupnicithgejiz rozsah odpovidaitkZitosti sledovaného
parametruCim vice bod, tim lepsi vysledky. ¥3in¢ sledovanych paramétbyl pritazen rozsah
bodi od 1 do 10. Pouze u drsnosti byl tento rozsahesniia interval od 0,5 do 5, nebdrsnost
obrobeného povrchu nehraje ve fazeqdokoovani takovou roli, jako najklad trvanlivost
¢i produktivita. Jednotlivéifirazeni bod je spiSe subjektivni zaleZitosti. V porovnani sak@nymi
vysledky vyplivajicimi z jednotlivych kapitol je &k realné a vyhovuje zji&itym skuténostem.

f,=0,1-0,2 mm; IN2004 IN2005
vc = 140-220 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
m/min 140 | 180 | 220 140 | 180 | 220
Trvanlivost 10 10 6 3 8 10 8 4 3 6
(1-10)
Drsnost 4 5 5 5 15 2 4 3 3 3
(0,5-5)
Celk.zatizeni F 10 9 7 6 6 10 8 7 4 5
(1-10)
Efekt. Fez. vykon| 10 8 9 8 6 10 8 7 6 5
(1-10)
Produktivita 2 6 8 10 9 2 6 8 10 9
(1-10)
Y 36 38 35 32 30,5 34 34 29 26 28
Poradi 2 1 3 6 7 4-5 | 4-5 8 10 9

Tab.8-6 Hodnoceni dosaZzenych vysledk

Pro obrabni oceli P91 v oblasti ipddokorovaciho frézovani lze dopatfiti karbid typu IN2004
pii fezné rychlosti ¥= 140 + 180 m/min a posuvy £ 0,1+ 0,15 mm.

V celkovém hodnoceni nebylo zohlédo pouze zpewmi povrchové vrstvy. To proto,
Ze sledovani této charakteristiky bylo provedenovaéwru této ¢asti experimentu. Ziovodu
casové a materialové n#&rwsti bylo toto sledovano pouze #ch feznych podminek, které
se v pfibchu vyhodnocovani projevily jako nejvhogsi pro obrabni oceli P91, tedy ¢y = 140

a 180 m/min af = 0,15 mm. Také z tohoto hlediska se jako vigiinvolba potvrdil karbid typu
IN2004.

Vysledky experimentalniho studia ve faztegdokoovaciho frézovani oceli P91 odpovidaji
charakteru konkrétnich poZad@vkna obrabni oceli P91, z kterych tato prace vychazi.
Pro vSeobecné uplatni dosazenych vysledkbude vhodna dalSi rozvaha, kteréze zohlednit
jiny charakter vyrobyi odliSné poZzadavky na obré&ti, a vysledkem fiZze byt dopor&eni jiné
kombinace technologickych podminek.
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9 DOKONCOVANI

Dokontovani (,finishing*) byva nejastji posledni fazi ve vyrobnirfettzci z pohledu strojirenské
technologie obraimi. V této fazi byva odebrano zbyvajicich mérez 10% materialuifdavku.
Po dokorovaci operaci jiz &Sinou nenasleduje Zadna dalSi operace. Protokfe ria tuto fazi
vyroby kladeno mnoho poZzadaukZejména na jakost obrobeného povrchu, tigtwobeny povrch
je povrchem finalnim. To plati obzvias piipadech, kdy obrobeny povrch je povrchem fimikn.
Zakladni ukoly této faze jsou :

1) odebrat zbyvajiciffidavek;

2) odstranit stopy po ipddokorovanti;

3) dosahnout stanovené jakosti obrobeného povrchu
Oproti fazi ped-dokoovaci zde nesté jako rozhodujici kritérium pro volbu vhodnych
technologickych podminek (nastrdgzny materialfezné podminky) pouze trvanlivostzného
nastroje, ale také jakost obrobeného povrchu.

Ukolem tétosasti experimentalniinnosti je:
1) volba vhodné VBD;
2) stanoveni kombinac&eznych podminek, sfljicich pozadavky kladené na tuto
fazi obrakéni, zejména s ohledem na jakost obrobené ploctogpdaarnost vyroby;
3) popsat problematiku frézovani oceli P91 & d@kortovaci.

Reseni je tedy navrZeno tak, aby jeho vystupy, spalistupy z pedchozicasti experimentalniho
studia (jed-dokortovaci obrabni) spinily stanovené cile této prace.

Experimentalni studium bylo ro&@éno na d¢ ¢asti. Prvni z nich byl tzv. pre-experimeka.9.)),
pak nasledoval experimerkap.9.9. Ukolem pre-experimentu bylo vybrat ze skupinsv8lenych

a doporgenych VBD 2 aZz 3 druhy nejvhoggich VBD, které byly vramci samotného
experimentu hloudji testovany.

9.1 PRE-EXPERIMENT

V rdmci pre-experimentu byla stanovena: dwiteria. Jednalo se o trvanlivost nastroje, kgéab
stanovena hodnota kriteridlniho ofsliteni VB/VBN = 0,2 mm a dosaZzena hodnota drsnosti
obrobeného povrchiRa, jejiz hodnota nes#fa piekrasit hodnotu 0,8 um. Ve spolupraci

s dodavatelem nastfojbylo vytipovano 8 druin VBD. V Sesti pipadech Slo o slinuté karbidy
(IN2004*, IN2005, IN2010, IN2040, INO540, IN10K) veévou pgipadech o cermety (INO560,
IN60C). BlizSi charakteristika testovanytdgznych materidl je uvedena vifloze v kapitole P-2.2.
Typové ozné&eni pro jednotlivéezné materialy je pouzivano v celéspuSnétasti této prace.

pozn: *) karbid typu IN2004 byl do testovani zahlrraZ v pozdjsi fazi, jelikoz se jednalo
o ¢erstvou novinku v oblasti VBD pro dokémvani. Z tohoto @ivodu nebyl testovan za stejnych
kriterii jako ostatni materidly. Bude vy&ieno dale.

9.1.1 Experimentalni podminky

V tab. 9-1 jsou uvedeny experimentalni podminky, za kteryeh firoveden pre-experiment.
Za konstantni byly zvoleny tytiiezné podminky:Af= 4,5 mm; a= 0,02 mm, a to z tohoigodu,
Ze jsou pouzivanyiprealném obr&ni v praxi. Vychazi-li experiment z poZzadavku zprkiilvnit
obralgni, je nutné se odrazit od pouzivanyidznych podminek. Tytdgezné podminky navic
vyhovovaly vSem testovanyreznym materidm. Z divodu odvodu fisky z mistaiezu bylo
nastaveno WjSi zaplavové chlazeni. Nastroj byl osazen poux&BD, a to z divodu odstradéni
vlivu nep‘esnosti rozrru VBD nebo nastroje na obrobeny povrch. &alé podminky byly
specifikovany v kapitol&.3.
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Experimentalni podminky Experimentalni podminky
PRE-EXPERIMENT PRE-EXPERIMENT
tezny material | slinuty karbid rezny mf_:ltgrlél cermet
Ve[m.minJ 150 a 226 Ve[m.min™] 150, 200 a 250
n [min7 600 a 900 n [min’] 600, 800 a 1000
f,[mm] 4,5 fz[mm] 4,5
v [mm.min] 2700 a 4050 vi [mm.min"] | 2700,3600 a 4500
a [mm] 0,02 & [mm]_ 002
Chlazeni zéplavové chlazeni zéplavové
pocet VBD 1 pocet VBD 1
sousledné frézovani sousledné frézovani

Tab.9-1 Zvolenéezné podminky pre-experimentu — pro SK (vlevo)ranegy (vpravo)

Testované hodnotijezné rychlosti ¥ byly zvoleny s ohledem na hodnoty dopfané vyrobcem
VBD. Jedna se o okrajové hodnoty intervalu dopenych hodnovc.

9.1.2 Trvanlivostiezného nastroje

Naobr.9-1je provedeno vzajemné porovnani trvanlivosti jetivwch testovanych VBD. Dosazena
hodnota trvanlivosti je zde vyjé&ha ve formy objemu odebraného materiaM. Testovani
jednotlivych VBD bylo ukogieno v gipad, Ze bylo dosaZeno kriterialni hodnoty dedieni, ktera
byla stanovena na hodnotu ¥®By= 0,2mm (20@m), nebo v pipad, Ze bylo dosazeno objemu
odebraného materialu V = 60 &nTato hodnota odpovida vice neZ dvojnasobku objeraterialu,
jehoz odebrani musi byt z&mno jednou VBD v praktické aplikaci, z niz navrhpesmentu
vychazi. Vyjimku tvaéi pouze IN2010 a IN2005. Ty byly testovany jakorpnkdy bylo kriterium
objemu odebraného materialu nastaven@ jegtvyssi hodnotu.

V=f (vc; RM); fz=4,5mm; V=f (v¢; RM); fz= 4,5 mm;
slinuté karbidy CERMETY
120 - 190 - o o oo
Il B e H 150m/min | H 150m/min
100 / ) 100 - B 200m/min -
H 226m/min H 250m/min
_ 80
e
L. 60 -
>
4 B B B
20 -
0 —
IN2010 INO540 IN2005 IN10OK IN2040 IN2004 IN6OC INO560

Obr.9-1Porovnani trvanlivosti jednotlivycteznych materidt slinuté karbidy (vlevo), cermety (vpravo)

Z grafii naobr.9-1je patrné, kteréezné VBD jsou vhodné. Graf vlevo plati pro slinkgbidy,
které byly testovany za dvoteznych rychlosti. Jako vhodné materialyiz@mme oznét typy
IN2010, IN2005 a IN2004. Cermetové VBD byly shlegarevhodnymi pro obraimi oceli P91.
BlizSi informace k pibéhim opotebeni pro #které testované materialy jsou uvedenyiioge
v kapitole P-5.1.

VSechny typy VBD se optgbovavali vice naiheg nez nacele nastroje. Velikost opi@beni
na Hbe€ ma vyrazny vliv na jakost obrobeného povrchu, Zgjenna drsnost.
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9.1.3 Drsnost obrobeného povrchu

Mriviw s

kriteriem pro volbu vhodnéhtezného materialu. Nabr.9-2 jsou zobrazeny fibéhy dosazenych
hodnot drsnosti obrobeného povrchu, v tomitipgE vyjadieny hodnotou Ra, pro slinuté karbidy
v zavislosti na zvysujicim se objemu odebranéhcen@ii V. Na grafu vlevo pradeznou rychlost
Vc = 150 m/min a na grafu vpravo pfeznou rychlost ¥ = 226 m/min. Kriteridlni hodnota drsnosti
obrobeného povrchu byla stanovena na hodnotu R&mnd V tomto gipact dokortovaciho
frézovani je drsnost obrobeného povrchiimp zavisla na op&gbeni nastroje. iBsrji feceno
na opotebeni na ibe€ VBy. Obecrk je znamo, Ze drsnost obrobeného povrchu se zéepsu
se zvysSujici séeznou rychlosti [27, 32, 65], to vSak nemusi vzeitipp Pozitivni vliv zvySujici
sefezné rychlosti na drsnost obrobeného povrchu p&héna v fipadech, kdy se pouzivaji VBD
bézné konstrukce a dominantni vliv na dosazenou dtsmajifezné podminky. V tomtorjpac
se v3ak jedna o specialni typ VBDepre o tzv. ,hladici VBD*. Ukolem takové ,hladici VBD"
je dosazeni co mozna nejlepSiho obrobeného powahusecheznych podminek [73, 74]. Rozdil
mezi hladici VBD a VBD &né konstrukce je patrnyabr.9-3 ZvysSujici seiezna rychlost
Vcma tedy v pipad pouziti hladicich destk vliv na drsnost obrobeného povrchu spiSe nagativ
Velikost fezné rychlostvc ma totiz vyrazny vliv na trvanlivost VBLEjli na velikost opatebeni.
Opotebeni ma zray vliv na drsnost obrobeného povrchu. V tomtipad byla zjiS€na vyrazna
zavislost drsnosti obrobeného povrchu na fgimni VBD. Tato zavislost je zobrazenailgze

v kapitoleP-5.2

Ra = f(V; RM);

Ve=226 m/min, f =45 mm;

Ra = f(V; RM);
Ve =150 m/min, fz =4,5 mm;

slinuté karbidy

slinuté karbidy
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——IN10K
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Obr.9-2Porovnani dosazené drsnosti obrobeného po\Rehw zavislosti na objemu odebraného mateniéla zneéné
fezné rychlosti => = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo); pro slinuté karbidy

Z grafi na obr.9-2 vyplyva, Ze v pipact slinutych karbid bylo nejlepSich vysledk dosazeno
s IN2005, IN2004 a IN2010. U IN2010 se vSak prdjeNiv fezné rychlosti. Tato VBD sefip
testovanéezné rychlosti ¥y = 226 m/min v porovnani s IN2005 a IN2004 gond intenzivreji

opofebovavala, coz se negatéviprojevilo na dosazené drsnosti obrobeného povriaubidy
IN1OK a IN2040 se jevi jako nevhodné pro okirdboceli P91. Prozatim neni vhodné vyiibu

> v A

INO540, nebé za nizSirezné rychlosti dosahl vysletllk nastavenych mezich kriterialnich hodnot.
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Qladici destitka

Obr.9-3Porovnani hladici VBD a VBDd&iné konstrukce [74]

Ra=f(vc, V; RM);
fz =4,5 mm; cermety

14 -
—o— INO560 - 150
1.2 4 —e—IN0560 - 200
—o— IN0560 - 250
14 IN6OC - 200
08 :
= :
& 06 - :
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O T T 1 1
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Obr.9-4Porovnani dosazené drsnosti obrobeného po\Rehw zavislosti na objemu odebraného mateniéla zneéné
fezné rychlostvc ; pro cermety

Na obr.9-4 jsou zobrazeny fibéhy drsnosti obrobeného povrchu pro cermetové njastrografu

je patrné, Ze ani jeden &hto typ feznych materidél se nehodi pro sledovany charakter obnab
oceli P91. Také zde byla zj$ta jednoznéna zavislost drsnosti obrobeného povrchu narepeni
nastroje. Pro INO560 je tato zavislost zobrazeptloze v kapitoldP-5.2

Pri obrakeEni cklici roviny lesa parni turbiny jetdezité dodrzet fledepsané parametry obrobeného
povrchu. Zejména drsnost obrobeného povrchu, kbesmi pekraiit hodnotu Ra= 0,8 um.

Z hlediska pozadavkna paroisnost je také wezité, aby dosazena drsnost obrobeného povrchu
méla na celé ploSe pokud moZno totoZnou hodnotu. yraebnenila vyrazrji meénit v zavislosti

na draze ujeté nastrojem. Proto se jako vi@direzné materialy jevi ty, s kterymi bylo v zavislosti
na objemu odebraného materialu dosahovano retatstejné drsnosti obrobeného povrchu.
Zajimavé porovnani z tohoto hlediska je provedemolrazkuP5-7 v priloze v kapitoleP-5.2

9.1.4 Efektivnirezny vykon

Dulezitost sledovani charakteristik efektivnitiezného vykonu obrébiho stroje jako dalSiho
ukazatele hodnoceii¢zného procesu bylo popsano v kapi@®il2.4 (preddokoovani). Porovnani
zavislosti efektivnihofezného vykonu na objemu odebraného materialu pstované rezné

materidly je provedeno witoze v kapitoleP-5.3

65



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91 Disertmi prace
Katedra technologie obréii Ing. Zdegk Janda

9.1.5 DalSi charakteristikyiezného procesu

Obdobr jako v gipact pred-dokorovaciho obraéni, bylo i v pfibéhu dokokovaciho obraéni
pristoupeno k sledovani¢kterych dalSich charakteristik obrobeného povrcjako sledovani
rovinnosti, sledovani ffpadnych mikrotrhlin a zgmy tvrdosti obrobeného povrchu v zavislosti
nareznych podminkaclti typu fezného materialu. Nebyly zj@&ty zadné zrny. Proto bylo
v rdmci samotného experimentu, kde byly testovdnydjvhodijsi fezné materialy, odéthto
¢innosti zcela upuého.

9.1.6 Zawr pre-experimentu v oblasti dokortovani

Z jednotlivych kapitol vyplyva, Ze jako nejvhogsi rezné materialy pro dokeéavaci obrabni
vychazi tyto VBD: IN2004, IN2005 a IN2010. Ve vSeptipadech se jedna o slinuté karbidy.
V porovnani s ostatnimi testovanymi materialy pmaitg WtSi odolnost proti opéebeni, ¢imz
dosahli poZzadované trvanlivosti a bylo s nimi desey nejlepSich vysledks ohledem na drsnost
obrobeného povrchu. Tyti@zné materialy ip pre-experimentu dokazaly, Ze maji potencial na to
aby jejich nasazenim byly sgimy poZadavky, které jsou kladeny na sledovanoustblarakni.
Nevyhodou IN2005 je vySSi fi@ovaci cena v porovnani s ostatnimi VBD. To biétaiivod, pra@
byl tento typ na Zadost zadavatele projektu z Hal§éstovani vyloten. V navaznosti na toto
rozhodnuti byl pro dalSi testovani zvolen karbijoutyN0540. To hned z&kolika divoda:

1. Tento material je v s¢asnosti pouzivan pro tuto operaci v realném procesibude

mozné jiz khem experimentu odhadnoutigadny @inos ostatnich testovanych VBD pro

budouci aplikaci.

2. Tento material za &tych podminek splnil stanovena kriteria => je totencial

dosahnout lepSich vysledlklalSi volbou vhodnycteznych podminek.

3. Testovani ve fazi dokeéavaci neni z hlediska experimentalniho obrobkuntalkerialow

narané, takZe je mozné otestovat daldi R navic => to pomZe rozsiit oblast poznatk

tykajicich se obraimi oceli P91 v energetickémupnyslu.
Pro dalSi testovani byly vybrany typy IN2004, INRGA INO540. Z hlediska vliviiezné rychlosti
byl zjisttn potencial u IN2004, a v ramci samotného experimdiude vhodné tento material
otestovat za vyS&ezné rychlosti. Pro IN2010 a IN0540 vychazi vy&stdavand hodnotéezné
rychlosti (w = 226 m/min) jako hratni a bude spiSe vhodné otestovat nizSi hodireypych
rychlosti.

9.2 EXPERIMENT

Experiment navazuje na pre-experiment (kapi®. Jako nejvhodtjsi fezné materidly pro dalsi
testovani byly zvoleny slinuté karbidy: IN2004 a2INLO a IN0540. Tyto karbidy byly testovany
za podminek uvedenych v tabu®, platnych pro cely experiment.

Experimentalni podminky

EXPERIMENT
fezny material IN2004; , INO540
oznaeni VBD YDA323L101
Ve[m.min™] 150 - 300
f,[mm] 3;4,5;6
a [mm] 0,02
chlazeni vijSi zaplavové
pocet VBD 1
sousledné frézovani

Tab.9-2Rezné podminky experimentu
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Kombinacefeznych podminek pro jednotlii@zné materialy jsou uvedeny v tabulee3 . Tyto
fezné podminky byly navrzeny v zavislosti na hodctdopordenych vyrobcem v kombinaci
s vysledky pre-experimentu. Zidbdi ¢asové a materialové ndrmsti experimentalnginnosti
nebylo mozné provést pinfaktorovy experiment. Nejprve tedy byly vSechngtt@anérezné
materialy sledovany v zavislosti na &mi fezné rychlostvc. Poté byla v zavislosti na vysledcich
stanovena nejvhodjsi rezné rychlost. Za tétéezneé rychlosti byl kazdy material dale sledovan
v zavislosti na zrené hodnoty posuvu na zub. Byly zvoleny tyto hodnoty;: 3; 4,5 a 6 mm.

IN2004 INO540
fz [mm] fz [mm]
Vc [m/min] 4,5 3 45| 6 ve [m/min] K
150 X 150 150 X | X | X
226 X 180 180 X
270 X | X | X 200 200 X
300 X 226 226 X

Tab.9-3Rezné podminky pro jednotliv@zné materialy

V nasledujicich kapitolach jsou testované VBD sl&ohy nejprve samostain Teprve v zasru

je provedeno jejich vzajemné porovnani. To je ov3roEZné provést pouze Yipac, kde byly
pouzity totozn&ezné podminky.

Kriteridlni hodnota opdebeni byla stanovena na MBB = 0,2 mm. DalSimi kriterii byla drsnost
obrobeného povrchu Ra = 0j8n a objem odebraného materialu V = 30%ci poZzadavcich
na praktickou aplikaci je stanoveno, 7e VBD musfobli 25 cni. Hodnota V = 30 ctbyla
zvolena z dvodu, Ze zartuje 20% rezervu z hlediska spii pozZzadavku na objem odebraného
materidluV a odpovida fesrt 100 gejezdim nastroje pes experimentélni obrobek. Bylo-li
dosazeno ¢které z ¢chto hodnot, bylo testovani ukimno. Az na jedinou vyjimku bylo vzdy
dosazeno pozadovaného objemu odebraného mateéri&xperiment byliikrat opakovan.

V pocateini fazi experimentalniho studia v ramci dokowaciho frézovani byl na FST/KTO
pofizen novy drsnogr MarSurf M300. Jeho bliZSi specifikace je uvederkapitoleP-1.2 piilohy.
Tento novy drsnogr umoziuje o0 n&freném povrchu ziskat vice informaci v lepSi férm
To rozstilo dosavadni moznosti sledovani obrobeného povrd@dejména co se &g profilu
obrobeného povrchu a prace s nim. Cetkbylo provedeno vice nez 3000 naima bylo tedy
ziskéno vice nez 3000 prdfisledovanych obrobenych povichAby bylo mozno s timto objemem
dat pracovat a vyuZit je vramci této prace, bybazta metodika, ktera je blize specifikovana
v priloze v kapitoleP-3.

