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1 Uvod

Nachazime se v dobé, kdy se zvySuji pozadavky na soucéastky, z ¢ehoz vyplyva i rozvoj
materiald, nastroju, stroji a postupl pro jejich zpracovani. Tyto oblasti jsou soucasti rozvoje
vSech primyslovych odvétvi od farmaceutického, pies zeméd€lsky a potravinarsky az po

strojirensky primysl.

Jednou z oblasti, ktera prosla velkym rozvojem je vyvoj materiali, kam spada rozvoj
superslitin, které spliuji vysoké pozadavky vyrobct a zakaznikd. Jedna se o lehké, ale zaroven
pevné materialy S vysokou odolnosti a velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dlouhou
zivotnosti. Tyto materidly jsou proto hojné vyuzivany V leteckém ¢i energetickém primyslu pro
jejich vlastnosti, které predstavuji silnou finanéni usporu. Pro ucely této diplomové prace se budu
soustfedit na niklové slitiny, které jsou znamé v Sirsi spole¢nosti pod obchodnimi nazvy jako
Monel, Incoloy ¢i Inconel. V experimentalni ¢asti se budu vénovat konkrétnim niklovym slitinam

a Inconel 713.

Jedna se o velmi kvalitni materialy obsahujici legujici prvky, které pfispivaji k lepsi
struktute, kazdopadné maji i negativni dopad z pohledu zpracovani. Legujici prvky, které jsou
zde obsazeny rapidné zhor$uji obrobitelnost, diky ¢emuz tyto materialy fadime do kategorie
tézkoobrobitelnych materialt. Hlavnimi divody jsou pfedevs§im nizka tepelna vodivost a pevnost,
kterd se udrzuje s rostouci teplotou az do kritické hodnoty. Tento jev ma za nasledek rychlé

opotrebeni nastroje pii porovnani s obrabénim bézného kovového materialu.

Pfi obrabéni je tieba zvolit vhodnou konstrukci néstroje, material nastroje a geometrii fezné
¢asti. Kazdy z téchto aspektl nastroje je dilezité diikladné vyhodnotit a urcit, jak bude nastroj
vypadat. V piipadé obrabéni t€Zkoobrobitelnych materiald jde zejména o zajisténi lepsiho odvodu
tepla a kvalitnéjsiho fezu z ¢ehoz vyplyva i hospodarnost ve vyrobé. Pro eliminaci riznorodosti

vysledku bude nastroj osazen vzdy pouze jednou vyménitelnou bfitovou desti¢kou.

Cilem této diplomové prace je sledovani obrobitelnosti niklovych slitin pfi vycentrovaném
frézovani. Experimentalni ¢ast je zaméfena na obrabéni niklové superslitiny Inconel 713LC.
Vysledkem bude lepsi pochopeni chovani materidlu pii odlisnych feznych podminkach a
Vv riznych feznych prostfedich. Pro experiment bylo uvazovéno o niklové superslitiné Inconel

718, kazdopadné o ni je jiz mnoho védeckych praci, zatimco o Inconel 713LC nikoli.

UvVOD 10
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2  Metody obrabéni

Pro dosazeni pozadovaného rozméru a tvaru obrobku se vyuziva technologii konven¢niho
a nekonvencniho obrabéni. Mezi konvencni technologie obrabéni patii soustruzeni, frézovani,
vrtani ¢i brouSeni. Pod nekonvencni technologie obrabéni se tadi elektroerozivni obrabéni,
elektrochemické ¢i obrabéni za pomoci paprsku plazmy, laseru nebo svazku elektronti. Niklové
slitiny spadaji do kategorie té¢zkoobrobitelnych materiali piedevsim kvuli stalosti mechanickych
vlastnosti za vysokych teplot a nizké tepelné vodivosti. Pro presné a precizni obrobeni soucasti je
tteba zvolit vhodné kombinace feznych parametrii, spravné strategie obrabéni, vhodné procesni

kapaliny a nastroje, ktery bude schopen obrobit danou soucast.

2.1 Soustruzeni
Soustruzeni je technologie obrabéni, ktera spociva v obrabéni rotacnich soucasti za pouziti
vétsinou jednobfitych nastroju. Jedna se o univerzalni technologii pro obrabéni vnéjsich i

vnitinich valcovych, kuzelovych ¢i tvarovych ploch.