9.2.1 IN2004

V piipact karbidu IN2004 jde o VBD s PVD povlakem AITiN. Dlatalogu vyrobce se jedna o
vysoce vykonny Sirokorozsahovy karbid. kombinuyigsokou odolnost proti opiwbeni s vysokou
houZevnatosti pro frézovani legované oceli a litidg aplikovatelny pro idni az vysSiezné
rychlosti, pro doko#ovani a peddokorovani za stabilnich podminek ob&ah Polongr zaobleni
osfi ry je @iblizné 14um.

9.2.1.1 Trvanlivost — IN2004

V grafech naobr.9-5 je zobrazena zavislost opebeni na zvySujicim se objemu odebraného
materialu a zéné fezné rychlosti. Je zde porovnano d@pbeni na theg VBy (vlevo) a nacele

KB (vpravo). Ve vSech ffpadech se VBD opt#bovavala rovnoginé v zavislosti na objemu
odebraného materialu. Za vySSich rychlosti byloadeso vysSich hodnot opebeni. Vyjimku
tvoii pouze hodnotaezné rychlosti ¥ = 226 m/min. B této rezné rychlosti bylo dosazeno
nejvyssich hodnot opibeni, zejména naile. Fricinou tohoto opdtbeni byl néistek, ktery
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vznikal na bitu. VSeobecd je znamo, Ze ip obrakeni korozivzdornych oceli se veln@asto
vyskytuje intervalteznych rychlosti (tzv. iechodova oblast), za kterych vznika istek. Poloha
této oblasti mize byt ovliviéna vice faktory fezny material, obramy material,fezné podminky,
atd.). Za &chto testovanych podminek se tato oblast vyskytovabkoli hodnotyezné rychlosti
Vc =226 m/min (bylo potvrzeno i u ostatnich VBD).

T=f (ve, V); f,=4,5 mm; IN2004 T=f (v, V); fz=4,5 mm; IN2004
200
180
160
140
120
100
80
60
40

20

0 0 : ‘
6 18 V [em®] 30 6 18 V[em®] 30

KB [um]

Obr.9-50poftebeni nastroje nathet (VBn) a nacele (KB) v zavislosti na zémé rezné rychlostvc a objemu
odebraného material; f; = 4,5 mm;IN2004

Ve vSech pipadech seift opottebovaval rovnorrné, abrazivni formou, narhet nastroje. Pouze
vyjimecné se objevil Zlabek na rhet, zejména ve vzdalenosfi, od Sptky VBD. Déle
se vyskytovalo opaebeni ve tvaru fiebenovitych trhlin na oSt Toto opotebeni vznikalo také
negastji ve vzdalenosti rovné hodnotf; od Spéky VBD. Porovnani opdéebeni VBD
pro jednotlivéfezné rychlosti je vifiloze v tabulce P5-1, kap.P-5.4. Ve vSetipgdech je zobrazen
stav po odebrani V = 30ém

Byla také stanovena Tcvzavislost vizobr.9-6 Pomoci této zavislosti byl nasledistanoven
Tayloriv vztah R-9). Rezna rychlost ¢ = 226 m/min nebyla do této zavislosti zahrnuta.dgbafu
(obr.9-6 byla ale pro nazornost vyztena jako samostatny bod. VySrafovana ploch&ujar
piredpokladanou oblast tieni nafistku. Resné ohrageni této oblasti vyzaduje dalSi
experimentalni testovani. V oblasti kolemx ¥ 226 m/min tedy zji§h4 zavislost neplati.
Pro nadzornost je zde uvedena J2avislost pro rychlieznou ocel, kde se také vyskytuje oblast
tvoreni nafistku [85].
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Obr.9-6T-v¢ zavislost prdN2004 ; f;, = 4,5 mm; VBr;r = 80um a T-\¢ zavislost pro RO [85]
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IN2004 — 252 LIMIN (R-9)
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T=f (f;, V); vc = 270 m/min; IN2004 T=f (f,V); vc =270 m/min; IN2004
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Obr.9-70poftebeni nastroje nathet (VBn) a nacele (KB) v zavislosti na zémé posuvuf; a objemu odebraného
materialuV; vec = 270 m/min;IN2004

V zavislosti na ziiné posuvufz se nastroj nejvice opgebovaval v pipact hodnoty §=3 mm.
To je zmisobeno tim, Zeipposuvu § = 3 mm trva obraini 1,5x a 2x déle v porovnani s hodnotami
4,5mm a 6mm. VBD je tak delSi dobuiezu. Nicmén v Zzadném fipad nebylo dosazeno
ani zdaleka kriterialni hodnoty ogpebeni. Porovnani opeteni VBD pro jednotlivé hodnoty
f, je v piiloze v tabulcé5-2, kapP-5.4Ve viech fipadech je zobrazen stav po obrobeni 30cm
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9.2.1.2 Drsnost obrobeného povrchu a nosny podil giilu— IN2004

Na obr.9-8 vlevo jsou vyobrazeny fibéhy drsnosti obrobeného povrchu (vyi@dé pomoci
parametru Ra) v zavislosti na &m fezné rychlostvc a objemu odebraného materidu Vpravo
jsou vyobrazeny pibéhy v zavislosti na z#né posuvuf; a V. DosaZzena drsnost obrobeného
povrchu se pohybuje vintervalu Ra = 0,2 + B. Rozdil mezi jednotlivymi pibéhy

je zanedbatelny.iEsto je mozné pozorovat, Ze se zvySujidiez@ou rychlosti se drsnost nepatrn
zhorSuje. Vtomto flpadt navic nebyla zji&ha zadna zavislost mezi opslhenim VBD

a dosazenou drsnosti. Drsnost se éémentni ani v zavislosti na 2¥Sujicim se objemu
odebraného materiah.

Ra=f(vc; V); fz=4,5 mm; Ra =f(fz; V); vc =270 m/min;
IN2004 IN2004
0,5 - 0,5
044 0,4
€ 03 1 ——— = 0,3
= =
T g,
0.2 150 0.2
—226
o1+ e 270 0,1 -
- 300
0,0 \ 1 0,0 \ 1
6 18 Viem? 30 6 18 Viem® 30

Obr.9-8Zavislost drsnosti obrobeného povrchu na objemibi@eho materidluipzmené rezné rychlostvc (vlevo) a
zmené posuvufz (vpravo);IN2004

V ptiloze v kap.P-5.4 na obr.P5-10 jsou pro doplsni zobrazeny totozné zavislosti drsnosti
obrobeného povrchu, vyjéehé pomoci parametRz.

Jednim z pozadavukkladenych nadici rovinu €lesa parni turbiny je také jeji patshost. Tu neni
lehké pomoci &nych parametr drsnosti posoudit. Wity obraz o parasnosti obrobeného
povrchu je mozné si @tht porovnanim materialovychrikek profilu. V ramci této prace bylo
provedeno relativni porovnani jednotlivych obrobemypovrchi v zavislosti na feznych
podminkach. Jakym #Zgobem bylo toto porovnani realizovano je popsamileze v kapP-3.3

V grafu naobr.9-10je provedeno porovnani nosného podilu profiluhe jlritické ¢asti v zavislosti
navc a V. Zhlediska parésnosti je dlezité, aby podil nosného profilu (v grafech vyga
barevnymi Usgkami v horni¢asti) byl co nej#tsi a kritickacast profilu (extrémni vystupky drsnosti
=> v grafech vyjateny barevnymi usd&ami v levém dolnim rohu) co nejmensi. \apthu reSeni
této prace nebyla nalezena Zadna publik&icinformaéni zdroj zabyvajici se vlivem drsnosti
obrobeného povrchu na patetost. Proto se zde jednad spiSe o iaplou informaci
nez o absolutni zévy.

Dokonaly kontakt Skute Sy kontakt

Obr.9-9Kontakt dvou &les @i rozdilné drsnosti (vlevo) a moznosti kontakiutptozné drsnosti (vpravo [83])

Dulezitym parametrem je velikost kritickésti nosného podilu profilu. To jsou extrémni vipéiy
drsnosti. V idealnim ipadt by pi kontaktu dvou dles dosSlo k dokonalému kontaktu \obr.9-9
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K tomu ale ve skutaosti nedojde, obzvlaShe u tak velkych ploch, jako jsodliti roviny €lesa
parni turbiny. Samotna vySk&chto extrénd je dileZitd zejména ve vztahu k jejich procentuélnimu
podilu na ploSe povrchu [70]. Je zde totiegpoklad, Ze jedno procento vystdplpiresahujici
profil nagr. o 2Qum je zanedbatelné, oproti vySkoventegahu o pm na 20% plochy.

__________ a0 72 11 1 N e ——— ) V7L
| V=6em’ | L1270 | V=30cm L (270
. | | C300] | Ml | L1300
e : ' : : B
: S, : ! : : A
= [ E
0 20 40 60 80  100% 0 20 40 60 80 100%

Obr.9-10Porovnani podilu nosného profilu a jeho kriticiéti z hlediska parésnosti v zavislosti nac aV;
f, = 4,5 mm;IN2004

Jako nejvhod¥si fezna rychlost, z hlediska patshosti obrobeného povrchu, se jevi hodnota
Vc= 150 m/min. Porovnanim grfafna obr.9-8 a 9-10 je mozné konstatovat, Ze spolu zjit
vysledky koresponduji. Vliv posuMd a objemu odebraného materiduna znénu nosného podilu
profilu je patrny z grafu nabr.9-11 Zde dokonce dochazi ke zlepSeni stavu obrobepéhahu

v zavislosti na zvysujicim se objewuz hlediska nosného podilu.

J 450 S . L __________ 4.5
& V=6cm® ! S \‘\‘\ v=30cm’ G
T : i : —
e —
: : . T
! "'\*—:a,&:
0 20 40 60 80  100%0 20 40 60 80 100%

Obr.9-11Porovnani nosného podilu profilu a jeho kritiélésti z hlediska par&snosti v zavislosti ng;;
Ve = 270 m/minIN2004

Porovnani samotnych reprezentativnich piiofilzavislosti na rénicich seifeznych podminkach
vcaf; je provedeno vifiloze na obr.P5-11 a P5-12, kapitol P-5.4

9.2.1.3 Celkoveé silové zatizeni — IN2004

Pro hodnoceni silového zatiZzefiézného procesu v oblasti dokowaciho frézovani bylo
postupovano stejnym #pobem, jako vilpadt pred-dokorovaciho frézovani viz uvod kapitoly
8.2.5 (pred-dokortovani). V gipads vSech sledovanycheznych materidl bylo silové zatizeni
sledovano pouze v prvniging obrakeni, cili do hodnoty V = 6 criy To proto, aby byl eliminovan
vliv opotrebeni.

Vliv tezné rychlostive na velikost celkového silového zatizeni byl jizppan v kapitold.2.5
(pred-dokortovani). Také v fipad dokortovaciho frézovani VBD typu IN2004 celkové silové
zatizeni narsta v zavislosti na zvysujici $ezné rychlosti (viobr.9-12. Téntf linearni naist je
patrny v zavislosti na zvySujicim se objemu ode@hnanmateriallv. Vliv samotného opéebeni

71



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91

Disertai prace
Katedra technologie obré&ii

Ing. Zdegk Janda

vSak neni nikterak vyrazny. Silové zatiZenitsé rovnomirné pro vSechny hodnotyezné
rychlosti. Vyrazgjsi je tady vliv samotné&ezné rychlostvc.

F=f (Vc, V); fz=4,5 mm; IN2004

800
700
600
500
F[N] 400
300
200
100

@ 700-800
m 600-700

300
270

226
12
e 24
36 4 150

Ve [m/min]

V [cm 3]

Obr.9-12Zavislost celkového silového zatizénhatrezné rychlostvc a objemu odebraného materi&#pro IN2004;
f; =4,5mm

Zjisténa zavislost pro silové zatizeni VBD IN2004 naiméve aV je vyjadena pomoci rovnice
R-10

Finooos = 1070V, 0329y 004 [N] (R-10)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostikového silového zatizemi pro IN2004
pii zméné ve jsou uvedeny vifloze v kapitole P-5.4, tab.P5-3.

Grafické znazoréni zavislostiF na zngné posuvuf; a objemu odebraného materidupro VBD
typu IN2004 je naobr.9-13 Jak je z grafu patrné, silové zatizeni sétZyje se z#tSujici se

hodnotouf;. To je samoizjm¢ zpasobeno z¥tSujicim se pifezem odezavané vrstvy. Tento vliv je
vyrazny a je obdobny pro vSechny hodnity
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F=f(fz, V); vc =270 m/min; IN2004
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Obr.9-13Zavislost celkového silového zatizéhha znéné posuvuf; a objemu odebraného materid#yproIN2004;
Ve= 270 m/min

Zjistena zavislost pro silové zatizeni VBD IN2004 nasniéf; aV je vyjadena pomoci rovnice
R-11

Fin 2004 = 304LT, OO0 py 00342 [N] (R-11)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostikového silového zatizemi pro IN2004
pii zmeéne fz jsou uvedeny vifloze v kapitole P-5.4, tab.P5-4.

9.2.1.4 EfektivniFezny vykon - IN2004

Opodstatani sledovani efektivninéezného vykonu obré&hi v zavislosti na parametreé¢bzného
procesu je popsano Vv kapit@e2.4 (preddokorovani). V grafech na obrazli14 jsou zobrazeny
charakteristiky efektivnihorezného vykonu obr&hi v zavislosti na zené tezné rychlosti
Vc (vlevo) a posuvd; (vpravo). Vliviezné rychlosti je nepatrny. Obé&dazefici, Ze se zvysujici se
hodnotouvc se efektivnitezny vykon zvySuje. Rozdil pro jednotlivé hodnetyse vSak pohybuje
vintervalu 1 + 2 %. Vyrazny vliv ma ale 2Zma posuvu;. Se zvysujicim se posuvelin narista
efektivnifezny vykon. Vykon je samégjmeé znané zavisly na silovém zatizeigézného procesu,
proto jsou vykonové charakteristiky velmi podobilév&mu zatiZzeni (viobr.9-12 a 9-13
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Efektivni fezny vykon = f (v¢, V); Efektivni fezny vykon = f (fz, V);
fz=4,5mm; IN2004 Ve =270 m/min; IN2004
jmenovity vykon stroje P = 16 kW jmenovity vykon stroje P = 16 kW
25 - 25 -
P [%] P [%]
20 - 20 |

15 +
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Obr.9-14Efektivnitezny vykon v zavislosti na objemu odebraného néterzngéné rezné rychlosti y(vlevo)
a posuvu £ (vpravo); IN2004

9.2.2 IN2010

V pripact karbidu typu IN2010 se jedna o VBD povlakovanétwoea TiAIN. Tento typ
je charakteristicky dobrou odolnosti proti oiteni pi obrakeéni Sedé litiny a to za i®dnich
az vysSichieznych rychlosti. Je také vhodny zejména tehdy,Z kigy pouzita pozitivhirezna
geometrie a za négnivychieznych podminek. Polamzaobleni ost ry je priblizné 12um.

9.2.2.1 Trvanlivost — IN2010

V grafech naobr.9-15 je zobrazena zavislost opelbeni na zvysSujicim se objemu odebraného
materialu a zéné fezné rychlosti. Je zde porovnano d@pbeni na theg VBy (vlevo) a nacele
KB (vpravo). V zavislosti na zvySujici séezné rychlosti bylo zjigho, Ze pi hodnot
Vc< 200 m/min se VBD opéebovavala rovnoginé a opotebeni nebylo nikterak intenzivni.
Jednalo se o abrazivni opelbeni. Rychleji se opibovavalatelo VBD. Hodnoty opdebeni vSak
nedoséahly ani poloviny stanoveného kriteriéi.\RR = 226 m/min dochazelo k velmi intenzivnimu
opotebeni, jak na ibe€, tak nacele VBD. Jednalo se jak o rovnémé abrazivni opdebeni,
tak také o kebenové trhliny. Opéebeni formou febenovych trhlin vznikalo ve vzdalenosti
fzod Sptky VBD. V téchto mistech je nastroj nejvice namahan. V blizkégkky VBD také
vznikal nafistek. To potvrzuje iedpoklad, Ze hodnotacv= 226 m/min paf do intervalu
nevhodnychreznych rychlosti pro obrébi oceli P91 (viz vysledky IN2004 =zap.9.2.1.]).
Porovnéni opdebeni VBD pro jednotlivéezné rychlosti je v tabulcB5-5 kap.P-5.5 Ve vSech
piipadech je zobrazen stav po obrobeni 60cm
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T=f (v, V); f2= 4,5 mm; T=f (vo, V); f; = 4,5 mm;
200 200
180 500 180
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Obr.9-150potebeni nastroje naithe (VBn) a natele (KB) v zavislosti na zeémeé fezné rychlostvc a objemu
odebraného material; f; = 4,5 mm;IN2010

Byla také stanoven@-vc zavislost vizobr.9-16 Pomoci této zavislosti byl nasledévstanoven
Tayloniv vztah R-12). Obdobr jako v gipad IN2004 také zde nebylacw 226 m/min
do zavislosti zahrnuta. V tomtoripact se ale jednalo o okrajovou hodnotu. Zobrazena: T-v
zavislost tedy plati v celém intervalu.

T -vc zavislost; f z=4,5 mm;
pro VB krit =80 ym

0 T T 1
4,9 5.1 53 |nyS55

Obr.9-16T-v¢ zavislost prdN2010; f; = 4,5 mm; VEBgir = 80um

1400 .
TIN 2010 — T [mln] (R-12)

c

Naobr.9-17jsou zobrazeny zavislosti opebeni, na tbet (vlevo) acele (vpravo), na atSujicim
se objemu odebraného materidua znméné posuvuf;. Vliv samotného posuvu je jednozng.
Nejvice se VBD opdebovavala p nejnizSi hodnat posuvu a naopak. Ste&jrjako v gipact
IN2004 je to zpisobeno tim, e na odstemi V = 30cni materidlu je i f, = 3 mm poteba
dvojndsobnéh@asu v porovnani = 6 mm. To znamend, Ze VBD je namahana 1,5 a @nés
Vv porovnani s ostatnimi hodnotafpi
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T=f (fz, V); vc =200 m/min; T=f (fz,V); vc =200 m/min;
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Obr.9-170poftebeni nastroje naltet (VBn) a nacele (KB) v zavislosti na zémé posuvuf; a objemu odebraného
materialuV; vec = 200 m/min;IN2010

Porovnani opdebeni VBD pro jednotlivé hodnotlg je v piloze v tabulceP5-6, kap.P-5.5 Ve
v8ech pipadech je zobrazen stav po obrobeni 30cwBD se opatebovavaly abrazivh a
rovnomerné. P posuvu § = 3 mm se obejevovalo opebeni ve tvaru iiebenovych trhlin, a to
v oblasti vzdalené od Sfkiy nastroje piblizné 3 mm (~f;). V této oblasti také vznikal néstek.
Nanistek také vznikal ifp hodnot f; = 4,5 mm. V tomto fipack byl sice mensi, avSak n&tsi ¢asti
OSf.

9.2.2.2 Drsnost obrobeneho povrchu a nosny podil giilu — IN2010

Na obr.9-18 vlevo jsou vyobrazeny fibchy drsnosti obrobeného povrchu (vyjdé pomoci
parametruRa) v zavislosti na ziné rezné rychlostvc a objemu odebraného materidu Vpravo
jsou vyobrazeny pbéhy v zavislosti na z#né posuvuf; a V. Dosazena drsnost obrobeného
povrchu v zavislosti narc se pohybuje vintervalu Ra = 0,2 + Oy8n a nedochazi k nijak
intenzivnimu zhorSovani v zavislosti na zvysSujicém objemu odebraného materialu. Vyjimkou
je ale hodnota ¢y = 200 m/min. V porovnani s ogebenim VBD za danych podminek vyplyva,
Ze spiSe nez opetbeni ve formd Zlabku ¢i hiebenovych trhlin ovlitiuje drsnost obrobeného
povrchu vznik naistku. Ackoliv se nastroj nejvice op@bovaval pi vc = 226 m/min, nejhorsi
drsnosti obrobeného povrchu bylo dosazefiop= 200 m/min. NicméhhodnotaRa negekrctila
hranici 0,4um.
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Ra=f(vc; V); fz=4,5mm; Ra = f(fz V); vc = 200 m/min;
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Obr.9-18Zavislost drsnosti obrobeného povrchu na objemib@teho materialuipzméne rezné rychlostic (vievo)
a zneéné posuvuf, (vpravo);IN2010

Vliv posuvu f; na drsnost obrobeného povrchu je patrny z graf@awp naobr.9-18 V tomto
piipact byla konstantnfezné rychlost ¢ = 200 m/min. Nejprve ievlada vliv samotného posuvu,
kdy vySSi posu¥z znamena horSi drsnost obrobeného povrchu. &t wlol® ale z&ina gevliadat
vliv opotiebeni. V pipact hodnoty § = 3 mm dochézi k intenzivhimu opelbeni v zavislosti
na z\¥tSujicim se objemu odebraného materialu a timzhasSeni drsnostRa. Nicméreé nejvyssi
hodnoty Ra je dosazeno ip posuvu ¥ = 4,5 mm vlivem tvéeni natistku. Nejmén

se opotebovavala VBD fi f; = 6 mm, coZ se také projevilo naip¢hu Ra. Ani zde vSak v Zadném
piipact hodnotaRa negekratila hranici 0,4um.

V ptiloze vkap.P-5.5 na obr.P5-14 jsou pro doplani zobrazeny totozné zavislosti drsnosti
obrobeného povrchu, vyjéehé pomoci parametru Rz.

0 20 40 a0 80 100% O 20 40 60 80 100%%

Obr.9-19Porovnani nosného podilu profilu a jeho kritickéti z hlediska parésnosti v zavislosti nec; f; = 4,5 mm,
IN2010

Na obr.9-19je provedeno porovnani nosnych padrofila a jejich kritickychéasti v zavislosti
na zvysujici sé¢ezné rychlostvc a objemu odebraného materidlu Se zvySujicim s& dochazi
ke zmenSeni nosného podilu ausén jeho kritickécasti @i vSechieznych rychlostech. Nejtsi
zhorSeni je patrné ucv= 226 m/min. Zajimavé je porovnambr.9-18 a 9-19z hlediska
vc= 200 m/min. Zatimco po obrobeni V = 6 tje hodnotaRa v porovnani s ostatnimi nejvyssi,
tak nosny podil profilu dosahuje nejlepSich paraimetA kdyz dojde v zavislosti
naV az k dvojndsobnému nigatu hodnotyRa, zvysi se sice kritickdast profilu, nicmé& samotny
nosny podil #stava stale nefsi.
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Obr.9-20Porovnani nosného podilu profilu a jeho kriti¢iééti z hlediska parénosti v zavislosti ng; ve = 200
m/min, IN2010

Vliv posuvu f; a V na nosny podil profilu obrobeného povrchu je at&.9-20 Zde se jako
nejvhodrjsi jevi hodnotaf = 4,5 mm. Se zvySujicim se objemem odebranéhori@latelochazi
k nepatrnému zhorSeni u pofuy = 3 a 4,5 mm ale také k naopak nepatrnému zlepseameti
ovliviwujicich parotsnost u posuvuyf= 6 mm.

Porovnani samotnych reprezentativnich piiofilzavislosti na rénicich sefeznych podminkach
vc afz je provedeno vifloze na obr.P5-15 a P5-16, kapitola P-5.5.

9.2.2.3 Celkové silové zatizeni — IN2010

Na obr.9-21 je zobrazena zavislost celkového silového zatifemného procesu na zvysujicim
se objemu odebraného materidlua zne€né fezné rychlostive pro IN2010. Z grafu vyplyva,
Ze celkova sila se zvysuje jak se zvySujictesmou rychlosti, tak také seétsujicim se objemem
odebraného materialu. V porovnani s IN2004 zddistév zavislosti navc neni tak markantni,
to je zmisobeno tim, Zéezna rychlost se wpad IN2010 zvySila pouze o 50%, ze 150 m/min
na 226 m/min. V fipad IN2004 to bylo 0 100% (150 m/mi» 300 m/min).

F=f (ve, V); f2,=4,5 mm;

700

600

500

400 B 600-700

0 500-600

FIN]

300

200

100
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200

180  v¢ [m/min]
3,6 48 150
V [cm 3] 6

24

Obr.9-21Zavislost celkového silového zatizénharezné rychlostic a objemu odebraného materi&éproIN2010;
f; =4,5mm

Také v tomto fipact byla stanovena zavislost pro celkové silové zafi¥8D typu IN2010
na znené ve aV. Zjistena zavislost je vyja@na pomaoci rovnicR-13
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Finoo10 = 990V D8 [y 00449 [N] (R-13)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostikového silového zatizenF pro IN2010
pii zmeéné ve jsou uvedeny vifloze v kapitole P-5.5, tab.P5-7.

Grafické znazoréni zavislosti velikosti celkového silového zatizBma znéné posuvuf; a objemu
odebraného materidM pro IN2010 je nabr.9-22 Jak je z grafu patrné, silové zatiZzeni s&&yje
se z\¥tSujici se hodnototy. F¥i vySSi hodnat f; se z¥tSi piirez odezavané vrstvy. Tento vliv je
velmi vyrazny. Vliv opotebeni (objemu odebraného materialu) je podobny$echny hodnotfs.

F=f (fs V), vc =200 m/min;
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Obr.9-227avislost celkového silového zatizéhha znéné posuvuf, a objemu odebraného materi&yproIN2010;
Ve =200 m/min

Zjistena zavislost pro celkové silové zatizeni VBD IN20iDznEne fz aV je vyjadena pomoci
rovniceR-14.

Fin2010 = 277Df2014952 [V %95 [N] (R-14)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostikového silového zatizeri pro IN2010
pii zmeéne fz jsou uvedeny vifloze v kapitole P-5.5, tab.P5-8.

9.2.2.4 EfektivniiFezny vykon — IN2010

Z hlediska vykonovych charakteristitzného procesu, které jsou zobrazeny v grafeabn8-23
je mozné dojit k nasledujicim z&um: vliv zvysSujici sefezné rychlostic je téngt zanedbatelny;
vliv posuvuf; je jednoznany — se zvysujicim se posuvem it efektivnirezny vykon, nebd
se vyrazf méni prifez odezavaneé vrstvy a tim i silové zatiZeni.
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Efektivni fezny vykon = f (ve, V): Efektivni Fezny vykon = f (fz, V);
f; =4,5 mm; Ve =200 m/min;
jmenovity vykon stroje P = 16 kW jmenovity vykon stroje P = 16 kW
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Obr.9-23Efektivnitezny vykon v zavislosti na objemu odebraného mélterznéné rezné rychlostic (vievo)
a posuvu; (vpravo); IN2010

Silové zatizeni nésta se zvysSujicim se objemem odebraného materdiuse zwtSujicim
se opatebenim. Proto se také hodnoty efektivniiezného vykonu zvySuji v zavislosti
na z\¥tSujicim se objemu odebraného materialu. Tentash@ ale také nepatrny.

9.2.3 IN0540

V tomto giipact se jedna o slinuty karbid povlakovany vrstvou TiNento fezny material se
V sowasnosti pouziva v realném procesu. P@lonaobleni ogt ry je @iblizné 11um.

9.2.3.1 Trvanlivost — INO540

Na obr.9-24 je provedeno porovnani opebeni na tbeg€ (vlevo) a nacele (vpravo) v zavislosti
na znéné ezné rychlostive a zvysujicim se objemu odebraného matenélue zde patrny vliv
fezné rychlosti na fbéhy opotebeni. Z graf vyplyva, Ze se zvysSujici s&eznou rychlosti
se z¢¥tSuje opatebeni nastroje. VBD se opebovavaly piblizné rovnongrné jak na hibeg, tak
nacele. Také zde se z hlediska apetieni nastroje jevila jako nejmewhodnaiezna rychlost
Vc=226 m/min. B této hodnot bylo dokonce jako v jedinémiipac dosazeno stanovené
kriterialni hodnoty opditbeni 0,2 mm.

Porovnani opdebeni VBD pro jednotlivérezné rychlosti je vifloze vkap.P-5.6 tab.P5-9
Ve V&tsing piipadi je zobrazen stav po obrobeni 3G¢ryjimkou je pouze ¥ = 226 m/min. NAstroj
se vzdy z&al opotebovavat abrazivni formou rovnémeé v celé délce o#t Také se, zejménaip
vysSichteznych rychlostech, Zal objevovat vyrazny néstek. V porovnani s IN2004 a IN2010
se IN0540 opdgebovaval celko¥ intenzivrgji. To je pravépodobré zpisobeno zejména pouzitym
povlakem. VBD typu IN2004 a IN2010 jsou povlakovamgstvami AITIN a TiAIN, zatimco
INO540 vrstvou TiN. Bvodrg vyvinuté a historicky nejstarSi vrstvy TiN dosahtyrdosti
do HV = 23GPa. Vrstvy TiAIN maji tvrdost az HV = &Pa a také se vyz&igi znanou odolnosti
proti abrazivnimu opéebeni. TiN bohuzel tak vysokou odolnost nemaji [7B]city vliv
na opotebeni nize mit také vysSi obsah kobaltu v INO540, v porovisdN2004 a IN2010.
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T=f (v¢ V); f,=4,5 mm; INO540 T=f (vc, V); f=4,5 mm; IN0O540
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Obr.9-240poftebeni nastroje naithet (VBn) a nacele (KB) v zavislosti na zémé fezné rychlostvc a objemu
odebraného material; f; = 4,5 mm;IN0540

Byla také stanoven@-vc zavislost vizobr.9-25 Pomoci této zavislosti byl nasledévstanoven
Tayloniv vztah R-15). Totozre jako v gipads IN2004 a IN2010 také zde nebylg ¥ 226 m/min
do zavislosti zahrnuta. V tomtofipadt se také jednalo o okrajovou hodnotu. Zobrazeng T-v
zavislost tedy plati v celém intervalu.

T -vc zavislost; f z=4,5 mm;

3 INO540; pro VB kriT = 160 pm

2 e
ol \
£ *
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Obr.9-25T-v¢ zavislost prdN0540; f; = 4,5 mm; VBgr = 160pum

10300° [ .
Tinosao = T [ 'n]

(R-15)

Na obr.9-26 je provedeno porovnani opebeni nastroje v zavislosti na &m posuvu
fz a zwtSujicimu se objemu odebraného materidu V pripac€ opofebeni na the VBy
je do hodnoty V = 18 chvliv posuvu ténst zanedbatelny. Tento vliv se projevil pejid
Pri fz=3 mm doSlo k velmi rychlému opgebeni VBD. Z hlediska opi#beni nacele je vliv
posuvu fz ziejmy. Cim mensi je hodnota posuvu, tingtsi je opotebeni. To je (stejhjako
u IN2004 a IN2010) zjsobeno tim, Z&im mensi je posuv, tim déle je nastroj namahan.
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T=f (f;, V); vc = 150 m/min; INO540 T=f (f,V); vc = 150 m/min; IN0540
200 - 200 -
180 | 3 180 3
160 | =45 160 + =45
1404 —g 140 4 —6
=120 -
=
=100+
c
QB0 -t
60
40 -
204
O T 1 0 T 1
6 18 V[em® 30 6 18 V[em? 30

Obr.9-260poftebeni nastroje nalthet (VBn) a nacele (KB) v zavislosti na zémé posuvuf; a objemu odebraného
materialuV; vc = 150 m/min;IN0540

Porovnani opdebeni VBD pro jednotlivé hodnofy je v iloze vkap.P-5.6 tabP5-1Q Ve vSech
piipadech je zobrazen stav po obrobeni 30cm

9.2.3.2 Drsnost obrobeneho povrchu a nosny podil giilu — INO540

Vliv zmény samotnéfezné rychlostive na drsnost obrobeného povrchti frézovani s VBD
INO540 je, az do hodnotyc\= 200 m/min ¥etrg, zanedbatelny. Bb¢hy pro jednotlivé sledované
hodnoty ¢ jsou témdf totozné. K pozorovatelnému rozdilu ale docha#i g =226 m/min.

To je zmisobeno ¥tSim opotebenim nastroje iptéto hodnat ve. Vyrazny vliv na dosazenou
drsnost ma ale op@beni nastroj&/By. Jak je z grafu nabr.9-27 patrné, v zavislosti na objemu
odebraného material&ilf zvysujicimu se opdebeni) se hodnota drsnosti obrobeného povrchu
RazhorSila o vice nez 100% bez ohledu na hodnotuos@t® vc. Z praktického hlediska
je nevhodné, aby &a obrakina plocha na géatku Ra = 0,3um a na konci Ra = 0,dm akoliv
nebylo dosazeno kriterialni hodnoty Ra = (8.

Ra =f(vc; V); fz=4,5 mm; Ra = f(fz V); vc = 150 m/min;
INO540 INO540
0,8

07 -
0,6 F-----mmmmmmm oo
05 -

0,4

Ra [pm]

0,3 -

0,2 4

0L+

0,0 T 1 0,0 T 1
6 18  V[cm? 30 6 18 Viem® 30

Obr.9-27Z4vislost drsnosti obrobeného povrchu na objemibiieho materidlurpzmené fezné rychlostic (vlevo)
a znen¢ posuvuf, (vpravo);IN0540

82



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91 Disertmi prace
Katedra technologie obréii Ing. Zdegk Janda

Vliv posuvuf; naRa je vtomto pipact spiSe odrazem jeho vlivu na ofsdieni. Nejméh se Hit
opoftebovaval p fz = 6 mm, proto se tak@a nezhorsuje tak intenzi¥n

V ptiloze v kapP-5.6 na obrP5-18 jsou pro doplani zobrazeny totoZzné zavislosti drsnosti
obrobeného povrchu, vyjéehé pomoci parametRe.

"""""""""" v=3oe? | |200]]
g | - 226
e
: : T,
| “h
I I U I —_— ]
10 60 80 100%%

Obr.9-28Porovnani nosného podilu profilu a jeho kritickésti z hlediska parégnosti v zavislosti nec; f; = 4,5 mm,
V = 6¢cnt; INO540

Porovnanim nosného podilu profilu a jeho kritickdsti pro jednotlivévc viz obr.9-28 neni
jednoduché provést ¢jaké zavry. Z hlediska podilu kritickécasti se jevi jako nejlepsi
Vc= 200 m/min, také je alefptéto hodnot ve dosazeno nejmensiho podilu nosného profilu (Krom
Vc = 226 m/min - tatovc neobstala z hlediska trvanlivosti). &$ujici se objem odebraného
materidlu (neboli opdebeni) mé na vlastnosti nosného profilu obdobny jdko naRa. Dochazi

k celkovému zhorseni.

Vliv posuvu ; je zobrazen v grafech rabr.9-29 Ackoli hodnotaRa se zvySuje (vizobr.9-27),
procentualni podil kritick&asti se nikterak nezvysSuje a je pro vSechny hodpoguvu téri
totozny. Z hlediska parétnosti neni az takatezité, jak vysoké jsou extrémni vrcholky profilu,
ale kolik procent povrchu zabiraiji.

; V=6cm® !
:‘:ﬁh——..._i_____
T
0 20 40 60 80  100% 0 20 40 60 80  100%

Obr.9-29Porovnani nosného podilu profilu a jeho kritiéésti z hlediska par&snosti v zavislosti n§;
Ve = 150m/min, V = 6¢rf) INO540

Porovnani samotnych reprezentativnich piiofilzavislosti na rénicich seifeznych podminkach
vc afz je provedeno vifloze naobr.P5-19aP5-2Q kap.P-5.6

9.2.3.3 Celkové silové zatizeni — IN0O540

Z hlediska silového zatiZzeni plati pro INO540 tot®zzaéry, jako pro ostatniezné materialy.
Se zvySujici sefeznou rychlosti nasta celkové silové zatizeni. uBEh silového zatizeni
v zavislosti naifezném procesu je zobrazen oér.9-3Q Vtomto @ipa navic dochazelo

k vyrazréjSimu opotebeni jiz od samého patku obrabni, coz se také oproti ostatnifaznym
materiaim projevilo vyrazgji na silovém zatizeni.
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F=f (ve, V); fz=4,5 mm; INO540

800
700
600
500 m 700-800
FINT 400 B 600-700
N 0 500-600
300 0 400-500
200
100 226
200
1,2 04 180 v [m/min]
' 3.6 48 150
V[cm 3] 6

Obr.9-30Zavislost celkového silového zatizéhharezné rychlostvc a objemu odebraného materid#ipro IN0540;
fz=4,5mm

Zjisténa zavislost pro silové zatizeni VBD IN0540 nanérvc aV je vyjadena pomoci rovnice
R-16.

Finosao = 6 V¢ e py 00743 [N] (R-16)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostlkového silového zatizemi pro IN0540
pii zméné v jsou uvedeny vifloze v kapitoleP-5.6 tab.P5-11

Také pro vliv posuvuf; plati stejné zawy jako v g@ipact ostatnich feznych material

Se z¢tSujicim se posuverfy se zvySuje i celkové silové zatizeni. Neni zdek v3atrny takovy
narist v zavislosti na zvySujicim se objemu odebrangéladeridlu. To je zfsobeno tim, Ze vliv
posuvu byl sledovan za nejniz&zné rychlosti ¥ = 150 m/min. B této fezné rychlosti
se v porovnani s ostatningznymi rychlostmi VBD opdebovévala nejmén Pribéh celkového

silového zatiZzeni v zavislosti na & posuvuf; a objemu odebraného materidfuje zobrazen
v grafu naobr.9-31
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F=f (f; V); vc =150 m/min; INO540

@ 900-1000
m 800-900
m 700-800
300 @ 600-700

F[N] 500

24 36

48 5 3
V [cm 3]

Obr.9-31Zavislost celkového silového zatizéhha znéné posuvuf, a objemu odebraného materidypro INO540;
Ve = 150 m/min

Zjistena zavislost pro celkové silové zatizeni VBD INO5#0zmEne f; aV je vyjadena pomoci
rovniceR-17.

Finosao = 35()[”2014903 [V =000 [N] (R-17)

Vysledky statistické analyzy a vyrovnani zavislostlkového silového zatizemi pro IN0540
pii zmeéné f; jsou uvedeny vifloze v kapitole P-5.6, tab.P5-12.

9.2.3.4 EfektivniiFezny vykon — INO540

Ze vSech testovanyctieznych materiél se v gipact IN0O540 nenil efektivni fezny vykon

v pribéhu obrakni nejvice. Jak je z grafu nabr.9-32 patrné, pi vSech testovanychieznych
podminkach vzrostla jeho hodnota v zavislosti neerol odebraného materialu o 50% az 70%.
To ma fimou souvislost s opiebenim nastrojeCim v&tsi je opatebenti, tim ¥tsi je silové zatizeni
nastroje a tim &si je efektivnirezny vykon naketeni stroje.

V zavislosti na zrené fezné rychlosti (vlevo) je patrné, Ze se hodnot&tefeiho fezného vykonu
pohybuje v tzkém intervalu a hodnota ma na &j vliv opét spiSe pes opotebeni. Co se vlivu

f; na efektivnitezny vykon tge, ten je jednozray. Cim vy33i je hodnota posuvu, tim vy3si
je silové zatizeni a tim vySSi je vykon.
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Efektivni fezny vykon = f (v¢, V); Efektivni fezny vykon = f (fz, V);
fz = 4,5 mm; IN0O540 Ve =150 m/min; IN0540
jmenovity vykon stroje P = 16 kW jmenovity vykon stroje P = 16kW
25 25
P [%] P [%]
20 $ 20
15 15
150
10 180 10 * 3
—— 200
. ——226 45
> ——6
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6 12 18 24V [cm? 30 6 12 18 24V [em?] 30

Obr.9-32Efektivnitezny vykon v zavislosti na objemu odebraného neteyl, zmené rezné rychlostv¢ (vlievo)
a posuvu; (vpravo); IN0540

9.2.4 Celkové porovnani

Porovnanimieznych podminektdb.9-3, kap.9.p za kterych byly jednotlivé VBD testovany je
ziejmé, Ze celkové vzajemné srovnani jednotlivychutyBD je moZné provést pouzetip
konstantni hodnétposuvu § = 4,5 mm aeznych rychlostecha= 150 a 226 m/min.

9.2.4.1 Trvanlivost

NejlepSich  vysledk z hlediska trvanlivosti bylo dosazeno sVBD typuN2004.
Ta se opdebovéavala nejmeén jak na libeg, tak také naele. NejhorSich vysledkbylo dosaZzeno
s VBD typu IN0540. IN0O540 je povlakovan vrstvou Tidatimco IN2004 vrstvou AITIN a IN2010
vrstvou TiAIN. Porovnani vlastnosti vrstev TiN aAIN bylo popsano v kapitol®.2.3.1 Vrstva
AITIN, pouzitd u IN2004, méa oproti TiAIN vysSSi odsal nez Ti. Tim dosahuje vySSi odolnost
proti oxidaci [81]. Vrstvy AITIN se vyznalji pomérem Al:Ti — 60:40 az 75:25 [75]. Pokud
je ale tento powr 60:40, dosahuje vrstva AITIN dokonce vysSi tvtdowz TIiAIN [82]. Proto
se z hlediska trvanlivosti choval nejlépe IN2004artid INO540 také obsahuje v porovnéni
s IN2004 a IN2010 vySSi procento kobaltu. Vliv dins&obaltu na viastnosti slinutého karbidu byl
popséan v kapitole.2.1 (preddokorovani). VSechny VBD se vice opebovavaly naiele. Také
se vice opdtbovavaly se zvySujici seznou rychlosti. Navic bylo zji8to, Zetezna rychlost
Vc =226 m/min je sledovanych podminek nevhodna pralshi oceli P91. Tato rychlost spada do
oblasti vzniku naistku, ktera je pro obr&hi korozivzdornych oceli typicka. Velikost adpih
opotebeni natbeg pro jednotlivé VBD je zobrazeno mdr.9-33 Obdobné porovnani, sledujici
opotebeni natele je naobr.9-34 Porovnani opdebeni pro jednotlivé typy VBD je Wioze v
tabulkachP5-13(¢elo) aP5-14 (hibet),kap.P-5.7
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T=f (V, RM);

vc = 150 m/min, f, = 4,5 mm

_| =—IN2004| _ __

IN201O -
—|NO540} -

6 18

T=f (V, RM);

V¢ =226 m/min, f; = 4,5 mm

—IN2004
IN2010 | -
=—IN0540 | -

V [em®] 30

Obr.9-33Porovnani zavislosti op@beni na fbet nastrojeVBn na objemu odebraného materi#ypro jednotlivé
karbidy; \& = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo);Af= 4,5 mm

T=f (V, RM);

V¢ = 150 m/min; f; = 4,5 mm

| =IN2004
IN2010
1 =INO0540

6

18  V[em?] 30

200
180
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140

g 120

=100

[-a]

X 30

60
40
20

T=f (V, RM);

V¢ = 226 m/min, f; = 4,5 mm

=—1N2004 |
IN2010 |
=—IN0540 | -

\'} [cm3] 30

Obr.9-34Porovnani zavislosti op@beni naiele nastroj&KB na objemu odebraného materi&ypro jednotlivé
karbidy; \& = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo);Af= 4,5 mm

9.2.4.2 Drsnost obrobeného povrchu a nosny podil giilu

NejlepSich vysledk z hlediska hodnoceni drsnosti obrobeného povrgho thosazeno ve shad
u VBD typu IN2004 a IN2010. Vijpact parametriRa nebyla u &chto VBD pgrekraiena hodnota
0,3 um. Drsnost se navic t&in nenenila v zavislosti na zvySujicim se objemu odebranéh
materialuV. INO540 se jevi jako nejmérvhodny z testovanych tygvBD pro obrakni oceli P91.
U této VBD dochazelo ke ztaému zhorSeni drsnosti v zavislosti na zvySujicienobjemu
odebraného materiaM. To je pro praktické nasazeni nevhodné.