Soustruzeni je jednou z nejstarSich technologii obrabéni, kde hlavnim feznym pohybem je
rotace obrobku, vedlej§im feznym pohybem je posuv nastroje po obrobku a pfisuv, kterym
zajistujeme hloubku fezu (Obr. 1). Pro soustruzeni béznych strojnich soucasti se vyuziva
univerzalniho hrotového soustruhu. DnesSnim trendem je vyuziti soustruznickych center pro

piesnou a precizni vyrobu strojnich soucasti na jedno upnuti a za pomoci jednoho stroje.

Soustruzeni tézkoobrobitelnych materialti predstavuje nejméné problematickou ¢ast z
pohledu konven¢niho obrabéni. Pro tyto materidly je tfeba vyuZit néstroj, ktery zajisti vysoké

tvrdosti i pfi vysSich teplotach. [14, 18]

Obr. 1 Technologie soustruzeni véetné obrabéciho centra (Upraveno) [18]

METODY OBRABENI 11
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2.2 Frézovani

Frézovani je technologie obrabéni, kterd spo¢iva v odebirani materialu obrobku, za pomoci
vicebfitého nastroje, ktery se otaci. Jedna se o technologii, kterou Ize vytvotit napfiklad rovinné
plochy, tvarové plochy, drazky ¢i ozubena kola. S pfichodem CAM programt doslo k velkému

pokroku, hlavné v efektivité obrobeni a zjednoduseni obrobeni soucasti.

Frézovani je mladsi technologii oproti soustruzeni, kde hlavni fezny pohyb vykonava
nastroj, zatimco vedlejsi ptimocary ¢i kruhovy pohyb provadi obrobek. Dalsim pohybem, ktery
je provadén obrobkem je pfisuv, ¢imZ zajiStuje axiélni a, a radidlni a, hloubky fezu (Obr. 2).
Pro frézovani béznych strojnich soucasti se vyuziva svislé konzolové frézky. V dnesni dobé se
spiSe prechdzi na Cislicove fizena centra ¢i Pétiosé frézky, které zvladaji zefektivnit vyrobu

soucasti.

Frézovani tézkoobrobitelnych materialti predstavuje obtiznou volbu zpracovani obrobku
kvili tomu, Ze se pfevazné jedna o prerusované fezy. Pii obrabéni je tieba zajistit piesnost pohybu

obrobku na velké manipula¢ni plose a docileni hladkého povrchu soucasti. [14, 18]

Pétiosé obrabéci centrum

Obr. 2 Celni firézovani (Upraveno) [18]

2.2.1 Kinematika pfi frézovani

Kinematika pfi frézovani se déli na frézovani sousledné a nesousledné (Obr. 3).

Pti sousledném frézovani se fréza otaci ve smeru posuvu obrobku, kdy ubér tfisky probiha
plynule od maxima do minima. Tento zptisob Ubéru tfisky ma pozitivni vliv na sniZeni fezné sily,
diky ¢emuz lze pouzit jednodussiho upinaciho ptipravku. Nejvetsi nevyhodou jsou predevsim

silové razy pii zabéru zubu. Pfedevsim se tento problém vyskytuje pii pouziti Sikmych zubd.

Pti nesousledném frézovani se fréza ota¢i proti sméru posuvu obrobku, kde dochazi

k zadrhavani tiisky pfi jejim ibéru z nulové hodnoty do maximalni. Z tohoto divodu se zvySuji

METODY OBRABENI 12
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naroky na upinaci sily, protoZe ma nastroj tendenci vytrhnout obrobek z pripravku. Tento problém

souvisi i s velkym opotiebenim materialu ¢imz se i zhorSuje kvalita povrchu. [14, 18]

Nesousledné Sousledné

Rezné rychlost ve Otacky n

S

\//7 {— Reza silaFe ——» N\

Reznd rychlost ve
]

Otacky n

Obr. 3 Rozdil mezi souslednym a nesouslednym firézovanim (Upraveno) [18]

2.3 Procesni kapalina (PK)

Pomoci procesni kapaliny 1ze vyrazné ovlivnit proces obrabéni a tim i zlepsit trvanlivost
ucinky. Diky chladicim G¢inkiim dochazi k odvodu tepla z mista fezu jinou formou nez za pomoci
ttisky, nastroje a obrobku, popfipad¢ okoli. Mazaci a Cistici u€inky PK pak snizuji tendence

tvorby nartstku a zlepsuji vlastnosti povrchoveé vrstvy.