V piiloze vkap.P-5.7 na obr.P5-21 jsou pro dopléni zobrazeny totoZzné zavislosti drsnosti
obrobeného povrchu, vyjéehé pomoci parametRe.
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Ra=f(V, RM); Ra = f(V, RM);
Ve =150 m/min; f ; = 4,5mm Ve =226 m/min; f ; =4,5 mm
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Obr.9-35Porovnani zavislosti drsnosti obrobeného poviRhuna objemu odebraného materifpro jednotlivé
karbidy; v = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo);Af= 4,5 mm

Porovnanim nosnych podilprofila pro jednotlivé typy VBD, které jsou provedeny \afgch
naobr.9-36 a 9-37, nejlepsi vysledky prokazal typ IN2004. Ten mavéech pipadech nej§tsi
podil nosného profilu a nejmensi podil kritiakésti v porovnani s ostatnimi typy VBD.

E .......... T— — — IN2004 E ___________ — — m—— IN2004
N V=6ert | IN2010 &Q | V=30e7 IN2010
S | | INOS40 | [Soae | ; 5 INOS40
S S == - ——— e
= h Ty
.................................................... S \I
0 20 40 60 80 100% O 20 40 60 80 100%
Obr.9-36Porovnani nosného podilu profilu a kritickésti z hlediska parésnosti v zavislosti nRM ; v =150 m/min;
f;=4,5mm
E __________ S— — —IN2004 ||| o I N IN2004
&\ ; V=6cm® ! IN2010 § 'v=30cn? IN2010
\\___L:L;___ ; ; INOS40 K’“‘T-E—-‘— : ! INOS40
e e e | | | =
: : i
S O A
0 20 40 60 80 100% 0 20 40 60 80 100%
Obr.9-37Porovnani nosného podilu profilu a kritickésti z hlediska par&nosti v zavislosti NRM ; vc =226 m/min;
f;=4,5mm

9.2.4.3 Celkové silové zatizeni

V piipadct porovnani pibéha celkového silového zatizeni nastroje je patrn§sde zde nejmensi
rozdily mezi jednotlivymi typy VBD. Je v8ak nutnédotknout, Ze silové zatizeni bylo hodnoceno
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pouze v poateini fazi fezného procesu, a to jen do hodnoty V = 6.dxeni proto mozné z této
veliciny vyvodit absolutni zayry. Fi rychlosti w =150 m/min bylo nej§tSiho silového zatizeni

s

dosazeno s IN2004 a nejnizSiho s IN0540. To je moZys\ktlit tim, Ze @ vec = 150 m/min
se VBD opotebovavaly pozvolEji a rozdily se projevily az po delSi dobbrakéni. Pravépodobré

z patatku geevladal vliv mikrogeometrie. Polaim zaobleni ogt INO540 byl giblizné ry= 11um

a u IN2004 g = 14um. OstejSi kit snadiji obrabi a dochézi tak k menSimu silovému zatiZ&ini
Vc = 226 m/min jiz pitbéh silového zatizeni u INO540 ovlivnilo opebeni.

Také je mozné si wtht predstavu o celkovém silovém zatizeni pomoci sledogtiarakteristiky
efektivnihotfezného vykonu. Plati, zZ&dm vysSi jsou hodnotyeznych sil, tim ¥tSi je efektivni

vykon na Veteni stroje.

F=f (V, RM); F=f (V, RM);
Vc = 150 m/min; f z=4,5mm Ve =226 m/min; f z=4,5mm
900 900 -
800 800 - R ° + —*
700 700 1 2 - S,
600 N - < > 600 °
< <= y 3 <> —
20 z %% IN2004
Y- 400 A L 400 -
IN2004
300 1 300 1 INO540
200 IN0540 200
100 - 100 -
O T T T 1 0 T T T 1
1,2 24 3,6 48 V[em? 6 1,2 24 3,6 48 V[cm? 6

Obr.9-38Porovnani zavislosti celkového silového zatizena objemu odebraného materifpro jednotlivé karbidy;
Ve = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo);Af= 4,5 mm

9.2.4.4 Efektivnirezny vykon

Charakteristiky efektivnihtezného vykonu jsou pro obréb s VBD typu IN2004 a IN2010 tém
totozné. V zavislosti na zvySujicim se objemu odabho materialu se efektividzny vykon zvysi
maximalre o 2 % (z jmenovitého vykonu stroje). V{&eini fazi bylo s INO540 dosahovano
obdobnych hodnot. AvSak vig¢hu obrakéni doslo k nakstu efektivnihorezného vykonu o vice
nez jednutvrtinu. Porovnani zavislosti efektivnitiezného vykonu stroje pro jednotlivé typy VBD
je naobr.9-39
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Efektivni Fezny vykon = f (V, RM); Efektivni Fezny vykon = f (V, RM);
Ve =150 m/min; f =45 mm Ve =226 m/min; f =45 mm
jmenovity vykon stroje P = 16 kW jmenovity vykon stroje P = 16 kW
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Obr.9-39Porovnani zavislosti efektivniifezného vykonu na objemu odebraného mate¥ighuo jednotlivé karbidy;
Ve = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo);Af= 4,5 mm

9.2.4.5 Zpevini obrobeného povrchu a ploSna drsnost

Také v gipadt dokortovaciho frézovani byl sledovan vikeznych podminek gezného materialu
na zpevini obrobeného povrchu. Tatdst fimo navazuje na kapitol8.2.6 (preddokorovani).
Jak bylo dive vyswtleno, zpevani obrobeného povrchu vzniklé veglchozi operaci fite vyrazi
ovlivnit vysledky nasledujici operace. Yipad dokortovaciho frézovani byl nejprve obrobek
pieddokorken za vybranychieznych podminek a poté byly nasazenykteré kombinace
dokortovacich podminek. Byl tedy sledovan jak vliv samnyotndokortovacich podminek, tak takée
piipadny vliv geddokoovacich podminek, kterégachazely. gkoliv ve fazi preddokorovaci
byly pozorovany ufité rozdily v zavislosti na pouzitémezném materialu geznych podminkach,
ve fazi dokotovaci tomu tak nebylo. Obrobeny povrch se #p&al jen minimalg, bez ohledu
natyp VBD,iezné podminky, neborgddokorovaci podminky. Zidlvodu casové a materialové
narainosti byl sledovan pouze vliveékterych favorizovanych“teznych podminek. Pro lepSi
nazornost jsou tab.9-4uvedeny kombinacgeznych podminek a pouzityébaznych material tak,
jak po sob nasledovaly. Ziskané snimky jsou uvedengbulce 9-5

. ST IN2004
Predchazejici Ve = 270 m/min:
fezné podminky f, = 6 mm
— IN2005;
o] ve =180 m/min;]  ANO (1) ANO (4)
= f2=0,15mm
oo IN2004;
% Ve = 180 m/min; ANO (2) ANO (5)
e f,=0,15mm
IN2004
| Ve = 270 m/min; ANO (3) NE
O < fz=6 mm
S8 IN2010
SECH ve = 200 m/min; NE ANO (6)
fz=4,5mm

Tab.9-4 Kombinacéeznych podminekipsledovani zpewni obrobeného povrchu
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Tab.9-5 Porovnani zpewni obrobeného povrchu po dokawvani za vybranych podminek

Pred samotnouffipravou metalografickych vybriasyla na vzorcich ziena jejich ploSna drsnost.
Snimky povrchu a hodnot$Ra jsou zobrazeny tabulce 9-6 Je mozné pozorovat, Zze lepSich
povrchi bylo dosazeno vifpadech, kdy po ijeddokorovani nasledovalo dokéavani pouze
v jedné hloubceaezu (bez opakovani). \fipads, kdy doSlo k nasazeni dokimvacichieznych
podminek #kolikrat po sob, byl vysledny obrobeny povrch nepatriorSi. Bohuzel, bylo
provedeno pouze malé mnozstvi éim proto neni vhodné stanovovat jakékoliv &&va ziskané
vysledky je nutno brat pouze jako informativni.
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IN2004 — I. IN2010 — II.

Ve =270 m/min; = 6 mm Ve = 200 m/min; = 4,5 mm
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Tab.9-6 Porovnani obrobenych poviigio dokogovani za vybranych podminek

9.3 Zawr faze dokontovaciho obrakEni

Z pre-experimentu k@p.9.) vysli jako ,favorité® VBD typu IN2004 a IN2010. @ivoda
popsanych v kapitol®.1.6 byla mezi & zatazena také VBD typu IN0540. Tytdi typy RM byly
hloubsji testovany v rdmci samotného experimerika(9.9.

Na rozdil od faze igddokortovaci, byl zde kazdy typ testovan za odliSnyeanych podminek
(vcafz), proto vysledné porovnani nebylo tak jedn@nda

Byla stanovena dv zakladni kriteria. Nastroj musi za dany¢bznych podminek odebrat
predepsany objem materidlu V = 30 %nitery odpovida poZzadované plose v redlném procesu
a nesmi byt fekratena gedepsana hodnota drsnosti obrobeného povrchu Rée0 Navic bylo
stanoveno jedno experimentalni kriterium, a tokasdt kriterialniho opdebeni  VRgr= 0,2 mm.

Az na jedinou vyjimku (u INO5401ipvc = 226 m/min) vSechny testované materidly za vSech
kombinaci testovanycteznych podminek neégkratily stanovené meze. Nabr.9-40je provedeno
porovnani vlivureznych podminek na produktivitu, zde vyj@doucasem patbnym pro obrobeni
pozadované plochy. Tyto zavislosti ob&ondpovidaji pouzitymreznym podminkam, nicmén
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volba feznych podminek vychazi z moznostzneho materialu. Pro stanoveni celkovychéaav
je nutné vzit v tvahu také kvalitativni hledisko.

18

15
12

t[min] t[min] 9

150

150

fz[mm] 3 270 226 ve [m/min] fz [mm] 200 180 vc [m/min]
6 300 T 6 226
Cas pro obrobeni 1 plochy: Cas pro obrobeni 1 plochy:
V =30 cm?; IN2004 V =30 cm?;
18
15
12
Nastroj selhal! t[min] 9 8.4
6
0 X
150
fz[mm] 5 180
45 200 V¢ [m/min]
6 226

Cas pro obrobeni 1 plochy:
V =30 cm?; IN0540

Obr.9-40Vliv feznych podminek na produktivitu obiib pro jednotlivéR M

Bylo zjiSteno, Ze pi vc = 226 m/min se dostavame do oblasti vznikuisiku. To plati pro vSechny
testovanéRM. Tato oblast je pro obréhi korozivzdornych oceli typicka. skoliv maZze mit
naristek rekdy pozitivni vliv na proces obrébi, je kr®mu vSeobech piistupovano jako

k negativnimu jevu. Vznika-li nastek, stava séezny proces nestabilni a n&pe byt zargeno
splreni poZzadavk na r&j kladenych. Proto byla tato hodnota z celkoveého hodnoceni vyldena
jako nevhodnd pro obréhi oceli P91.

Za ostatnichteznych podminek byly pozadavky sghy, tzn. vzdy bylo dosazeno pozadovaného
objemu odebraného materidlua nebyla pekratena gedepsana drsnost obrobeného povrchu Ra.
To neznamena, Ze vSechigzné materialy jsou vhodné pro tento testovanyopgrace. Dlezitym
poZzadavkem na obrobenou plochu je jeji pamdst. Ta je v prvnfad zavisla na rovinnosti
obrobeného povrchu. To ale vice neZz technologiévmivikonstrukce a stav obr&tiho stroje.
Vliv na paro&snost obrobeného povrchu ma také stav obrobenélvag zejména jeho drsnost.
Nevhodné je, pokud na jedné obrobené ploSe doet#avislosti na objemu odebraného materialu
k vyrazné zminé stavu obrobeného povrchu. Tomu bylo dsgbeno hodnoceni jednotlivych
feznych materidl, které je uvedeno v nasledujici tabulce. Tatolk@bma d¥ c¢asti. V hornic¢asti

je provedeno porovnani a vyhodnoceni z hlediskditkti@niho. Ve spodnicasti je roz&eno

o vyhodnoceni z hlediska kvantitativniho. Pouzitatada zpracovani této tabulky je vygena

v priloze v kapitoleP-3.4
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f, = 3-6 mm: 004 INO540
Ve = 150—-300 m/min ——

Trvanlivost 171 3 13( 7 4] 131 13 1 13 1p 4 B D D

Drsnost 15| 17| 5| 13 113 17 1§ 9 4 p | | ¢ 0 0

Nosny podil profilu] 16 | 19| 7| 16 2 71 14 1 15 d 9 ¢ 1 D b

Efekt.Fez.vykon 15| 16| 14| 8| 11} 14 1§ 18 14 1 10 P 4 5 6
Y bodi 63| 55 39| 42 28 44 60 29 4 4 16 7 (A7 |7 N1

Poradi :

Produktivita ¢ 042| o51] 0,7 1| o0s8F o4 o041 o0p7 oks d75 ¢.m42| 056 051 05
Zbocﬁ*q 26 28| 31| 424 2 14 31 11 24 1 4 1 9 4 6

Celk.poradi - - - -1~

Tab.9-7 Hodnoceni dosaZzenych vysledkhlediska kvality i kvantity

Jiz na prvni pohled je patrné, Ze VBD typu INO540ovovnéni s IN2010 a IN2004 nedkp Tato
VBD je pro dokowovaci obrabni oceli P91 nejmé@nvhodna. V zavislosti na objemu odebraného
materialu se nejrychleji op@bovavala a tim se i vyrazrzhorSovaly pibéhy sledovanych
charakteristikiezného procesu. Favorizované IN2004 a IN2010 jdoadné pro obréami cklici
roviny &lesa parni turbiny. Bez ohledu na produktivitu &leoj nejlepSireSeni ukazalo aplikovat
feznych rychlostech byla VBD mé&émamahana a pomaleji se ofgttovavala. Velikost optabeni
ma vliv na drsnost obrobeného povrchiim mensi je opaebeni, tim lepsi je drsnost obrobeného
povrchu. Z hlediska hodnoceni drsnosti obrobenébvrghu bylo dosahovano nizkych hodnot,
které se nijak vyraznnenenily v zavislosti na zvySujicim se objemu odebranétaterialwi rezné
rychlosti. To je zfisobeno samotnou konstrukci VBD. Jednalo se o WiMBO s tzv. ,WIPER"
geometrii. Ukolem takové VBD je dosahovat co ndjiep povrchu za viech moznystznych
podminek. Efektivni hodnota posuvaujé 4,5 mm. B posuvu §=3 mm se zvySujéas obrabni

a tim je nastroj namahan delSi dobiit Be vice opdebovava a to se projevi na stavu obrobeného
povrchu. Bi posuvu § = 6 mm dochazi k vysSimu silovému namahani n&steojzvySuje
se vykonova nakmost procesu. Hodnota#$ 4,5 mm je proto kompromisem.

Velmi dualezitym kritériem pro volbuieznych podminek je produktivita. Z tohoto hlediska
se hodnoceni vysledkiast&né meni. V tomto gfipadt je nejvhodijSi pouzit VBD typu IN2004.
Hlavnim divodem je, Ze tent®M maZe diky svym vlastnostem pracovat za vysSemych
podminek aniz by dochazelo ke zhorSovani kvalitétiv hledisek. Schopnost pracovat gehto
podminek je zarukou produktivity. VBD je opaa vrstvou AITIN, kterd vykazuje lepSi vlastnosti
oproti vrstv TIAIN u VBD typu IN2010. Nicméa VBD typu IN2010 je pesto konkurenceschopna
a vyhovuje pozadavin kladenych na tuto operaci.

10  Shrnuti vysledki

10.1 Diskuze vysled#

Jak bylo uvedeno v Uvodriasti této prace, poznatky z oblasti ol#rdiboceli P91 téré nejsou.
Béhem reSeni nebyla nalezena jedinad publikace zabyvagicfosto problematikou. Proto neni
mozné provést absolutni konfrontaci ziskanych wlgles vysledky jinych autdr ¢i jinych
pracovi§. Z tohoto divodu budou vysledky porovnavany s obecnymiépavi zawry ziskanymi
pii relativné podobnych aplikacich.
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Pri obrakeni hraje dlezitou roli produktivita a jedna-li se o finalniperaci, tak také stav

Mriviw s

je trvanlivost nastroje. Na trvanlivost nastroje mi& cela fada faktoii. Pati mezi & obrakkny
matrial, fezny material, konstrukce nastroje, &@vé podminkyfezné podminky a dalsi.ckteré
tyto faktory neni mozné ovlivnit. Néjxlad obrakiny material, ktery je jagndefinovan od samého
pocatku, nebo zalové podminky, které vychazeji z charakteru operaggavidla byva volba
fezného materialu zavisla na ob¥aém materialu a dopatani vyrobceti zkusenostech. Nicmén
mohou nastat situace, kdy je fEiia vhodnostezného materialu experimentéiyzkouset.

Pro obrabni oceli P91, za testovanych podminek, jsou vhgaodakované VBD ze slinutych
karbidi. S ohledem na charakter operatipgaji v ivahu pouze frézovaci hlavy velkychméra,
osazené VBD. Substrat SK byéimobsahovat nizké procento kobaltRM dosahuje lepSich
vysledki, je-li povlakovan vhodnou vrstvou. Jako nejvhgdnse oswdéil systém AITIN. Vliv
pouzité vrstvy na trvanlivost nastroje je moznéopoat naobr. 10-1

#vommost LE [m]

110

TiN/TiAIN TiN/TIAIN TIAICrN AITIN
(50/50 %) (50/50 %) (47/47/8) (T5/25%)
+MaS2

Obr.10-1Vliv povlaku na Zivotnost nastrojdipertani chrom-molybdenové oceli [82]

DalSi faktor ovliviujici vyrazré trvanlivost litu nastroje a tim i celyezny proces je geometrie
a zejména mikrogeometrigitu néstroje. Pro obr&hi korozivzdornych oceli jsou nejvhogsi
ostré nastroje s pozitivni geometrii. Pod pojmerkrageometrie se dnes vétsin¢ piipadi sleduje
polomgr zaobleni ost ry. Bylo potvrzeno, Ze tato hodnota by se pro doda¢emrmozna nejdelSi
trvanlivosti n€la pohybovat v intervaluyr= 10 — 20um. VySSi hodnoty znamenajétgi namahani
biitu z divodu WtSiho kontaktu nastroje a obggigho materidlu. Mensi hodnoty znamenaji vysSi
zatizeni z dvodu oslabeniiitu.

Trvanlivost dale ovliviuji fezné podminky. Zejmérf@zné rychlost a velikost posuvui Bbrakeni
feriticko-martenzitickych oceli je proétsinu typi materiah k dispozici oblast nizkych a vysokych
feznych rychlosti. Meziémito oblastmi lezi problematickd zona vzniku tsiku na Bbitu,

tzv. prechodova oblast. Jejtgsné umishi a Stka na intervaldeznych rychlosti zavisi na cefgd
promennych. V gfipadt této prace se pravdodobr tato oblast nachazi kolem testované hodnoty
Vc = 226 m/min. Nabbr.10-2je patrny vliviezné rychlosti imo na vyslednou drsnost obrobeného
povrchu, pra¥ se zohledénim oblasti vzniku ndistku.
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—>

k——
prechodova
oblast

drsnost obrobeného povrchu [pum]

rezna rychlost [m/min] —»

Obr.10-2Vliv fezné rychlosti na drsnost obrobeného povrchu [84]

Vliv posuvu na trvanlivost a tim i na drsnost ol@oého povrchu je teoreticky také jednaamna

Cim vy3&i je posuv, tim vice se néstroj dpbbvava a tim horsi je drsnost obrobeného povrchu.
To ovSem plati spiSe v zavislosti f&se obraéni. V oblasti dokotiovaciho frézovani, v ramci této
prace, byly zji&ny odlisSné zasry. To bylo zmsobeno tim, Ze porovnani bylo vztaZzeno
ke konstantnimu W@ou materialu, a tim se zavislost &ase obraéni portkud deformovala, nelvo

za konstantnfezné rychlosti znamena vysSi posuv kra&s obrabni a tim i kratSicas namahani
nastroje. Byly zde navic pouzity tzv. ,hladici* VBDejich ukolem je zajistit ,dokonaly” obrobeny
povrch za doportenychreznych podminek. Nabr.10-3je zavislost drsnosti obrobeného povrchu
na posuvu a hloubcgezu. Vysledky pouzeipddokorovaci faze to potvrzuji, nebqoii pied-
dokortovani nebyly pouzity hladici VBD, stejiako ve studii [52].

g
8 /A—A | &000
T 4000 ocel G40 MPz
e o fiting HB 183
59 - 1 oo fr -
N4 | =05 Al sliting 290 MPa
o ‘—o—ap- Smm e
3 | S 2000 H
. ' —A—ap=15mm | 1000 |
1 ' |
0 0 g : : : :
005 008 01 012 015 h, 0! 02 03 04 105
fzom  DERIT hy, [mm]

Obr.10-3Vliv posuvu a hloubkyezu na drsnost obrobeného povrchu (vievo [52])wahtbubkytezu na velikost
fezného odporu (vpravo [85])

Vliv hloubky tezu a,, resp. tlousky odiezavané vrstvyhp, nafezny proces nebyl v této praci
sledovan. Z teoretického hlediska se d&kdvat, Ze se 2Wujici se hloubkouezu se zhorsi
trvanlivost nastroje a také drsnost obrobenéhogtav(vizobr.10-3vlevo). Z praktického hlediska
se ale musi vzit v Gvahu pouzita hloulfkau. Ta byla @= 0,02 mm. Se zmens3ujici se hloubkou
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fezuay, resp. tlougkou odezavane vrstvyip, zna&né nafista nérny rezny odpoikc, viz obr.10-3
vpravo, a s nim i silové zatizeniith. Da se tedy fedpokladat, Ze se &&ujici se hloubkoiezu
se bude trvanlivost nejprve zvySovat. &ma drsnosti obrobeného povrchu by gmbyt nijak
citelna z divodu konstrukce VBD.

V nekterych gipadech je vhodné také sledovat zpewnpovrchové vrstvy obrobku. To plati
zejména u menSich a dynamicky namahanycktéstu V gipact obrakEni dclici roviny parni
turbiny nema toto zpe¥ni na finalni funkni vlastnosti povrchu zadny vliv. Vliv vSakiaze mit
béhem samotného obré&mi. Korozivzdorné oceli maji vSeobecnsklon k deformé&nimu
zpewiovani, a takova deformovana povrchova vrstva mandi opotebeni nastroje. Obzvl&sie-

li pti dokorntovani hloubkatezu pouhych 0,02 mm. Ze sledovanych paraimetd na zpewni
povrchu nejétsi vliv poloner zaobleni ost ry. Cim wtSi je tato hodnota, timétsi je hloubka
deformované vrstvy.

BohuZzel nebyly nalezeny Zadné informace ohtedhivu technologickych podminek obré&td
na paratsnost. V pipad pouziti hladicich destk a takovychieznych podminek, kdy bude
dosazena maximalni trvanlivost a minimalni &y na obrobeném povrchu se vSak
da gedpokladat, Ze obrébi nebude mit na tuto vlastnost negativni vliv. dwdem plati pouze
v piipadt dokonalé pesnosti stroje, ktera z tohoto hlediska hraje #tgjvoli.

10.2 Hinos praxi a dalSireseni

Diserta&ni prace vychazi z velk&isti ze zadani projektu (vigap.6.). Zatimco vystupem této
prace je pedevSim soubor experimentalnich poziatkystupem projektu bylo dopareni
podminek pro nasazeni v praxi. Proto je zde ¥mawhodné vysledky této prace provazat
s praktickymi vystupy a tim je potvrdit. Ukolem jektu bylo zproduktivnit obrami pi dodrzeni
urgitych pozadavik. Témi byla zejména trvanlivost a v dokmvaci fazi také stav obrobeného
povrchu.

V pripact preddokoovaciho obréni doSlo ke zproduktivimi ,pouze* doportienim novéeho
fezného materialu. wodre se na tuto operaci pouzival material IN20G% y-= 180 m/min
af; = 0,15 mm. V rdmci experimentéléinnosti se jako vhodijsi material ukazal IN2004. S timto
materidlem bylo dosaZzeno vy33i trvanlivosti. Vykledbyly owteny v podniku SKODA
POWER s.ro. dne 27.7.2010. Dop&gnéetiezné podminky pro IN2004 jsow ¥ 140 - 180 m/min
a f;= 0,15 m/min. Za&hto podminek je zatena dvojnasobna trvanlivost.

V pripact dokortovaciho frézovani doSlo ke zproduktémi volbou novéhorezného materialu
a dopordenim vysSichieznych podminek ip zareni pozadavk kladenych na tuto operaci.
Pavodre se na tuto operaci pouzival INO54@ pc = 180 m/min a f = 4,5 mm. V zavislosti
na experimentalnim vyzkumu byl dopoem IN2004 pi vc = 270 m/min af= 6 mm, ktery
dosahoval lepsich vysletik za vysSicliteznych podminek. Ugpné ovieni na redlnéntlese bylo
realizovano 8.11.2011.
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Obr.10-40w&tovani doportenych podminek na realnéese v podniku SKODA POWER s.r.0..

V prab¢hu feSeni této prace vznikizada pedpoklad, které by bylo vhodné @it. Byl zjistén
ur¢ity potencial gkterych testovanyckieznych materidl Zejména co se Upravy mikrogeometrie
a pouzitého povlaku &e. Na tuto disertani praci proto navazuje dalSi diséra prace, ktera
se pra¥ vlivem Upravy mikrogeometriefpobrakEni oceli P91 zabyva.

11 Zawr

Poslanim energetiky kazdeé zé&e zajistit spolehlivou, bezpeou a k Zivotnimu prostdi Setrnou
dodavku energie pro peby obyvatelstva a ekonomikyiudrZzeni konkurenceschopné igatelné
ceny. Sodasre musi zabezpgt negreruSenou dodavku energie v krizovych situacich.ysSdyci
se zivotni standard s sebotindsi stale $Si naroky na speégbu elektrické energie. Celkovy
hospod#sky rist Ceské republiky je naistu této spdeby Fimo zavisly.Na obr.11-1je zobrazen
predpokladany vyvoj sptdby a jeji pokryti zirznych zdroj véetré piredpokladu hrubé sp@tby
elektrické energie ¢eské republice do r. 2050.

98



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91 Disertmi prace

Katedra technologie obréii Ing. Zdewk Janda
2000 120 7
1800 - T Qbnovitelné zdroje
1600 | Odadro 100 ~
W Plyn
1400 -
M Ropa 80 1
1200 -
B Uhii <
w 1000 | 260 -
800 - .
600 | 40 - +- nizky scénar
400 1 referenéni scénar
200 20 7 L
——vysoky scénar
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 0 2000‘2008‘2009‘2010‘2015‘2020‘2030‘2040‘2050‘

Obr.11-1RPedpokladana spimba elektrické energie a jeji zdroje (vlevo)radpoklad hrubé spietby elektrické energie
v CR do r. 2050 (vpravo) [88]

Neni podstatné, na jakém principu jednotlivé zdmijgcuji. Podstatné je, Zze 90% z nich produkuje
elektrickou energii feménou tepelné energie na kinetickou. V takovéfipgd se ¢tSina tchto
elektraren neobejde bez turbiny, jejimZz pracovniediem je para. Séasnym trendem v této
oblasti je maximalizovat energetickodirinost €chto vyrobnich zazeni a zaroue snizit Skodlive
emise posSkozujici Zivotni praeti. Proto je bezpodmi#® nutné zvysit provozni teploty a tlaky
praw pracovniho meédia — pary, az na nadkritické hoddtye nez 600°C a 25MPa).
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Obr.11-2Srovnéni jednotlivych priméarnich zdtogl.energie z hlediskadmé ceny energie [88]

Z hlediska spléni vySe uvedenych pozadavknema konstruktér problém navrhnout turbinu
takovych paramelr aby mohla pracovat za danych podminek. Komplikamnastavaji
ani v gipact volby konstrukniho materialu, kdy volb&asto pada na ocel P91, nélda sphuje
pozadavky kladené na konsttmk material pro praci za nadkritickych podminekolid¢m ovSem
nastava ve chvili, kdy je nutné takovy material oflir a @itom dosahnout po#nné prisnych
pozadavk na kvalitu obrobeného povrchu, které jsou nazatizeni kladeny.

O obrakni této oceli dnes nejsou k dispozici t#nzadné informace. Dokonce renomovany
vyrobce parnich turbin, jakym je spét@st SKODA POWER s.r.o., ma s ob¥abm tohoto
materialu ukité problémy. To | pesto, ZzZe ma tato spaleost s obranim korozivzdornych
a ®zkoobrobitelnych materidlmnohaleté bohaté zkuSenosti.

Hlavnim cilem této prace bylo popsani problematiggralEni oceli P91 se zagtenim
na greddokorovaci a dokotovaci frézovani. Jedna se totiz &Zsjni faze vyrobnihdetézce.
Vznikl soubor podkladl, které popisuji danou problematiku jak z hlediskatroje, tak z hlediska
obrobku. Byly sledovany vlivginitela, které ovlivauji jak pribéh, tak vysledekezného procesu.
Znana pozornost byladgnovana trvanlivosti nastroje a stavu obrobenéhagbav Byla stanovena
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celarada zavislosti. Navic byly v fisehu hodnoceni navrzeny dalSi metodiky hodnocékienych
parametit a prace snimi. Tyto metodiky mohou rd#Sistavajici postupy ip hodnoceni
experimentalniho studia na KTO. Vznikla také rotsatatabaze natrenych hodnot. Ta bude
slouzit jako soubor podkladpro vyuku. Navic bude stale roidrana, nebd obrakEni feriticko-
martenzitickych oceli spada do dlouhodobého &ankatedry a aktivita v této oblasti bude
pokratovat.

Tim, Ze tato prace vychazi z projekaseného ve spolupraci s praxi, vzniklgithromezeni, ktera
nebylo moZné obejit. Z charakteru vyroby byl jedmné stanoven typ néstroje a technologie.
Byl také zadan dodavatel nastrojového vybavenio Tahezeni ale nebyla na zavadu. Naopak
setim snizil p&et proménnych, které by nakonec mohly vysledky spiSe kokopkt.
Konkurenceschopnost je dnes nezbytnou podminkeupktmusi splovat kazdy dodavatel, ktery
chce uspt ve svém oboru. Vyrobcigeznych nastrdj nevyjimaje. Akoliv byly testovany nastroje
pouze od jediného vyrobce jgepme, Ze obdobny sortiment nabizi ceédwla dalSich vyrolic

a zde stanovené z&y a dopordeni mohou byt platné i pro jir@Seni.

Feriticko-martenzitickd ocel P91 se stava staleibentjSim konstruknim materialem. Navic
se jiz vyvijeji dalSi modifikace této oceli, jakapi. stupé P92. D& seiedpokladat, Ze vyvoj bude
stédle pokraovat timto smirem. S oceli P91 se také gita jako s konstrulnim materialem
pro jaderné reaktory IV.generace [89]. V této obblasergetiky jsou pozadavky na vyrobu §est

viv s

problematiky frézovani tohoto konstitrkho materialu.
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P-1 Experimentalni vybaveni

P-1.1 Obrakéci stroj MCV 750 A

Ing. Zdekk Janda

Veskeré experimentalni obr&ll bylo realizovano natisouradnicovém vertikalnim obrébim
centru MCV 750 A od spotamosti MAS Sezimovo Usti.

Technické parametry

pocet CNCfiizenych os:

jmenovity vykon wetena:

rozsah otéek \retena [miff] :
zmena ot&ek:

zdvih v ose X, Y, Z [mm]:

rozmery upinaciho stolu [mm]:
pracovni posuvy X, Y, Z [mmin™:
rychloposuvy X, Y, Z [mmin™:
fidici systéem:

P-1.2 Drsnonér MarSurf M300

Technické parametry
M¢tici rozsah:

Citlivost:

Normy:

Vyhodnocované valiny:  DIN/ISO:
JIS:
ASME:
MOTIF:

Délka n¥tici drahy dle DIN EN I1ISO 4288 [mm]:
Délka netici drahy dle DIN EN I1ISO 12085 [mm]:

Patet metitelnych drah:

3
16 kW
20 — 13000
plynuld
750, 500, 500
1000 x 500
1-15000
25
Heidenhein TNC 426

do 350m

0,001 pm

ISO, ASME, JIS a MOTIF (voliteth
Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, RR,
Mrl, Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr, RSm
Ra, Rz, RzJIS, Sm, S, tp

Rp, Rpm

R, Ar, Rx, W, CR, CL,

Rz, Rmax, R3z, Rt ... 0 - 2@

1,75; 5,6,

1;2;4,8,; 16

1 -5 (voliteky)

K vyhodnoceni ziskanych né&ni byl pouzit software MarSurf PS1/M300 Explorer.

P-1.3 Drsnonér DIAVITE DH-5

- Ra, Rz, Rmax, R3z, Rt, Rq
-Ra, Rqg ... 0-20n

M¢étené velginy:
Méfici rozsahy:

- Rz, Rmax, R3z, Rt ... 0 - 2Q0n

Citlivost: -Ra, Rq ... 0,01m

- Rz, Rmax, R3z, Rt ... 0Am

Délka pojezdu It [mm]: 0,5; 1,5; 4,8; 15
Délka a@iznuti Ic [mm]: 0,08; 0,25; 0,8; 2,5

P-1.4 Mikroskopicka kamera Digitus USB

Pro sledovani topografie povrchu byla pouzita nskapickd kamera Digitus USB. Tato
univerzalni digitalni mikroskopicka kamera znamge objekt v ,Zivém pohledu” se #i8enim
10 aZ 200x. Zabudované bilé LED:da spolehliv zarwiuje ostry obraz.

Technické parametry
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plynulé z\¥tSeni: 10x - 200x
rozliSeni snimk: 640 x 480 pixel

P-1.5 Tvrdomér WHU — 330

Pro sledovani ifpadnych zmn tvrdosti obrobeného povrchu byl pouZiteposny dilensky
tvrdomér WHU — 330. Jedn& se o digitalnfeposny tvrdorr pro dynamické a rychlé &eni

tvrdosti dle ASTM A 956, s vygmnymi sondami: DC / D+ / 15/ G / C / E. Tvrdénje mozné
pouzit pro vSechny kovové materialy &®ni Ize realizovat ve vSech &rach.

Technické parametry
piimé zobrazeni stupnic tvrdosti:  Rockwell [HRB, HREickers [HV], Brinell [HB]
Shore [HS, HL]

presnost: + 0,5% {pHLD = 800)

vystup: RS-232

panet’: na 1250 renych skupin

napajeni: 2x 1,5V AAA

provozni teplota: 5az 50°C

rozmery: 135 x 55 x 25 mm, hmotnost 250 g

méieny vzorek:
maximalni hodnota tvrdosti 940HV
polomer (konvexni / konkéavni) Rn = 50 mm (s nastavcem,yR = 10 mm)
minimalni hmotnost 2 kg na pevné podlozce (0,1 kgrdaktni pastou)
minimalni tlougka ve spojeni s podlozkou 3 mnifi pouZziti sondy G az 10 mm
minimalni tlouska kalené vrstvy 0,8 mm

P-1.6 Mikroskop MULTICHECK PC 500

Ke sledovani opéebeni a v ékterych gipadech také pro sledovani vzniklydfsek byl pouzivan
dilensky mikroskop MULTICHECK PC 500. Tento mikrogk je vyuZitelny jak pro wteni
rotatnich, tak i pro mireni nerotanich nastraj.

Technické parametry
rotatni i nerot&ni nastroje
horizontalni provedeni

rozsah osy x ay [mm]: 0 - 150 mm
moZznost naig&ni nastroje &i objektivu 0° - 90°

4 objektivy se z¥tSenim: 10x, 30x, 75x a 150x
dalSi gisluSenstvi: pPpravek pro upinani rataich nastraj;

péipravek pro mifeni rot&nich i neroténich nastraj
prizmaticky gipravek pro mireni VBD

P-1.7 Soustava pro réfeni a zpracovani silového zatizeni

Na nasledujicim obrazkB1-1 je zobrazena zjednoduSena soustavéepot pro réeni velikosti
feznych sil. Sklada se z dynamometru, zesileyakirné karty a péitace se softwarem pibnym
k zaznamenani dat.
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Dynamometr KISTLER Zesilova Notebook + gftici karta

P1-1 Soustava prodieniteznych sil

P-1.7.1 Dynamometr KISTLER

Pro neteni byl pouzit tislozkovy dynamometr pro frézovani firmy KISTLERSBA, ktery snima
tii vzajemrg kolmé sily.

Technické parametry

metici rozsah ve simu X [kNJ: -20 az 20
mgétici rozsah ve simu Y [kN]: -20 az 20
metici rozsah ve simu Z [KN]: -10 az 40
dovolend provozni teploty [°C]: 0az 70
vlastni frekvence [kHZ]: 3

chyba néreni [%0]: 1
citlivost [pC/N] : 8
spojovaci kabel se zesiloiem: 1687A5

P-1.7.2 Zesilova

Pro nefeni byl pouzit zesilowa KISTLER 5007, ktery rni elektricky naboj z dynamometru na
elektrické napti amérné velikosti naboje. Dané n&pje pak dle pdeby zesilovano.

Technické parametry

M¢tici rozsah: 10 az 500 000 pC (masemenén na 10 V pi 100Q)
Citlivost: 0,1 az 11000 pC/N

Presnost pro nejcitligsi rozsah: 3%

Presnost pro ostatni rozsahy: 1%

P-1.7.3 SkBrna karta

Pro mefeni byla pouzita pomocna karta typu PCLD 85511 fVANTECH, pomoci které
se ipojuji vstupni/vystupni vetiny k vlastni sbrné kar€é. Tato pomocna karta je umisa mimo
potita¢ a kabelem propojena s vlastni¢siou kartou, ktera je zapojena wiguSném slotu
uvnitt PC. Typ pouzité stiné karty - PCL 85511 fy ADVANTECH. NejdezitéjSim technickym
Gdajem o sérné kart je jeji vzorkovaci frekvence, ta jetgi nez 25 kHz.

P-1.7.4 Software pro zaznam a zpracovani dat

Pro zaznam dat byl pouzit specializovany softwaabview 6.1 , jenz registruje velikagiznych sil

v zavislosti nacase [F=f(t)]. Vstupni informaci je signakighazejici ze shné karty. Program
vytvari uZivatelské progedi, ve kterém je dialog uZivatele s ¢fiaem veden formou
hierarchického menu a specialnimi grafickymi predky. Postup i praci s danym programem
prochazictyimi fazemi: konfiguraci experimentu, monitorovdnivigstnim nétenim a uloZzenim

5
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dat, a zpracovanim natenych dat (numerické nebo grafickeé, moznost fi#gjadNantfena data
jsou zpracovana v podprogramu MAXIS, ktery byl \nati na ZZU/FST v Plzni.

P-2 Nastrojové vybaveni
P-2.1 Freddokontovani

P-2.1.1 Nastroj

Jako testovaci nastroj byla pouzita frézovaci hl&kbV0O80R00 od spotmosti Ingersoll o
praméru 80 mm, ktera mé totoZnou geometrii jako nastpgjezivané pro danou operaci v redlném
procesu. Nastroj je osazen 8 tangencialnimi VBD&z6vaci hlava je uZgobena pro vnibi
chlazeni.

Parametry frézovaci hlavy Ingersoll 280 mm:

D2

D, =80 mm i L
D, =27 mm
H =50 mm H
z=8 [
m = 1,21 kg

T I

I Dl 1

Obr.P2-1 Parametry frézovaci hlavy Ingerg80 mm

P-2.1.2Rezné materialy [76]

Charakteristika

Vysoce vykonny Sirokorozsahovy karbid s PYD
povlakem s vysokou odolnosti proti ofelieni a
velkou houzevnatosti. Pro frézovani legovanych
oceli a litin i strednich az vysokychreznych
rychlostech. Pro doka@ovani a lehké hrubovan
zejména fi stabilnich podminkach

IN 2004

Povlakovany jemnozrnny SK s dobrpu
houzevnatosti a vybornou odolnosti proti gpbéeni
pii obrakEni oceli se zvySenou houZevnatosti, jako
jsou korozivzdorné oceli, Sedé litiny a tvarnélti

IN 2005
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IN2015

VBD s povlakem TiAIN, kterd kombinuje vynikajici
odolnost proti opdebeni s dobrou houzevnatosti pro
obrak¥ni Sedé a tvarné litiny a oceli s vyssi
houzevnatosti, stejntak austenitické oceli. Byvaji
uplatiovany pro dedni fezné rychlosti a zatizeni
zuha.

IN 2030

VBD s povlakem TiAIN, ktera kombinuje dobrou
odolnost proti opdebeni s vysokou houZevnatosti
pro obralni nerezové a austenitické oceli,
vysokoteplotni slitiny, Sedé litiny profsetni a vySs|
fezné rychlosti.

IN 2040

VBD s povlakem TiAIN s vynikajici odolnosti prati
opotebeni a pro obr&hni Sirokého spektra oceli.
Obzvlas& vhodna pro frézovani nelegované a kalené
oceli za sucha setetinimi a vysokymiteznymi
rychlostmi.

IN 6510

VBD s MT-CVD povlakem s vynikajici odolnosti
proti opotebeni a houzevnatosti pro frézovani Sedé a
tvarné litiny s malymi a g¢dnimi piifezy tisek a
strednimi a vysokymieznymi rychlostmi.

IN 6515

—_—

VBD s MT-CVD povlakem kombinujici vynikajic
odolnost proti opdebeni s vysokou houzevnatosti
pro obrakni se stedni a vysokoueznou rychlost|
se stednim pborezem tisky. Vhodna také pr
obralgni Sedé a tvarné litiny za némivych
feznych podminek.

O

Tabh.P2-1 Pouzité VBD -fpddokorovani
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P-2.1.3 Polondr zaobleni osFi ry
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Ve spolupraci se spalrosti Hofmeister s.r.o0. bylo realizovan@ieni polongru zaobleni ot ry
vSech testovanychi@gddokoovacich VBD. V tabulceP2-2 jsou uvedeny mmérné hodnoty
tohoto parametru pro jednotlivé testované tyiggnych materidl V tabulce P2-3 jsou pro
jednotlivé typyRM uvedeny 3D zobrazentitu afezy kitem.