Vyuziti PK je dulezité v ptipadé€, Ze se obrabi tézkoobrobitelné materialy, které jsou tvrdé,
houzevnaté a maji Spatnou tepelnou vodivost. Pfi pouziti spravného zpusobu chlazeni lze
docilit vyssi produktivity. Vyuzitim PK dosahujeme lepsich vysledkii obrobeného povrchu oproti
obrabéni bez PK.

Mezi nejcastéjsi konvencni PK patii PK smiSend s vodou a fezné oleje. V dnesni dobé jsou
spiSe tendence pfechazet na udrzitelné obrabéni. Udrzitelné obrabéni je Setrnéjsi k piirodé, je
nezavadné, a nedochazi k plytvani zdroji. Udrzitelné obrabéni se déli do tii kategorii, obrabéni

bez pouziti PK, minimalni mnozstvi maziva (MQL) a kryogenické obrabéni (Obr. 4). [20, 27]

Udrzitelné obrabéni

Suché obrabéni Tém&F suché (MQL) obrabéni Kryogenni obrabéni

¥ LN: Pfima F
tryska
Olejova /

mlha

LN: Boéni tryska ‘

Obr. 4 Rozdéleni udrzitelného obrabeéni (Upraveno) [20]

METODY OBRABENI 13
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Prvnim zptisobem je obrabéni bez pouziti procesni kapaliny tzv. suché obrabéni. Tento
ekologicky trend pfinasi vyhody jako je eliminace nakladii na potfizeni, recyklaci a skladovani
PK. Dalsi vyhodou je, Ze nedochazi ke kolisani teplot na povrchu nastroje. To je pfinosné hlavné
pii obrabéni feznou keramikou, kterd nesnese velké zmény teplot. Na druhou stranu dochazi

K vy$sim teplotam v misté fezu a tim i snizeni trvanlivosti nastroje. [20, 27]

Dalsi variantou, kterd se vyuziva za ucelem snizeni ekologické zat€Zze je minimalni
mnozstvi maziva (MQL). Jedna se o technologii, pfi které se spotiebuje niz§i mnozstvi maziva na
bazi oleje ¢i chladici kapaliny. Pti tomto zptsobu se tak vyuziva pfedem stanoveného mnozstvi
maziva, ¢imz nedochazi k tak zasadni kontaminaci pidy oproti klasickému vyuziti chladici

kapaliny. [20]

Kryogenni chlazeni je jednou z nejlepsich alternativ oproti konvencnim PK. Nejcastéji se
vyuziva dvou variant, ptisobeni tekutého dusiku LN> nebo paprsku oxidu uhli¢itého CO-, které
slouzi pro chlazeni nastroje a obrobku. Jednou z nejvétsich vyhod LN; je, Ze jeho teplota se
pohybuje okolo -196°C, zatimco bod varu permanentnich plyni byva okolo -180°C. Dalsi
moznosti kryogenniho chlazeni je pouziti kapalného paprsku CO- s teplotou -78°C. Pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materiali se Casto vyuziva kryogenniho chlazeni, pro sniZeni termického

zatizeni bfitu nastroje, které zptsobuje opotiebeni. [20, 28].
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3 Nastroj

V soucasné dobé se pfednostné vyuzivaji monolitni ndastroje ¢i nastroje osazené
vymeénitelnou btitovou destickou (VBD). Pro nastroje plati, Ze musi byt tvrdsi nezli obrabény
material, pfitom musi odolavat vysokym teplotam. Pro niklové slitiny se nejCastéji vyuziva
slinutych karbidti (SK), fezné keramiky (RK), kubického nitridu béru (KBN) popiipadé pfi
dokoncovacich operacich lze vyuzit i polykrystalického diamantu (PKD). Doposud se nepodafilo
vytvorit material, ktery by vyhovoval v§em pozadavkim. Velkou inovaci pro obrabéni jsou
povlaky, které se zacaly nanaset na feznou ¢ast nastroje, ¢imz Ize docilit lepSich vlastnosti oproti

nepovlakovanym. [6, 22]