VBD (typ RM) ry [um]

IN2004 16,4
IN2005 21,5
IN2015 22,5
IN6515 48,3
IN2040 49

IN6510 65,3
IN2030 78,4

Tab.P2-2 Hodnoty- preddokorovani

Typ 3D zobrazeni [¥itu VBD

s U

IN2004

o

Polom ér zaobleni ost Fi ry pro
testované RM - pifeddon éovani
80’ 777777777777777777777777777
707 77777777777777777777777 -
e0f BN

Z 30*“’”727”27”—” i B B B
201 = B T B B B
o (4 L0 LN LN LN
0

Obr..P2-2 Grafické porovnani velikosti polmm
zaobleni ostry pro greddokortovaci VBD

r=1641um
B< 65.08°
- a

IN2005
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IN2015

IN2030

i
ol

4 =63.90°
// B

Q" 1 =77.37um

IN2040

r=50.17um

B=64.9¢8"
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7]

g =
A i -
/ 0. 45m < e
7 " - e

e - | -

57 \ :
2 " 5 f
= \ |

|
{

4 P

&= 65.55um
. p=8638°

IN6510

IN6515

/ r=48.73um
e p=62.53°

Tab.P2-3 3D zobrazenfitu atezy Fitem

P-2.2 Dokorovani

P-2.2.1 Nastroj

Jako testovaci nastroj byla pouzita frézovaci hlaxdh spolénosti Ingersoll s ozr@nim
6F2B080OR00 o g@méru d = 80 mm , ktera ma totoznou geometrii jakotnoges pouzivané pro

danou operaci v readlném procesu. Jedna se o nastréfyii tangencialni VBD. Frézovaci hlava
neni uzpisobena pro vnihi chlazeni.

10
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Charakteristika

IN2004

P10 - P20, K10 - K25

Vysoce vykonny Sirokorozsahovy karbid s P\
povlakem s vysokou odolnosti proti ofeieni a

velkou houzevnatosti. Pro frézovani legovany

oceli a litin @ sttednich az vysokycheznych
rychlostech. Pro dok@ovani a lehké hrubovar
zejmeéna fi stabilnich podminkéach

IN2005

M15 - M35, K20 - K40

Povlakovany jemnozrnny SK s dobr

DU

houZevnatosti a vybornou odolnosti proti

opofebeni pi  obrakEni oceli se zvySeno
houzevnatosti, jako jsou korozivzdorné oceli, §
litiny a tvarné litiny.

u
edé

IN2010

K10 - K25

Karbid povlakovany vrstvou TiAIN s dobra
odolnosti proti opdebeni pi obrakEni Sedé litiny &
to za stednich az vySSickeznych rychlosti. Tent
stupé je vhodny zejména tehdy, kdyZ je pouZz
pozitivni fezna geometrie za niépnivych feznych
podminek.

u

(=)

ta

IN2040

P20 - P40

VBD s povlakem TiAIN s vynikajici odolnosti prg
opofebeni a pro obr&ni Sirokého spektra oce
Obzvlas¢ vhodna pro frézovani nelegované
kalené oceli za sucha sefestnimi a vysokym
feznymi rychlostmi.

—_—

IN1OK

K10 - K25

Tato VBD je nepoviakovani verze IN2010.
charakterizovana vyssi odolnosti proti dpbeni.
Pro hrubovani a doké@ovani litin, hlinikovych
slitin, nezeleznych kav stejré jako plash. Pouziti
predevSim pro niz8i zatizeni Zybale i vysSich
rychlostech obrai.

Je

IN6OC

P10 - P30

Cermetova VBD svysokou odolnosti pr
opofebeni @i vysokych teznych rychlostec
obrakEni. Také je odolna proti vytvé@ni natistku.
PouzivA se ievaze pro peddokorovaci
obrakEni. Vhodné pro plynulé dokdéovaci
obralgni, tedy neperuSovanyez.

Vyrobcem doportovanéiezné rychlosti jsou 200
250 m/min.

a

11
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Povlakovany cermet &eny pro dokodovaci
frézovani oceli za vysokycheznych rychlosti
Doporwtuje se pro obrémi korozivzdornych 4
austenitickych  oceli. Vhodné pro plynulé
dokortovaci obrabni, tedy neperuSovanyiez.
Vyrobcem doportovanéiezné rychlosti jsou 200 |a
250 m/min.

=

INO560

PO5 - P15, MO05 - M15

P20 - P40

INO540

Tab.P2-4 Pouzité VBD — dokdovani

P-2.2.3 Polondr zaobleni osFi ry

Ve spolupraci se spalrosti Hofmeister s.r.o. bylo realizovan@ieni polongru zaobleni ost ry
vSech testovanych dokémvacich VBD. V tabulcdP2-5 jsou uvedeny mimérné hodnoty tohoto
parametru pro jednotlivé testované tyeynych materidl V tab.P2-6 jsou pro jednotlivé typRM
uvedeny 3D zobrazenfitu aiezy kritem.

- Polom ér zaobleni ost Firy pro
VBpr) rN] testované RM - dokon éovani
IN2005 10,8 147
IN2010 12,2 121
IN2040 11,1 104
IN1OK 9,7 g 8l
IN6OC 9,9 = 6
INO560 12 = 4l
INO540 11 ol
Tab.P2-5 Hodnotyy— dokorgovani 0.

Obr.P2-3 Grafické porovnéni velikosti potsmzaobleni
osti ry; dokorovaci VBD

12
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3D zobrazeni ¥itu VBD

Ing. Zdegk Janda

Rez kr¥item VBD

IN2010

/
1/
{ e v
j‘
I
A o

13
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IN2040

IN1OK

IN6OC

14
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P
6574

INO560

e

-

r=11 .;/31’4111
B=73.19°
///

INO540

Hhist

Tab.P2-6 3D zobrazenfitu atezy kitem

15
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P-2.2.4 Chemickeé slozeni

Substrat povlak
Typ prvek [%0] prvek [%0]
W 85,6 Al 357
IN2004 Co 5,8 Ti 21.65
C 8,6 N 40,25
W 81,2 Al 37,8
IN2005 Co 9,6 Ti 23.75
C 9,3 N 38,5
W 83 Ti 38,85
IN2010 Co 5,9 Al 24,75
C 11,1 N 36,3
W 81,5 Ti 40,5
IN2040 Co 8 Al 25,15
C 10,5 N 34,35
W 77,5 Ti 66
INO540 Co 8 N 33
C 14,5
W 84,1
IN10OK Co 4 Bez povlaku
C 11,8
W 9,3
Ta 7,15
Ni 5,7
IN6OC Co 7.8 Bez povlaku
v 2.6
Ti 30,2
Mo 10,1
N 11,04
C 16,1
W 10,1 Ti 715
Ta 7.4 N 28,5
Ni 5
INO560 Co 6,9
v 2,5
Ti 29,3
Mo 9,6
N 12,2
C 16,9

Tab.P2-6 Chemické slozeni VBD a jejich povilak

16
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P-3 Zpracovani nanéienych dat
P-3.1 Vyhodnocen#¥eznych sil - matematicko-statisticka analyza [77]

P-3.1.1 Vyrovnani zavislosti a statisticka analyza
Vyrovnani zavislosti

Nejcastji pouzivany a také nefpsrjSi zpisob tzv. vyrovnani zavislosti je regresni analyza
metodou nejmensSiclEtverai. Regresni analyz&eSi otazku, jak na zakladexperimental&
ziskanych hodnot co mozZna nejlépe popsat vztah nezévisle a zavisle pramnou matematickou
funkci. KifeSeni se pouziva metody nejmengiteral, ktera pracuje na principu: proloZzeni funkce
nanefenymi hodnotami tak, aby séet druhych mocnin odchylek n&benych hodnot od hodnot
funkénich (sodet ploch vzniklychitveral nebo sotet rozptyti) byl minimalni.

Navrzena funkce se musiguést do linearniho tvaru (v tomtdipads se provede linearizace
logaritmovanim a vhodna substituce) tak, aby tedhadova“ funkce #la nasledujici tvar:

ad
y=a, O +a 0 +.....+ a3, X, (r-1)
a = konstanta

X = nezavisle prognna
]
y = regresni odhad zavisle prémmé

Souttova funkce rozptyl ma pak tvar :

n O 2
S= Z(Yi - y) (r-2)
i=1
S = sodtovéa funkce rozptyl
y = nangiena hodnota zavisle prémmé
Minimum této funkce Ize nalézt z parcialnich deciva z jejich rovnosti k nule (hleda se extrém):

a_S =0, a—S =0,ceeennnes a—S =0, (r-3)

a0 al an
Tim tedy vznikne soustava rovnic o n neznamych a jejinfteSenim je mozno zisk&iselné
hodnoty konstantag an), které se zfiné dosadi do linearniho tvaru navrzené funkce. Po

odlogaritmovani je k dispozici navrzena ,odhadofidikce jiz s¢iselnymi hodnotami konstant a
exponent.

VySe uvedené rovnice lzeSit pomoci matic a determinartzv. ,manualnim“ zpsobem, ktery je
ovSem zdlouhavy, mémiesny a pro tak velké mnoZzstvi zpracovavanych dkb, y tomto pipact,
nemyslitelny. Z tohotowvodu bylo vyuZit péitacovy zpisobu vypdétu. Vypaiet byl realizovan v
programu MS EXCEL (funkce ,LINREGRESE®"). Postup wyfu je téng shodny s vysSe
uvedenym modelem, jen s tim rozdilem, Ze kfamadani vstupnich dat (hodnotgznych sil)
veSkeré vypéty provadi sam zmimy program. Vystupni informaci je matice dat, kteldahuje
nejenciselné hodnoty regresnich koeficigndle také data pigbna pro statistickou analyzu.

Statisticka analyza [77]

Po stanoveni koeficieintregresni funkce se provadi statistické zhodnoegsiedki méreni a
odhadové regresni funkce. Pro statistické zhodnameryuzivdada statistickych testz nichz ty
nejdilezit¢jSi jsou: test vyznamnosti regresnich koefidier{Studentovo t-kritérium) a test
statistické vyznamnosti regresnich funkce (Fis@medecorové--kritérium).

17
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A) TEST VYZNAMNOSTI REGRESNICH KOEFICIENT

Vyznamnost se hodnoti velikosti tzv. Studentdvitéria uceného dle néasledujiciho
vzorce, v porovnani s jeho tabulkovou hodnotou:

a

i

(r-4)

ai& snerodatna odchylka koeficienty a

Koeficientaj bude statisticky vyznamny, kdyz vyﬁenétj se stupam volnostif = n-1 bude ¥tSi
nez ve statistické tabulce vyhledatg)é05 (pro pravépodobnostni hladinu 95%). \fipac, Ze
koeficientaj se ukaze statisticky malo vyznamny, pakdelaé ho vylodit.

B) TEST STATISTICKE VYZNAMNOSTI REGRESNICH FUNKCE

Statisticka vyznamnost regresni funkce se hodredttasti Fischer-Snedecorova
F-kritéria stanoveného z na&penych hodnot vzhledem k jeho tabulkové hodri@}.
VELIKOST KRITERIA F PRO OPAKOVANE MERENI
Vznika reprodukni rozptyl. Velikost se @i ze vztahu:
SZ
F= S—F; (r-5)

ss° = regresni rozptyl se stugm volnosti f= 1
s> = residudlni rozptyl se stugm volnosti § = n-2
VELIKOST KRITERIA F PRO NEOPAKOVANE NERENI
Velikost se uti ze vztahu:
SZ
F= S—Z (r-6)

]
@2 = rozptyl oproti stedni hodnat y se stup#im volnosti = n-1

Vyznamnosti regresni funkce bude tinitst, ¢im WwtSi je vypdtené F s fisluSnym stupém
volnosti oproti tabulkovémudhps(tzn. pro pravdpodobnosti 95 %.)

P-3.1 Zpracovani nanérenych dat drsnosti obrobeného povrchu [78]

Méteni je soubor experimentalnich Ukomejichz cilem je uteni hodnoty uiité veliciny, tj. urceni
kvantitativni charakteristiky ditého kvalitativniho znaku (vlastnosti)ditého objektu. Je-li greni
opakovano za stejnych podminek zjistime, Ze vysledieni se od sebe vice nebo raéai. Toto

je zpisobeno nefesnostmi n¥iciho systému, nedodrzenim konstantnich podmin&ienh atd.
Kazdé ngieni je zatizeno chybou.

Také @i hodnoceni drsnosti obrobeného povrchu v rama f@tice se v souboru naranych
hodnot vyskytovaly hodnoty, které se vyraziSily od wétSiny ostatnich. Tyto odchylky mohly byt
zpasobeny jak chybou #teni, tak také samotnyieznym procesem. To znamen@, Zze se mohly na
obrobeném povrchu vyskytovat mista, kde bylo dasazedliSné hodnoty drsnosti obrobeného
povrchu. Aby bylo moZné natiené hodnoty dale zpracovavat, byloémito odchylkami
zachazeno jako s hrubymi chybami.
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Méfici zaizeni bylo nastaveno tak, Ze bylo zaznamenavankemelde¥t parameti drsnosti
obrobeného povrchu. Pro zpracovani byly ale sleappéuzectyii parametry: Ra, Rmax, Rt a Rz.
Pricinou hrubych chyb je nespraviprovedené wieni, nespravny odet Udaje, nespravny épob
zpracovani, vadaifstroje, nespravna manipulace simlem apod. Vysledek &ieni ovlivreny
hrubou chybou je nepouzitelny. Na&reni hodnoty zatizené hrubou chybou se ze souboru
naneienych hodnot vyléuji a nesmi se v éleni pokr&ovat, pokud nebudowiginy odstragny. V
nekterych gfipadech je mozno toto provést az po otestovanizielyeh nangienych hodnot a to z
divodu moznosti, Ze naSe rozhodnuti o vykni (nevylodeni) podegelych hodnot ze souboru by
mohlo byt nespravné.
Testovani podeelych hodnot (hodnot zatizenych hrubou chybou) j@Zmo uskuténit
za redpokladu normalniho roZkgni hustoty pravébodobnosti.
Postup p testovani odlehlé hodnoty fip neznamé skrodatné odchylce #&dni hodnat
je nasleduijici:

a) ze souboru nattenych hodnot x< x; < ..... < % Se vypd@te stedni hodnota,

2% (-7)
i=1

a vykerova snérodatna odchylka

X =

S

Zn)(& - X)*

s(x) =12 ]
(x) 1 (r-8)

b) pro posouzeni odlehlosti podebch hodnot souboru £xx,) se vyp@tou normované
hodnotyH», Hy (X< X , %< X ):

_ X=X _ X, —X
PN Y. - -9
GRS )
c) z tabulek se df mezni hodnotdd pro pedem stanovenou praymbdobnostp a paet
meéieni v souborun (tab. P3-).

Rozsah vybrun | 5 10 | 15| 20| 30 40| 50 10Q
Mezni hodnoty H 1,67| 2,18 | 2,41| 2,56| 3,402| 3,48| 3,541| 3,723

Tab.P3-1Mezni hodnotiyl pro pravépodobnost p = 95%

d) za gedpokladu, Ze H< H a H, < H hodnota x neni zatiZzena hrubou chybou a ponech&
se v souboru, ale hodnota je ovliviéna hrubou chybou a ze souboru r&nych hodnot
se vylouwi.

P-3.2 Stanoveni reprezentativniho profilu obrobenéh povrchu

Z diavodu moznosti porovnani jednotlivych ziskanych péobbrobeného povrchu v zavislosti na
proménnych feznych podminkadch a pouzitébezném materialu bylo nutné nejprve stanovit
reprezentativni profil obrobeného povrchu. Pro Ka¥ezny matrial bylo p jedné kombinaci
feznych podminek po dosazZenicité hodnoty objemu odebraného materidlu ziskarietny
opakovani, celkem 36 n&ni. Celkem to znamenags 2400 nagra v ramci experimentu a vice
nez 600 nawri vramci pre-experimentu. Nejprve byly ze souboAmdra vyrazeny narry
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nevhodné (viz fedchozi kapitola). Poté byla stanovenanmirna aritmeticka hodnota sledovanych
parametit drsnosti (Ra, Rmax, Rt a Rz). Tyto hodnoty bylyh&yeny do gréaf Pro praci se
ziskanymi profily bylo nutno najit takové profilkteré nejlépe vyhovujiéto namdfenym
hodnotam. Takové profily mohou poslouzit jako regr@ativni pro jednotlivé obrobené povrchy.
Vzorovy postup stanoveni takového reprezentativrptafilu je zobrazen v nasledujici tabulce.

Ing. Zdekk Janda

Takto stanoveny profil pro daiézné podminky je zobrazen olar.P3-1

20

20
[0.8 mmicil ]

fz6-20_F000_012 PCD: R [LC GS: 0,8 mm]

25.11.2010, 1403

Ra 0,201 ym | Ry 0,282 ym| Rz 1,25 pm
Rmax 1,56 pm|[Rp 0,61 pm|Rpm 061 pm
Rt 156 pm|R3z 1.04 pm|Rmr1 (10, 5,0 990 %

Obr.P3-1 Charakteristicky profil obrobeného povretietre vysledki; ve = 270 m/min; £ = 6 mm; IN2004
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Tab.P3-2 Postup stanoveni reprezentativniho profilu
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Postup stanoveni reprezentativniho profilu (vizab.P3-2:

1. pro jednotlivé parameti®; (Ra, Rmax, Rt a Rz) byly stanovenyuperné hodnoty:

_ 1 !
R==>R (r-10)
n n=1

a snérodatné odchylky:

Oy = \/EZ(R -Rf (r-11)

n
n=

2. pro jednotlivé nasry i byly stanoveny odchylky vSech hodnocenych param@irod jejich
pramérnych hodnot v absolutni hodrot

ARi = ‘X - R‘ [/um] (r-12)

a procentuel#

A
Yp = (ﬁj [100[%)] (r-13)

3. pro jednotlivé nagry i byl stanoven celkovy séat odchylek vSech sledovanych pararindy
v absolutni hodnet

ZAi = ARa + ARma>q + ARI; + AR; [lum] (r-14)

a v procentech:

DY = Yea + Yamay T + Vs [%] (-15)

Navic byla stanovena takéipmérna hodnota odchylky parametR pro jednotlivé narry i:
yi = % [%] (r-16)

4. jako charakteristicky profil obrobeného povrdiw stanoven ten, ktery dosahl nejnizSich hodnot
YA Yyiay.

P-3.3 Porovnani obrobenych povrch z hlediska materialového podilu

Konstrukce grafa

Z davodu vhodijSiho popséani stavu obrobeného povrchu bylo nuamévmat jednotlivé povrchy
Iépe neZ jen pomoci parametirsnosti obrobeného povrchu (Ra, Rz, atd.). JednjfoZzadavi,
kladenych na dici rovinu €lesa parni turbiny je jeji patsnost. V piibéhu feSeni této prace
nebyla nalezena Zadna publikatieinformatni zdroj zabyvajici se vlivem drsnosti obrobeného
povrchu na parésnost a jeji hodnoceni. Byl tedy vyuZzit parametrobleného povrchu, ktery byl
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specialg vytvoren pro hodnoceni nosnych vlastnosti pourchedna se oflwku materialového
pongru profilu MRC (nosna #kvka) viz obr.P3-2 Hodnoty charakterizujici tutorikku nebyly
nanefeny, proto je neni mozné &iglit. Jednotlivé kivky se vSak daji graficky porovnat.

| I‘:'—\FEEITD hrotl Kiivka moteriglového phdily
Al

DhlnsT hroti ' E* 2l | (Abbottova kfivka)
/V\ﬂ‘ rqust jadre | | | ] Plocha ryh
¥ -.._,_____:,‘1_-_

=
U -'E]l ;‘j, \ A2
, Bhlnsl ryh = :El | Materialovy podil (Mr) |
E A= =, I_!.._, 53 L 1 i .!I
b M 0 higz T 100

Obr.P3-2 Vyjadeni materialového podilu profilu v zavislosti namsti obrobeného povrchu

226-20_IN2004 PCD: R [LC ISC 13568: 0,8 mm] MRC 22.11.2010,16:08

[0,8 mmfdil ]
Ra 0,167 0213 ym | Rz 1,20 pm
Rrrax 143 061 pm| Fpm 061 um
Rt 1,51 081 pm|Rmrl {-1,0;50) 1000 %

Obr.P3-3 Profil obrobeného povrchu s vykreslenibukou materidlového poénu profilu

Na obr.P3-3je zobrazen profil obrobeného povrchu s vykreslekidvkou materialového podilu.
Pro kazdy reprezentativni povrch byla vykreslento tktivka. Kiivky poté byly vzajem#

porovnany. Takové porovnani je znazoro naobr.P3-4 JelikoZ neni mozné proveésiselné

porovnani, je provedeno porovnani grafické. Z Idkdisledované paksnosti jsou dlezité dva
parametry (porovnaibr.P3-3 a P3-%

7 v Z

L 1 — kritickacast profilu: jedna se o extrémni vystupky. Tatoraid by né¢la byt co mozna
nejmensi;

L, — nosny podil profilu povrchu. Tato hodnota b§larbyt co nejetsi.
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Obr.P3-4 Uké&zka porovnani nosného podilu profikdvislosti né; barevig odliSenyiezné podminky
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P-3.4 Metoda hodnoceni dokofovaci faze experimentu

V piipact dokortovaciho obratni nebylo mozné provést vyhodnoceniiggbem, jakym bylo
provedeno v fipad preddokortovaciho frézovani. To zigodu, Ze kaZdyRM byl testovan za
odliSnychieznych podminek a natiena data byla vyhodnocovana zvlaSavic vysledky séasto
pohybovaly v Uzkych intervalech a tak by vysledmé&ldvani nemuselo mit takovou vypovidaci
hodnotu. Byla proto pouzita nasledujici metoda logéni. Toto porovnani bylo vzdy provedeno
pro vSechny typy VBD za vSech testovanyelznych podminek. Takto hodnocena byla drsnost
obrobeného povrchu Ra, opehbeni na tbet VBy, nosny podil profilu a jeho kritickdast a
potrebny vykon stroje.

Jak je z pikladu naobr.P3-5patrné, ve vSechiipadech je mozné vyslednou drsnost akceptovat,
neba’ ani jeden z pibéhi nedosahl maximalnifpustné hodnoty. Nicménje jasne, Ze dkteré
fezné podminky jsou lepsi, nebfe vhodrjSi konstantni hodnota na celé ploSe nez sice,nizsi
avSak promnliva.

Ra = fi{fz V); vc= 200 m/min;

T

(]
Ea,

& 18 V[em'] 30

Obr.P3-5 Postupiphodnoceni dosazenych vysleédk

Pro kazdy pibéh byla stanoveny dciselné hodnoty, X a Y kdy X = Ra& Ra a Y = Ra — Ra.
Hodnota X zohletiluje dosazenou hodnotu sledovanédneyi a hodnota Y zohledije piibeh této
veliciny v zavislosti na zvysSujicim se objemu odebranéfaberialu. Tyto hodnoty byly teny pro
vdechnyRM pii viechieznych podminkéach. Bylo provedeno zvl&&ajemné porovnani hodnot X
a zvla¥ hodnot Y. Je jasne, Zém mensi byly jednotlivé hodnoty X a Y, tim lep$i blosazeny
vysledek. Poté byly jednotlivé varianty podminekodhoceny body od 1 do 1@im lepsi
vysledky, tim vice bodl Pro nazornost jeifozena tabulka hodnoceni drsnosti Ra. Hodnoty
zobr.P3-5a jejich vysledné padi jsou barewh zvyrazrény. Nakonec byly body za X a za Y
seteny a zadany do hodnotici tabulRy7 viz kap.9.3 Nasledovalo sgeni bodi ziskanych za
jednotlivé sledované parametry (Ra, T, atd.). Neiléopadly tyRM a fezné podminky, které
dosahli nej¢tSiho p@tu bodi.
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Ve fz X body Ve fz body
270 3,0 0,37 10 IN2004 200 6,0 0 10
180 45 0,45 9 150 45 0,02 9
150 45 0,46 8 226 45 0,02 9
150 4,5 0,47 7 300 4,5 0,02 9
270 6,0 0,48 6 150 45 0,03 8
226 4,5 0,49 5 270 3,0 0,04 7
200 3,0 0,49 5 180 4,5 0,05 6
226 4,5 0,5 4 226 4,5 0,05 6
270 4,5 0,57 3 270 6,0 0,08 5
300 4,5 0,60 2 200 3,0 0,12 4
200 4,5 0,63 1 0,12 4
200 6,0 0,67 0 INO540 200 45 0,15 3
0,77 0 270 45 0,30 2
0,92 0 0,41 1
0,93 0 0,41 0
0,95 0 0,43 0
0,97 0 0,43 0

Tab.P3-3 Bklad hodnoceni dosazenych vyslégio drsnost obrobeného povrchu Ra

Tento postup je vhodny z kvalitativnino hlediskalhoceni dosazenych vysladkDulezita je vSak
také kvantitativni strankaéei. Proto bylo nutné zahrnout do hodnoceni prodititiobralni,
avSak s respektovanim dosazenych vysledioto hodnoceni bylo vztazeno k nejprodukégim
feznym podminkam, a to k= 270 m/min af = 6 mm pro IN2004. Zagthto podminek trva
obrobeni jedné plochy t = 4,7 min. Pro jednotlivémibinaceieznych podminek byl stanoven
koeficient produktivityg. Tento koeficient se rovna podilu nejmensiho mban&asu obraéni

z celého souboru (4,7 min)éasu patebnému pro jednotlivé kombinaéeznych podminek. Tento
koeficient se tedy pohyboval v intervalu 0 az Iskahym koeficientem byl vynasoben¢pb bodi,
ziskanych z fedchoziho hodnoceni. Nejlépe dopadlyRW a fezné podminky, které dosahly
nejwtsiho p@tu bodi.

Tento zpisob hodnoceni mohl byt proveden jen proto, Ze ani jediném piipadé nebylo
piekroéeno Zadné z kriterii a z teoretického hlediska jsouvSechny dosazené vysledky
akceptovatelné!

P-4 Preddokonéovani

P-4.1 Trvanlivostiezneého nastroje - preexperiment

Pribéhy opotebeni v zavislosti ndase obratni jsou zobrazeny v grafu r@br.P4-1. Hodnoty
vynesené v grafu udavaji firovnontrné opotebeni, nebo maximalni ogebeni. Vzdy se jedna o
hodnotu z nejvice optebené destky. Proto je také vhodné tento graf porovnat semkpi
opofebeni. Tyto snimky jsou zobrazeny v tabuR4&-1 . V nékterych gipadech jsou v tabulce
zobrazeny d¥ stadia opdebeni VBD. Ve spojeni s grafem oar.P4-1 pripadaji tyto fotografie
vzdy do krajnich bo@l jednotlivych Kivek. V levém sloupci tabulky je uvedeno ozeai
sledovanéhdezného materialu a takélgizny ¢as obrabni, po kterém byly VBD progieny.
VSechny testovanfezné materidly se ogebovavaly ve tvaru vrubu. Vrub &l vznikat vzdy ve
stejné vzdalenosti od Sy nastroje. Tato vzdalenost byla shodna s nastavérmoubkouiezu
a=0,8mm. Pra¥ v tomto mist je fezny kit nejvice zatZzovan.
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VB/VBy =1 (t);
1200 —------ Ve =180m/min; z = 0,15mm; &=0,8mm______
——1N2040
| —4=1N2005
1000 ¢ IN2004
_ ——IN6515
£800 | ——IN6510
= == IN2030
B 600 - ——IN201¢
m 4
S 400
200
O I I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 Z[min] 8

Obr.P4-1 Zavislost maximalniho opelbeni natase obrééni pro jednotlivéezné materialy

N 1

NejlepSich vysledk bylo dosazeno s IN2004 a IN2005. Ty dosahly celkoejvyssi trvanlivosti.
NejhorSich vysledk bylo dosazeno s IN2040, IN6510 a IN6515. Ty dogakiiterialniho
opotebeni Bhem necelych dvou minut. Porovname-li dgbeni na vySe zidvanychieznych
materialech, zjistime, Ze typy IN2040 a IN6515 peti@bily v kratkémcéase velmi intenzivé a
jedna se o vrubové ogebeni. V pipackt IN6510 doSlo k celkové destrukciitii, kdy se os{

v mist rezu vystipalo. Vysstleni tohoto opdebeni je nasn&d Jak je z fotografii patrné, $gia
biitu v pripad IN6510 neni radius, ale zkoseni pod Uhlem 45°fgauk radiusu se zatizeni vzdy
rovnonernéji rozklada. Proto také doslo oproti &kdm ve tvaru radiusu kétsi koncentraci zatizeni
a odliSnému poskozeni #ist

1vBD 2VBD 3VBD _ 4VBD

IN2004 — 3,5

IN2004 —7,5
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IN2030 - 2

IN2030 —

Tab.P4-1 Opdebeni bitu v zavislosti naase obraéni pro jednotlivéezné materiély
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P-4.2 Drsnost obrobeného povrchu - preexperiment

DalSim sledovanym parametrem v ramci pre-experimdéyla drsnost obrobeného povrchu. Ta
byla v tomto pipact hodnocena pomoci parametru Ra. Zavislost Réasa obratni je zobrazena
v grafu naobr.P4-2. Obrobeny povrch byl také nafocen. Tyto fotogrgiou v tabulc®4-2 Také
zde je u jednotlivych sninikuveden kror ozna&enitezného materialudas obrabni, po kterém
byl snimek péizen.

Ra =f (t);
Ve =180m/min; f ; =0,15mm; ap = 0,8mm

1,8 oo IN2005
1,6 [ - [ IN2004
14 ’//,/‘/‘ * IN2030
Sl2 e + IN2015
T T — IN2040
6:5 08 - IN6515
0.6 - . + IN6510

0,4 - e
0,2 F- -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 4 5 7 8

t [min]

Obr.P4-2 Zavislost drsnosti obrobeného povrchtasa obraéni pro jednotlivéezné materiély

Z grafu je patrné, Ze nejlepSi drsnosti obrobengtvrchu bylo dosaZzeno s IN2004, IN2005 a
IN2015. Ostatni typy z hlediska hodnoceni kvalityrabeného povrchu selhaly. U IN2005 a
IN2004 se v zavislosti néase obraéni hodnota Ra drZzela na konstantnich hodnotacimnlesiem

na vyslednou drsnost obrobeného povrchu bylo takézeno, Ze VBD typu IN2004 a IN2005 jsou
vhodné pro obrami v oblasti peddokoovani a budou tedy podrobeny dalSimu testovani.
Pomerné dobrych vysledi z hlediska drsnosti obrobeného povrchu bylo tad&adeno v fpact
IN2015. Rozhodujicim kriteriem vSak byla trvanlitics ta byla polowini oproti IN2004 a IN2005.
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Vztah drsnosti Ra a polom éru zaobleni ost i ry pro
testované RM;t=0,9 min
18 + - 90
16 + -+ 80
14 + + 70
12 + + 60
5 1+ + 50 E
g 08+ —Ral 402

—o—IN
0,6 + 30
0,4 + + 20
0,2 + + 10
0 1 1 1 1 1 0
IN2004  IN2005  IN2015 IN6515  IN2040  IN6510

Obr.P4-3 Vztah drsnosti Ra a polémn zaobleni ot ry pro testovanéezné materialy¢as obrabni t = 0,9 min

Jako v pipact trvanlivosti nastroje, byl i vifjpad® drsnosti obrobeného povrchu zistvztah mezi
polomérem zaobleni o#try a dosazenou drsnosti obrobeného povrchu Ra. Veteh je zobrazen
v grafu na obrazkP4-3 Tento graf plati (kro IN2004) procas obrabni t=0,9 min., coz
znamena, Ze dosazena drsnost je tu o#ligrnvice polorrem zaobleni oftneZz opatebenim Ktu,
které se z&alo projevovat aZz déle, viz porovnani grah obrazcicli4-1 a P4-2

Z obr.P4-3 je patrné, Zesim WwtSi je polondr zaobleni osf, tim horSi je dosahovana drsnost
obrobeného povrchu. To potvrzuje obra®k4. VEétSi polongr zaobleni ost ry totiz zpisobuje
vétSi plastickou deformaci obrobeného povrchu a Krame vétSiho zpevani povrchové vrstvy,
také \tSi poskozeni obrobeného povrchu. To se projeviveipiad zhorSenim drsnosti
obrobeného povrchu [67].

Obr.P4-4 Vliv polondru zaobleni ost na vznikajicittisku a obrobeny povrch [67]

Porovnani obrobenych poviichpomoci jejich snimk (viz. tabulkaP4-2 ) by mohlo byt spiSe
subjektivni zalezitosti, avSak v konfrontaci se&tjiou drsnosti lze i zde potvrdit, Ze nejlepSiho
stavu obrobeného povrchu z hlediska vizualniho dgeazeno s IN2004 a IN2005.
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IN2004 - 3,5 IN2004 —7,5

Tab.P4-2 Obrobené povrchy v zavislosticaae obraéni pro jednotliv&ezné materialy; zitSeni 50x

P-4.3 Kapilarni defektoskopicka zkouska na mikrotrHiny - preexperiment

Pri praktickém pozorovani realného procesu obmalElesa parni turbiny v podniku bylo zg#b,
Ze se v obramém materialu vyskytuji vadyobr.P4-5. Vady byly zjiS€ny i ve zkuSebnim
obrobku, ktery pochazel ze stejné tavby jako retileso turbiny.

Obr. P4-5 Makroskopické vada v realnéfiese (vlevo) a mikroskopické vady v experimentalioimobku

Kvili predpokladané ifitomnosti &€chto vad v celém experimentalnim obrobku bylo ungtod
planované rentgenografické defektoskopické zkok&kyjiseni pripadnych trhlin, neltvysledny
snimek by vlivem znmého mnozstviéchto vad nebykadre citelny a tim ¥rohodny. AvSak
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z divodu pgitomnosti &chto vad v materidlu bylo nutné gheé sledovat obrobeny povrch
v pribéhu celého experimentalnihoieni, nebé jednim z pedpoklad bylo, Ze praw tyto vady by
mohli fungovat jako iniciator trhlin. Byla pouZitaedestruktivni metoda testovani, tzv. kapilarni
zkousSka (princip nabr.P4-6.

1. oéistény 2. naneseni 3. ocisténi 4 naneseni
a odmastény detekéni prebythko indikatni
pledmét kapaliny detekéni kapaliny,
zkouseni (penetrantu) kapaliny indikace vady

/ F[y

Obr.P4-6 Princip kapilarni defektoskopické zkoufkKyj

Postup pouZiti této zkousky je nasledujici. Obrgbpavrch byl vzdy ped testovanim pévé
oc¢istén. Byla na & nanesena detéRi kapalina (penetrant), ktera byla na povrchu pbaea 30
minut (©br.P4-89. Poté byl povrch znovu pvé ociStén a byla nanesena indikd kapalina
(vyvojka). Ta byla na povrchu ponechana také 3QuimiNasleds byla provedena vizualni kontrola
obrobeného povrchu. Zkouska vzdy potvrdiidtgmnost zji&nych vad ¢br.P4-8), avSak ani
v jednom pipack nebylo zjiséno, Ze by tyto vady fungovali jako iniciator trhlinebo Ze by vlivem
obrakEni vznikalo rjaké jiné poskozeni obrobeného povrchu. To plati y$echny testované
nastrojové materialy za vSech testovaniginych podminek.

SHERWIN

el
o‘iy

ENE ROUGE
RED | TRANT

SHERWIN |

REVELATEUR
DEVELOPER
ONTWIKKELVLOFS!

ERWID‘ :

P : 4 4

Obr. P4-7 Bipravky pro kapilarni zkousku - zlev&sti¢, penetrant, vyvojka; vyrobce: Sherwin Inc.
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Obr.P4-8 : a) naneseny penetrant na obrobeném povgipovrch po provedené zkousce

Pozn: Z divodu zn&né ¢asové narénosti této testovaci metody bylo viipghu pokr&ovani experimerit od jejiho
pouziti postup& upoustno. V poslednich fazich experimentalnihétemi bylo toto testovani pouzivano namatkov
nejéastji v piipad, kdy dochazelo k obré&hi za vySSichkeznych podminek a navidipry$Sim opatebeni nastroje,
tedy v gipadech, kdy byly nejitSi predpoklady pipadného poskozeni obrobeného povrchu.

P-4.4 Zména tvrdosti obrobeného povrchu - preexperiment

V prabéhu obrakni byla také zjiSovana tvrdost obrobeného povrchiippdr jeji zmena. Znena

v tvrdosti obrobeného povrchu by totiz mohla powtana jeho zpeiovani. Tvrdost byla
zjistovana pomoci ignosného dilenského tvrdéra. Z divodu vlastnosti obré@ného materiélu,
zejména jeho struktury, ktera v sokombinuje tvrdé faze martenzitu askké faze feritu nebylo
vSak mozné zjistit viiv technologickych podminek maénu tvrdosti obrobeného povrchu. Ve
vSech pipadech nsfeni se tvrdost pohybovala v intervalu 202 az 206 BH sledovani zsmy
tvrdosti obrobeného povrchu bylo tedy ugast Uplre.
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P-4.5 Trvanlivostfezného nastroje — experiment

Hloha disertaéni prace
Ing. Zdegk Janda

Vc
[m/min]

Objem odebraného materialu V [cn]

140

Tab.P4-3 Opdebeni Bitu v zavislosti nadezné rychlostic; f; = 0,15 mm; IN2004 a IN2005

24

R RO A

33

~240

maximum

600

120 = max.
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fz [mm]

Objem odebraného materialu V [cn]

24

240

maximum

.o

Tab.P4-4 Opdtbeni bitu v zavislosti na posuvuz;f ve = 140 m/min; IN2004 a IN2005
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P-4.6 Drsnost obrobeného povrchu - experiment

Ing. Zdegk Janda

Rz [um]

Rz=f (vg; V), fz=0,15mm;

a
40
35
30 - iy
25 ¢
20 T sy T 140_IN2004
e .. + 180_IN2004
’ +220_IN2004
10t 140_IN2005
s A 180_IN2005
A 220_IN2005
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
\% [cm3]

Obr.P4-9 Zavislost drsnosti obrobeného povrchuming v a objemu odebraného materialufys= 0,15 mm;

IN2004 a IN2005

Rz [um]

Rz =f (fz V); vc =140m/min;

1,0 Fommmm oo

05 -

0,0

+ 0,1 -IN2004
0,15 - IN2004
40,2 - IN2004
A 0,1 -IN2005
0,15 - IN2005
A 0,2 -IN2005

500

600

Obr.P4-10 Zavislost drsnosti obrobeného povrcha magné f, a objemu odebraného materiaks = 140 m/min;

IN2004 a IN2005

35



Studie problematiky frézovani feriticko-martenzcoceli P91

Hloha disertani prace

Katedra technologie obré&ii

Ing. Zdegk Janda

P-4.7 Vliv Feznych podminek na celkové silové zatizeni — expaant

I:IN 2004 =74 m/C 2468 v PO [N]

F — koeficienty funkce

oblast pracovnich

a jejich vyznamnost podminek
konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti IN2004
Cr 74 velmi vyrazna fz=0,15 mm
NE 0,4658 velmi vyraznd | vc = 140 - 180 m/min
Vi 0,0483 velmi vyrazna & =0,8mm
vyznamnost funkce velmi vyrazna

koeficient determinace: 0,89 89 %
naznguje velmisilnou zavislost

Tabh.P4-5 Vysledky vyrovnavani zavislosti a statigtianalyzy fi f;=0,15mm; IN2004

Finooos = 110V B0 [y 00898 [N]

F — koeficienty funkce

oblast pracovnich

a jejich vyznamnost podminek
konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti IN2005
Cr 11 velmi vyrazna fz=0,15 mm
Ne 0,8139 vyrazna vc = 140 - 180 m/min
YE 0,0898 vyrazna & =0,8mm
vyznamnost funkce velmi vyrazna

koeficient determinace: 0,75 75 %

naznauje silnou zavislost

Tab. P4-6 Vysledky vyrovnavani zavislosti a stati® analyzy pi f;=0,15mm; IN2005

Fi s00s = 33760, >4 (W 0012 [N]

F — koeficienty funkce

oblast pracovnich

a jejich vyznamnost podminek
konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti IN2004
Ce 3376 velmi vyrazna | fz=0,1-0,2 mm
NE 0,6463 velmi vyrazna vc = 140 m/min
YF -0,153 vyrazna & =0,8mm
vyznamnost funkce velmi vyrazna

koeficient determinace: 0,98 98 %
naznguje velmi silnou zavislost

Tab. P4-7 Vysledky vyrovnavani zavislosti a statist analyzy fi ve = 140 m/min; IN2004
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0,8371
FIN 2005 — 4370sz [W o8 [N]
F — koeficienty funkce oblast pracovnich
a jejich vyznamnost podminek
konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti IN2005
Ce 4370 velmi vyrazna | fz=0,1-0,2 mm
NE 0,8371 velmi vyrazna vc = 140 m/min
YF 0,0136 vyrazna & =0,8mm
vyznamnost funkce velmi vyrazna
koeficient determinace: 0,98 98 %
nazn&uje velmi silnou zavislost

Tab. P4-8 Vysledky vyrovnavani zavislosti a state analyzy fi vc = 140 m/min; IN2005
P-5 Dokortovani

P-5.1 TrvanlivostFezného nastroje - preexperiment

Na nasledujicichityfech grafech jsou vyobrazenyupi&hy opotebeni pro které z testovanych
feznych materidl Pribéhy jsou provedeny v zavislosti na &mi fezné rychlostvc a zwtSujicimu se
objemu odebraného materi@lu Nekteréiezné materidly dosahly kriterialniho ofaieni v porérné
kratké dols, proto u nich nebylo mozné provéstimtiny péet nméteni opotebeni, nutny pro grafické

vyobrazeni.

T=f (ve, V); fz = 4,5 mm; IN2005 T=f(vc, V), fz=4,5mm;

350 Y7 J S
ok 150 KB
300 - _VBno_
=+ + 7777777777777777777
300 igg—\ésn - © -226_KB
° - 5o |—+—226_VBn
250 + —8—150 VBN-— -~~~ ————————————
= '€
E%200 2 200
< <
c c
m A o 150 -
@ 150 &
10 [ 100
50 -
0 T T T 1 0 T T T 1
0 30 60 90 V [cm?120 0 30 60 90 V [cm 120

Obr.P5-1 Pitbéhy opotebeni naele (KB) a libet (VBnN) nastroje v zavislosti na 2me fezné rychlostic a objemu
odebraného material; IN2005 a IN2010

Na obr.P5-1jsou zobrazeny pbe¢hy opotebeni pro slinuté karbidy typu IN2005 (vlevo) a (NP
(vpravo). V gipact IN2005 se Hht fezného nastroje ogebovaval rovnorrné nacele i na tibet
nastroje. Vliviezné rychlosti byl v porovnani s ostatnimi nastr@patrny. Ani v jednom ifpack
nebylo dosazeno stanovené hodnoty kriterialniharepeni 0,2 mm. Testovani tedy bylo ukeno
z divodu dosaZeni pif#bného objemu odebraného materidluiiypqot IN2010 je jiZz 1épe patrny vliv
fezné rychlosti y. Fri vySSitezné rychlosti seitt opottebovaval vice, a vifpadt opokebeni na tbet

tak na tibet.
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Naobr.P5-2 jsou zobrazeny pbéhy opotebeni pro slinuty karbid typu INO540 (vlevo) a cetrtypu
INO560 (vpravo). V pipadt INO540 je patrné, Ze oproti karliith naobr.P5-1se opatebovaval velmi
intenzivre, neba hodnoty kriteridlniho opéébeni bylo dosazeno nejdéle po dosazeni hodnogymbj
odebraného materialu V = 60 &nV pripads vysitezné rychlosti to bylo jeStdifve. Hi nizsifezné
rychlosti secelo i hrbet opotebovavaly velmi podokin Cermet typu INO560 se opebovaval také

velmi rychle. VysSich hodnot ogebeni bylo dosazendipbrakeni vysSiteznou rychlosti. Bt VBD
se opatebovaval intenzivgi na hrbet nez natele.