3.1 Volba materialu fezného nastroje

Pro obrabéni niklovych slitin je tfeba zajistit, aby nastroj odolaval vys$sim feznym teplotam
a byl tvrdsi oproti obrabénému materialu. Pozadavky na nastroj jsou kladeny ptedevsim kvili
vlastnostem materialu, ktery ma vysokou pevnost i za vysokych teplot. Pro hrubovaci operace se
vyuziva zvlast¢ SK, které zvladaji prerusovany tfez a velké hloubky fezu. Kvalitngjsim
materidlem, uréenym pro hrubovaci operace je KBN, ktery je tvrdsi ale draz$i nez SK. Pro
obrabéni na Gisto se piednostné vyuziva RK, ktera je tepelné stabilni a dosahuje vysokych
tvrdosti, kazdopadné€ neni vhodna pro preruSované fezy. Firmy se Casto predhanély ve vyvoji
lepSich materiald, které budou zajist'ovat houzevnatost rychlofezné oceli (HSS) a tvrdost PKD,

kde pti volbé fezného nastroje je tieba brat v potaz zakladni faktory (Obr. 5). [6, 22]

e @)

Material a tvar obrobku

Druh operace obrabéni Obrabéci stroj
Civ Ve
S< Povlakované slinuté karbidy Polykrystalicky diamant f
| | .
VC 1 , Kubicky ap ——
Nepovlakované nitrid boru
Naklady na obrabéni slinuté karbidy Rezné podminky
Cermety / Material Coronite R
a

\/\I\M Keramika Mychlm’emé ocel

Stabilita technologie obrabéni . L
PoZadovana jakost povrchu

Obr. 5 Faktory ovliviwujici volbu Fezného nastroje (Upraveno) [22]

NASTROJ 15



CVUT V Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

3.1.1 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyuzivaji vétSinou pro hrubovaci operace, protoze odoldvaji vysokym
feznym a posuvovym rychlostem a nemaji problém s vyssi hloubkou fezu a pferusovanymi fezy.
Jedna se o velky pokrok oproti rychlofeznym ocelim, kde lze nastavit az 5ti nasobek fezné
rychlosti. Jedna se o velmi piesné vyrobky (velikost, tvar a slozeni), proto je nutna vyroba pomoci

praskové metalurgie pro zajisténi potfebné mikrostruktury. Slinuté karbidy si drzi tvrdost (88—

98 HRC) az do teploty 1000°C. Podle sloZeni se déli SK do 3 skupin: [9]
Skupina K: Jednokarbidové — WC + Co
Skupina P: Dvojkarbidové — WC + TiC + Co
Skupina M: Kombinované — WC + TiC + TaC/NbC + Co

Slinuté karbidy se ve vyjimecnych piipadech pouzivaji bez povlaku, kazdopadné
dominantni zastoupeni nastrojii je s povlakem pro zajisténi lepsich vlastnosti obrobené plochy a

zaroven zvyseni zivotnosti nastroje, ¢imz se snizi naklady pii vyrobé. [9]

3.1.2 Rezna keramika

Desti¢ky z fezné keramiky jsou vyuzivany zejména pii dokoncovacich operacich. Pro
hrubovaci operace se nevyuzivaji predevsim kvili problému pti obrabéni vétsiho prufezu tiisky
pii preruSovaném fezu, kde mize dojit diky vysoké kiehkosti k lomu desticky. Desti¢ky jsou
velmi tvrdé a odolavaji teplotam az do 1600°C. Pii vysokych teplotach zaroven vynikaji
otéruvzdornosti, proto lze vyuzit vysoké fezné rychlosti pii obrabéni. Rezna keramika se

v§eobecné déli do nasledujicich skupin: [9, 10]

Keramika na bazi oxidu hlinitého (Al>O3): tato skupina ma nejlepsi termochemickou
stabilitu a vysokou odolnost proti opotiebeni, coz je vykoupeno nizkou odolnosti proti vydirani
ostfi.