T=f (vc, V); fz=4,5 mm; INO540 T=f (vc, V); fz=4,5 mm; INO560-cermet
350 ~ 350 ~
- ¢ =150 KB - & -200_KB
300 - —e—150_VBn 300 1 | ——200_VBn
226_KB - ¢ -250_KB
250 - 226_VBn 250 1 —+—250_VBn
=3 €
2200 2 200
m m
X X
5 150 - L‘!C] 150 -
> >
100 100
50 50 -
Vcm?¥
O 0 T T T T T T 1

Obr.P5-2 PRibehy opotebeni na&ele (KB) a fibet (VBn) néstroje v zavislosti na zms fezné rychlostvc a objemu
odebraného materiali; INO540 a INO560

P-5.2 Drsnost obrobeného povrchu - preexperiment

Na obrazcictP5-4 aP5-5 je zobrazena zavislost drsnosti obrobeného pavnehopatebeni nastroje
v zavislosti na zrn¢ fezné rychlostic a zvySujicimu se objemu odebraného matelapro rekteré
testovanéezné materialy. Plnymtarami jsou vyobrazeny fiochy drsnosti acarkovanymicarami
jsou vyjadeny pfibéhy opotebeni. Z graf jednoznané vyplyva, Ze velikost opéebeni hibetu
nastroje VBn pimo ovliviiuje drsnost obrobeného povrchu a plati,éha WtSi je tato hodnota
opotebeni, tim horsi je drsnost obrobeného povrchamid gipact hodnocena parametrem Ra.
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Ra=f (VBn,vc, V), fz=4,5 mm,;
IN2005
+ 250
——Ra- 150
——Ra-226
- & =VBn-150 T 200
- & =VBn-226
+150¢ | | =
c
[V
L1008 | |
+ 50
0 | | | 0
6 30 60 108 V[cm?

Ing. Zdegk Janda

Ra =f (VBn,vg,V); fz=4,5 mm;
14 T + 250
Ra - 150
121 Ra - 226 1 200
VBn - 150
1T VBn- 226
08+ T 180g
=
c
06 1 11002
04 +
+ 50
02+
0 f f f 0
6 30 66 108 V[em?

Obr.P5-4 Vztah drsnosti obrobeného povrchu Raodrelpeni na tbe€ nastroje VBn; IN2005 (vlevo) a IN2010

(vpravo)

ZvySenitezné rychlostvc ma negativni vliv na trvanlivost nastroje. Ternirgenzivreji opotiebovava,
proto se se zvySuji¢éznou rychlosti zhorSuje i dosazena drsnost obgdtmepovrchu.

Ra=f (VBn,vc,V); fz=4,5mm;
INO540

Ra - 150
—4—Ra - 226

VBn- 150
= & =VBn-226

\%

30 60

250

200

0
Cul|

Ra=f (VBn,vg,V); fz=4,5 mm;
INO560-cermet
- 350
—&—Ra - 200
—o—Ra- 250 T 300
- <> - VBn-200
= & =VBn-250 T 250
+ 200 i
@
t150Q@
+ 100
+ 50
| | 0
6 18 30 Viem?]

Obr.P5-6 Vztah drsnosti obrobeného povrchu Raodrelpeni na tbe€ nastroje VBn; INO540 (vlevo) a INO560

(vpravo)
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Namérené hodnoty Ra; Nameérené hodnoty Ra;
V=6cm 3; V¢ =150 m/min; f z=4,5mm V=30 cm3; V¢ =150 m/min; f z=4,5 mm
1,2 - « IN2005 1,2 + IN2005
IN2010 IN2010
1,0 + IN2004 1,0 - . * |+ IN2004
+ INO540 g ¢ o |°NOS40
0,8 IN2040 0,8 1 . ., IN2040
E +INIOK | E s, |t oK
20,6 20,6 ¢ + INO560
© ; + INO560| ‘g $
x Neoc || E M + IN6OC
0,4 1 ¢ 0,4 1
s
¢ $
02 - ¢ : 02 #§
¢
0,0 - 0,0 -
fezny material fezny material

Obr.P5-7 Jednotlivé namry drsnosti obrobeného povrchu v zavislostiemném materialu a objemu odebraného
materialu obrobky

Na obr.P5-7 jsou vyneseny nary drsnosti obrobeného povrchu Ra, 2j&t vzdy po odebrani
urcitého objemu materialu obrobku. Jak bylo wittno v kapitole7.4 , drsnost obrobeného povrchu
byla vzdy ngiena na celé ploSe experimentalniho obrobku. Drshst zji¥ovana celkem v Sesti
nanernych oblastech. V kazdé takové oblasti byly praredti namery, z nichZz byla stanovena
pramérna hodnota. Tyto fimérné hodnoty jsou vyneseny do dgrafa obrazklP5-7. To znamena, ze
pro kazdyrezny material je v grafu uvedeno celkem Sest hodnot

Porovnéanim grdf je patrné, Ze aZ na vyjimky bylo po dosazeni objedebraného materialu V = 6
cm® dosaZeno na celé plose experimentalniho obrobB@ x1300 mm) téw totoznych hodnot Ra
(my3leno zvlas pro jednotlivéRM). Se zétSujicim se objemem odebraného materialu V, se pro
vétSinu feznych materiél drsnost obrobeného povrchu zhorSovala, a naviese vyrazre z\etsil
rozptyl nang¢ienych hodnot Ra. To znamena, Zelgerymitreznymi materialy nebylo dosazeno stejné
hodnoty Ra ani na tak malé ploSe, jakou byla plaak@erimentalnino obrobku. Drsnost obrobeného
povrchu v &chto gipadech nebyla negatigrovlivnéna pouze samotnym opgebenim Bitu nastroje,
ale také polohou nastrojeidi obrobku (vjezd daezu, vyjezd Zezu). StabilgjSich vysledk bylo
dosazeno geznymi materidly typu IN2005, IN2004, IN2010 a INMQ5

P-5.3 EfektivniFezny vykon - preexperiment

V grafech na obrazcidR5-8 a P5-9sou vykresleny gib¢hy sledovaného efektivniiezného vykonu
pro jednotlivé testovani&zné materialy v zavislosti na datajicim objemu odebraného materisla
zmené rezné rychlostve. Je patrné, Ze efektivii@ézny vykon je, podolinjako drsnost obrobeného
povrchu, nejvice zavisly na opebeni bitu nastroje. K tomuto z&w je mozné dosjp porovnanim
téchto pabéha s phibehy opotebeni na obrazcich v kapitolP-5.1 Ve chvili, kdy dochazi
k intenzivreéjSimu opotebeni Bitu nastroje, dochazi také k hatu efektivniharezného vykonu. Také
z tohoto hlediska se jako nejlep&zné materialy jevi typy IN2004, IN2005 a IN201(® je ale
prvotre disledkem jejich odolnosti proti ogebeni.
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Efektivni Fezny vykon = f (V; RM); Efektivni fezny vykon = f (V; RM);
Ve =150 m/min, fz=4,5 mm Ve =226 m/min, fz=4,5 mm
jmenovity vykon stroje P = 16kW jmenovity vykon stroje P = 16kW
80 7o o oo mm oo
R IN2010
—o—IN0540
sl , 25 -
——IN2005
204 e —— IN10K I 204 /- o
IN2040
S50 R 151 e IN2010 -
o v o ——IN0540
wl.T 04 ——IN2005
——IN10K
51 s IN2040
V[cm? V [cm?]
O T T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Obr.P5-8 Efektivnfezny vykon v zavislosti na objemu odebraného n#teeiezné rychlosti pro slinuté karbidy

Efektivni Ffezny vykon = f (vc, V);
fz=4,5 mm; INO560
jmenovity vykon stroje P = 16kW
30
25+
20+ S 7
S 154+ &« ——200 m/min -
o
—— 250 m/min
0 -
5 O
V[cm?
O T T T 1
0 10 20 30 40

Obr.P5-9 Efektivnhfezny vykon v zavislosti na objemu odebraného netedrezné rychlosti pro cermet
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P-5.4 IN2004 - experiment
Ve = 150 m/min Ve =226 m/min v¢ = 270 m/min  vec = 300 m/min

I'-

|
!
;

Y S

Tab. P5-2 Opdebeni VBD v zavislosti na posuvy Btav po obrobeni V = 30émN2004

42



Studie problematiky frézovani feriticko-martenstcoceli P91

Katedra technologie obréii

Rz =f(vc V), fz=4,5 mm; Rz = f(fz V); vc =270 m/min;
IN2004 IN2004
2,5 2,5
20+ 2,0
E 1,5 B E 1,5 /
= 150 3 //
N N e 3
04 —226 - X 10+---------------—-—-—-—-——- T
=270 6’
o5+ —300 o5+ .
0,0 T 1 0,0 T 1
6 18 V[em?) 30 6 18 Vem? 30

Obr.P5-10 Zavislost drsnosti obrobeného povrchabjamu odebraného materialti pméné fezné rychlostic (vlevo)

a znené posuvuf; (vpravo);IN2004

150-20_P0O00_011 PCD: R [LC GS: 0,8 mm] 23112010, 1213
S R e I R R L L LR CEEEEEEERREREREE
0,0 — e — e - =

B
[0,8 mrmfdil ] 4.0 mm
226-20_P0O00_013 PCD: R[LC GS: 0,8 mm] 22112010, 16:09

10,0 f-+ressrermsenessenasnenas i Ve = 226 MIMIN feeeeesseeessenosensseeb oo
L] REREECEEEEEEEEEEECEEEECRE e
00 - o s o

DD
[0,8 mmidil ] 40 mm
270-20_PO00_018PCD: R[LC GS: 0,8 mm] - 24112010, 17:29
R Vve=270 m/min {( &+

100
I e
0,0 == et : e —

LR S oo
[0,8 mmidil] 4.0mm
300-20_PCDRILC GS: 0,8 mm] 24112010, 1855

100 Ve =300 m/min |

] T R,

0 ) pameen '\--..J"":&p’ S i et i Lol g e

B oo

[0.8 mm/dil] 4.0 mm

Obr.P5-11 Porovnani prafilobrobeného povrchu v zavislosti na zvySujiciesmé rychlostvc; f,= 4,5 mm;

V = 6 cnt; IN2004
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a0
[Pl
00

-20

[0.8 mmidil]

fz3-20_P000_013.PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

29.11.2010,17:30

20
[Blgg]

fz4,5-20_P000_01E8.PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

00

=20

[0.8 mmidil]

20
[prm]
00m

20
(0.8 mmidil]

f26-20_P0O00_012 PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

Obr.P5-12 Porovnani profilobrobeného povrchu v zavislosti na zvySujicimaesupuf; ; ve = 270 m/min; V = 6 ¢

IN2004

A

1S4

konstanta; hodnoty vyznamnost

exponenty koeficienti koeficienti
Cr 107 velmi vyrazng
Ne 0,32549 velmi vyrazn
VE 0,046 vyrazna
vyznamnost funkce velmi vyrazng
koeficient determinace: 0,94 94 %

nazn&uje velmi silna zavislost

IN2004
fz=4,5mm

vc =150 - 300m/mir
& = 0,02 mm

Tab.P5-3 Vysledky vyrovnavani zavislosti a statigianalyzy i konstantnim posuvy fIN2004
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konstanta; hodnoty vyznamnost

exponenty koeficienti koeficienti IN2004
Cr 304 velmi vyrazna fz=3-6mm
Ne 0,5448 velmi vyrazn vc = 270 m/min
Ve 0,0342 vyrazna 8 = 0,02 mm
vyznamnost funkce velmi vyrazng
koeficient determinace: 0,93 93 %

naznguje velmi silnou zavislost

Tab. P5-4 Vysledky vyrovnavani zavislosti a statiet analyzy fi konstantnirezné rychlosti y; IN2004

P-5.5 IN2010- experiment

Ve =150 m/min_ v =180 m/min_ v¢ = 200_ m/min  v¢c = 226 m/min

\-.

I o T T T ey = M ———
| i Sy 4
'\ Y ¢ L :i‘

Tab. P5-5 Opdiebeni VBD v zavislosti n&ezné rychlosti y, stav po obrobeni V = 30émN2010
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A - . vy &4 .
e YR W ie " Sl ]
SpotMagn Det WD b 1mm - ® SpotMagn Det WD p—————————— 20um

5.0 30x SE 112 VBD IN 2010 - new S50 1500x SE 11.0 VBDIN2010 - new
o= TGN Vi W b P

Obr. P5-13 Snimek §tky VBD (vlevo) a detail ost (vpravo) ged obrabnim; IN2010
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Rz =f(vc; V), fz=4,5 mm; Rz = f(fz V); vc = 200 m/min;
254 2,5 1
20 // ************* -
57
=
N 3
xri10+- -~~~ —~ —45
— 0
0,5 1
0,0 T 1 O'O T 1
6 18 V [cm 3] 30 6 18 V [cm 3] 30

Obr. P5-14 Zavislost drsnosti obrobeného povrchabjamu odebraného materialti pméné fezné rychlostic
(vlevo) a zrgné posuvufz (vpravo);IN2010

150-20_FPCD: R [LC GS: 0,8 mm] 18.11.2010, 13:18
50 : : :

[0,8 mmfdil ] 4.0 mm

180-20_PO00_D07PCD R [LC GS: 0,8 mm] 23.11.2010,15:09
50 : : :

[0.8 mmfdil ] I I I I 4.0 mm
200-20_P000_001 PCD: R [LC GS: 0,8 mm] 24112010, 0837
50 Ve = 200 MUMIN [
i | T SRR

[0.8 mmifdil.] 4.0mm

226-20_P0O00_001 PCD: R [LC GS: 0,8 mm] 25.11.2010,08:34

[0,8 mmfdil ] 4.0 mm

Obr. P5-15 Porovnani prafilbbrobeného povrchu v zavislosti na zvysujiciesmé rychlostve; f, = 4,5 mm;
V =6 cnt; IN2010
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50
[Blgg]
oo

-50

[0.8 mmidil]

fz3-20_PD00_011.PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

29.11.2010, 15:59

50
(W]

[0.8 mmidil]

fz4,5-20_P0O00_001PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

50
(k)]
00

-50

(0.8 mmidil]

fz6-20_P0O00_008 PCD: R [LC G=: 0,8 mm]

Obr. P5-16 Porovnani prafilobrobeného povrchu v zavislosti na zvysujicimasupuf; ; ve = 200 m/min; V = 6 cf

IN2010

konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti IN2010
Ce 99 velmi vyrazna fz=4,5mm
Nk 0,3252 vyrazna vc =150 - 226m/mir
YE 0,0449 vyrazna & = 0,02 mm
vyznamnost funkce velmi vyrazng
koeficient determinace: 0,73 73 %
nazn&uje silnou zavislost

Tab. P5-7 Vysledky vyrovnavani zavislosti a statigt analyzy fi konstantnim posuvyf IN2010
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konstanta; hodnoty vyznamnost

exponenty koeficienti koeficienti
Cr 277 velmi vyrazna
Ne 0,4952 velmi vyrazn
Ve 0,0539 vyrazna

vyznamnost funkce

velmi vyrazng

koeficient determinace: 0,9% 97 %
naznguje velmi silnou zavislost

IN2010
f,=3-6mm
vc = 200 m/min
& =0,02 mm

Tab. P5-8 Vysledky vyrovnavani zavislosti a staiet analyzy i konstantniezné rychlosti . IN2010

P-5.6 IN0540 - experiment
Ve = 150 m/mir

Ve = 180 m/mir

T

vc = 200 m/mir vc =226 m/mir

(v pripads vc = 226 m/min je V = 18cA); IN0540
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J
.
@y

§ .

. ’ i i L 280
SpotMagn Det WD ————— 1mm SSSpotMagn  Det WD |—— 20um
5.0 30x SE 10.7 VBD IN 0540 - new %50 1000x SE 105 VBD IN0540 - new

W VR 3 v

Obr. P5-17 Snimek 3gky VBD (vlevo) a detail ost (vpravo) ged obrabnim; INO540
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Rz =f(vc; V); fz= 4,5 mm; Rz = f(fz V); vc =150 m/min;
IN0540 IN0540
5 5 -
4
€
2
N
@
- 200
1+ —_—D226| -
0 T 1 0 T 1
6 18 V[em?) 30 6 18 Vfem?] 30

Obr. P5-18 Zavislost drsnosti obrobeného povrchabjeamu odebraného materialii pméné rezné rychlostvc
(vlevo) a znéné posuvuf, (vpravo);IN0540

150-20_PO00_015PCD: R [LC G5 0,8 mm] 22112010, 10052
5Of e ve = 150 MmN

e — b

[0.8 mmidil ] 4.0 mm

180-20_PO00_D0Z2 PCD: R [LC GS: 0,8 mm] 23.11.2010, 18:06

[0.8 mmidil ] 4.0 mm

200-20_P000_018 PCD: R [LC GS: 0.8 mi] _ 24112010, 13:59
50l S {ve=200m/min | S g

[0.8 mmidil ] 40 mm

226-20_PO00_008 PCD: R [LC GS: 0,8 mm] 19.11.2010, 09:41

[0.8 mmidil] 4.0mm

Obr. P5-19 Porovnani prafilobrobeného povrchu v zavislosti na zvysujiciesmé rychlostve; f, = 4,5 mm;
V = 6 cnt; IN0540
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29.11.2010, 08:49

f23-20_P0O00_014.PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

50
[prm]
0.0 o

5.0 : : :
[08 mmidil ] 4.0 mm

fz45-20_P0O00_015PCD:R[LC GS: 0,8 mm]
] R
1

______________________________________________________

-----------------------------------------------------

10,8 mmidil]

26-20_P000_012 PCD: R[LC GS: 0,8 ]
SO e fz=6 mm

(k)]

(0.8 mmidil]

Obr. P5-20 Porovnani praiilobrobeného povrchu v zavislosti na zvysujicimasupu § ; ve = 150 m/min;
V =6 cm3;IN0540

F — koeficienty funkce oblast pracovnich
a jejich vyznamnost podminek
konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti INO540
Ck 6 vyrazna fz=4,5mm
Ne 0,8622 vyrazna vc =150 - 226m/mir
YE 0,0743 vyrazna & = 0,02 mm
vyznamnost funkce velmi vyrazna
koeficient determinace: 0,83 83 %
nazn&uje silnou zavislost

Tab. P5-11 Vysledky vyrovnavani zavislosti a stiakg analyzy p konstantnim posuvy fIN0O540
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F — koeficienty funkce oblast pracovnich
a jejich vyznamnost podminek
konstanta; hodnoty vyznamnost
exponenty koeficienti koeficienti INO540
Ck 350 velmi vyrazna fz=3-6mm
Ne 0,4903 | velmi vyrazna vc = 150 m/min
Ve 0,0505 | vyrazna 8 = 0,02 mm
vyznamnost funkce velmi vyrazna
koeficient determinace: 0,99 99 %
naznguje velmi silnou zavislost

Tab. P5-12 Vysledky vyrovnavani zavislosti a stighe analyzy i konstantnirezné rychlosti ¥ proIN0540

P-5.7 Celkové porovnani - experiment

Opotiebeni nadele - KB

IN?OO4 IN2010 INO540
£ i
=
= !
s i
Lo
— ]
Il §
O )
> 4
!

Ve =226 m/min
““.“%:—-rﬂ—'mrm.‘uhm

Tab. P5-13 Porovnani ofiebeni nasele pro jednotlivé typy VBD; stav po obrobeni V c&?
(v pifpads INO540 a v = 226 m/min je V = 18cA); f, = 4,5 mm
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H¥bet - VBn
IN2004 IN2010 IN54O

FW‘.M‘:&; "
/

Ve = 150 m/min

i
E
5

Ve =226 m/min

Tab. P5-14 Porovnani offebeni nasele pro jednotlivé typy VBD; stav po obrobeni V 6cat
(v pifpads INO540 a ¢ = 226 m/min je V = 18ch); f, = 4,5 mm

Rz =f(V; RM); Rz = £(V; RM);
Ve =150 m/min; f ; =4,5 mm Ve =226 m/min; f ; =4,5 mm
454 4,5 -
4,0 7 —IN2010 401 —iN2o0 o
35+ —INO540 —— _—— 35+ - =—IN0O540 -~
304 —IN2004  _~— 301 ——IN2004} _-~—
€254 E 25 -
= =
y204L—" g0
154 - 15— -
104 - 10t ---—— o
05 F—--———mm e 05 t--——-— -
0,0 T 1 0,0 T 1
6 18 Vem?] 30 6 18 Vem?] 30

Obr. P5-21 Porovnani zavislosti drsnosti obrobempé&hwwchuRz na objemu odebraného materiglypro jednotlivé
karbidy; v = 150 m/min (vlevo) ay= 226 m/min (vpravo);Af= 4,5 mm
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