SmiSena keramika — (Al,O3 + ZrO,, Al;O3 + ZrO; + Co0): jedna se o keramiku, ktera je
vyztuzena prisadou kubickych karbida ¢i karbonitridy (TiC, Ti (C, N), ¢imZ je dosaZena vyssi

houZevnatost a lepsi tepelna vodivost.

Vyztuzena keramika — (Al203 + TiC, Al,Osz + ZrO; + TiC ...): jedna se 0 tzv. Whiskery,
které obsahuji karbidy kiemiku (SiCW), ¢imz dosahuje vys$si houZevnatosti a dovoluje pouziti

tezné kapaliny, diky cemuz jsou tyto keramiky ideélni pro obrabéni niklovych slitin.

Keramika na bazi nitridu kifemiku — (SisN4 + Y203, SisNs + TiC, Sialony): jedna se o

materialy, které diky podlouhlym krystaltim tvofi schopnost samovyztuzeni a zaroven zajist'uji
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vysokou houZevnatost. Kvtli své chemické nestabilit¢ je vhodna pfedevsim pro obrabéni litiny s

lupinkovy grafitem. [9, 10]

3.1.3 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru se vyuziva jako fezny material podobny diamantu. Ma velmi pfiznivé
vlastnosti, predevsim extrémni tvrdost, ktera je stabilni az do teploty 2000°C. Dosahuje vysoké
odolnosti proti opotiebeni, ale je relativné kiehky. Mechanické vlastnosti jsou predevs§im zavislé
na obsahu KBN, kde s rostoucim objemem KBN roste houzevnatost, tepelna vodivost ¢i tvrdost.
Na druhou stranu se snizuje pevnost v tlaku a hustota. P¥inosné vlastnosti jsou vykoupeny cenou

materidlu. Je vhodny hlavné pro dokoncovaci operace, pfedev§im pro obrabéni tepeln€ odolnych

slitin. [14]

3.2 Konstrukce feznych ¢asti nastroji

Nastroje osazené VBD se v dnesni dob¢ pouzivaji pfedevsim kvili nizké potizovaci cené
desticky, snadné vymén€ a moznosti vyuzit vice feznych hran desticky. V ptipadé monolitniho
nastroje jsou velkou vyhodou malé rozméry nastroje, diky ¢emuz nevznikaji tak vysoké naklady
na vyrobeni néstroje. Pfi volbé vhodné konstrukce je tteba dbat na velikosti nastroje, produktivitu

vyroby, technologii vyroby, popiipadé na dal$i podminky odvozené od konkrétni situace. [9]

3.2.1 Monolitni nastroje

Monolitni nastroje hraji velkou roli jak v historii, tak v dnes$ni dobé. Velkou vyhodou je
vyroba malych nastroji pro obrabéni. Prikladem muze byt frézovani lopatek, které maji zaobleni,
kde se bézny nastroj nedostane. Tyto prvky neni mozné obrabét pomoci vyménitelnych bfitovych

desti¢ek kvuli robustnosti upinaciho mechanismu. [9]

3.2.2 Nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami

Pouziti VBD je vhodné pro sériovou vyrobu piedev§im kvuli jednoduchosti upnuti. Velkou
vyhodou jsou mechanismy upinani, které zaruCuji upnuti riznych tvard desticek. Vyrabi se
desticky s otvorem (pfedev§im pro houZevnaté materialy) a desticky bez otvoru (kfehké
materialy), kde se vyuziva riizného upinaciho mechanismu. Pti pouziti VBD se eliminuje potfeba
piebrousit bfit nastroje. Tvar musi byt v souladu s thlem hlavniho nastaveni ostii, a m¢l by zajistit

pouziti vSech bfitti na desticce. Desticky se déli dle tvaru a velikosti tthlu $pic¢ky (Obr. 6). [9, 11].
Kruh R)  Ctverec (S) Kosodtverec (C)  Sestitthelni (W) Trojuhelni (T) Kosoctverec (V)

o=
-~ & « |
& e

Eo P = 9

-

Obr. 6 Rozdéleni desticek dle tvaru (Upraveno) [11]
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Nejvétsi uhel $picky ma desticka kruhového tvaru (R) a nejmensi desticka kosoc¢tvercového
tvaru (V). Srostoucim thlem $pi¢ky je desticka pevnéjsi, ¢imZ je mozné pouzit vysSich
posuvovych rychlosti. Nezadoucim je vSak nartist feznych sil a vibraci v fezné soustavé. Pouzitim

malého thlu $picky se snizuje sklon ke vzniku vibraci, dochazi k lepsimu piistupu do mista fezu

sv v

3.3 Povlakovani

Povlakovani je nanaseni vrstev materidlu na povrch pro zlepSeni mechanickych,
fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti. Systém povlakovani se sklada ze 3 hlavnich ¢asti: povrch
materialu, mezivrstva (ktera zajistuje pfilnavost) a samotny povlak. Povlakuji se veskeré fezné

materialy, napiiklad pfi povlakovani RK je cilem zajistit vysii houzevnatost. [14, 18]

CVD - Jedna se o nejrozsitenéjsi typ povlaki, kde nanaseni na feznou ¢ast nastroje probiha
za pomoci riznych plynd pfi teploté nastroje okolo 1000°C. CVD povlaky jsou vhodné pro

hrubovaci nastroje kviili moznosti vice vrstev a rovhomérnému naneseni na desticku.

PVD — Jedna se o piesné nanaSeni povlakl za pomoci odpraSovani, odpafovani, ¢i ionizaci
materialu pti polovi¢ni teploté, ¢imz dochazi ke kopirovani geometrie bfitu. PVD povlaky jsou

vhodné pro tvarové slozité a dokoncovaci nastroje. [14, 18]

PVD CVD
~500°C (~930°F) || ~1000°C (~1830°F)
Tl F..~17100000 atm ~1/20 atm
D <D

- ©<}:‘
= :::j: + e . ' S}

Obr. 7 Vizualizace struktury povlakit (Upraveno) [18]

Povlaky ovlivnily proces tfiskového obrabéni pomoci zvySeni trvanlivosti nastroje a
moznosti vyuzit vyssi fezné rychlosti. Pii spravné kombinaci vrstev lze docilit lepsi kvality
obrobené¢ho povrchu a obrabét hiife obrobitelné materidly. Do té¢ doby, kdy povlaky nebyly

pouzivany hréala roli geometrie bfitu a obrabény material, ale diky povlakiim, které muzou
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dosahovat az 200 vrstev se zménil cely svét. Pfi nanasenti je tieba dbat na konkrétni potieby vrstev,

kde kazdy povlak nese odlisné vlastnosti (Tab. 1). [9, 14]

Tab. 1 Viastnosti poviakovanych nastrojii [14]

Povlak Tvrdost Soucinitel tepelné vodivosti | Maximalni teplota pouZiti
[HV] [kW/mK] [°C]
TiN 2200 0,07 600
TiCn 3000 0,1 450
TiAIN 3300 0,05 800
Diamant 10000 2 600

3.4 Upinani nastroju

Upnutim nastroje zajistime pozadovanou polohu nastroje a tim i tuhost soustavy pro
zamezeni defekti obrabéného materialu. Vyuziva se mnoha mechanismi v zavislosti na zvolené
technologii. Soustruzeni pouziva pievazné mechanického upnuti pomoci ustavujicich Sroubii na
nozové hlavé nebo upnuti do revolverové hlavy. Pfi frézovani je moznosti vice, lze vyuzit
tepelného, hydraulického, mechanického nebo nastréného upnuti, které funguje na principu

samosvornosti.

3.4.1 Upnuti soustruznického noze

Soustruznicky ntiz (Obr. 8) je upnuty za drzak soustruznického noze pomoci ustavujicich
Sroubll, které zajistuji nepohyblivost noze. Na nozi je pfipevnéna VBD, které ma rtznou
geometrii pro zajisténi odli$ného typu povrchu. Jedna se o obecny drzak, pfevazné pro hrubovaci
desticky nebo dokoncovaci desticky. Volba spravné geometrie néstroje muze zajistit velkou
vyhodu pfi obrabéni niklovych slitin. V ptipadé, Ze se vyuzije kladného uhlu cela, eliminuje se
tendence k péchovani ttisky ¢imz zamezujeme tvorb€ naristku a dochazi k plynulému odfezavani
tiisky. [14, 18]

Radius $picky

Boéni plochy Brit d

a &
Obvodovd fazetka & ;

Upinaci plocha Upinaci otvor B Celo utvaiede

Dosedaci plocha (Celni) Hibet

T&lo drzdku Uhel $picky
Hlavice drzaku
Celni plocha

Hibetni plocha
dosedaci plocha

Obr. 8 Soustruznicky nuiz s destickou (Upraveno) [18]
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3.4.2 Upnuti frézy

Frézy se vyrabi s riznymi stopkami néstroje. Postupem Casu se ménily strategie, jak se da
upnout fréza, pro zajisténi lepSiho komfortu pfi obrabéni. Snahou je zvySovani feznych rychlosti,
které se neshodovali se starymi zplsoby zajisténi. Pro upinani se vyuzivaly dva zptisoby, nastréné
upnuti frézy a upnuti za valcovou stopku. V pfipadé nastréného upinani se fréza upina pomoci
frézovaciho trnu. Pro zajisténi samosvornosti bylo vyuzito morse kuzelu (1:19) nebo metrického
(1:20), kde kuzelové plochy zajistovaly prenos krouticiho momentu z frézovaciho trnu do dutiny

vietene. [14]

Pro vélcové stopky se vyuziva vice variant, naptiklad klestinové, hydraulické, weldon ¢i
tepelné upinani. Prvni zminéné je upinani do klestiny, které se sklada z ocelového kalené¢ho
pouzdra kuzelového tvaru a tazného Sroubu. K sevieni dochézi Sroubovanim tazného Sroubu,
ktery vtahne valcovou ¢ast do kuzelové dutiny ¢imz zajisti spravné sevieni. Klestiny se vyrabi v
sadach, pro konkrétni rozmezi prumeéri valcové stopky. Tento typ je kazdopadné na ustupu, spise

se vyuziva dal$ich variant (Obr. 9). [14, 18]

Weldon Tepelné Hydraulické

Membrana

J'_) :

\ :‘!
|

Pouzdro

Obr. 9 Prehled drzdkii pro frézovani (Upraveno) [18]
Weldon jsou nejjednodussi formou upinace, tedy cenové nejdostupnéjsi. Jedna se o upinani
za pomoci jednoho ¢i dvou stavécich Sroubt, kde je potfeba dosdhnout piesné diry a stopky
nastroje. Existuje druha varianta, whistle notch, kde jsou otvory pro stavéci Srouby naklon€né

piiblizné 0 2°. Nevyhodou tohoto systému je nizka Zivotnost nastroje a horsi kvalita povrchu.

[14, 18]

Tepelné upinace funguji na principu tepelné dilatace upinaciho pouzdra. Po rychlém ohfati,
aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni nastroje se do pouzdra vlozi néstroj, ktery ma nizsi koeficient
tepelné roztaznosti nez upinac. Po ustaveni je tieba soustavu chladit proudem vzduchu. To zajisti

bezpecné a presné upnuti pti pouziti malych primeért stopky oproti ostatnim metodam. [14, 18]

Hydraulicky upina¢ funguje na principu zvySovani tlaku média, které pisobi na stopku
nastroje. Utahovanim Sroubu, ktery je zakonceny valcovou plochou se stlaCuje médium, jez

rovnomeérné tla¢i na pouzdro, ¢imz dochazi k upnuti nastroje. Jedna se o nejlepsi zptsob upnuti
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na trhu, pfedevsim kvili mozZnosti opakovaného pouziti bez deformace stopky nastroje a
jednoduchosti pfi upinani, ktera zajist'uje velkou bezpeénost upnuti. Nevyhodou je rozsah upnuti,
kde 1ze upnout prakticky pouze jeden primér a nelze pouzivat stopky pro weldon a whistle upnuti.
[14, 18]

3.4.3 Upinaci mechanismus VBD dle 1SO

Vymeénitelné bfitové desticky je potfeba mechanicky pfipevnit k drzdku za pomoci
mechanismu, ktery je volen podle druhu operace a velikosti obrobku a desticky. Z tohoto divodu
se drzéky pro VBD vyrabi s luzkem, které zajistuje stykové (opérné) plochy mezi drzdkem a
destickou. V pfipadé, ze je desticka ulozena v lizku, je potfeba zvolit vhodny upinaci
mechanismus, aby vyhovoval technologickému postupu pii obrabéni a zajistoval stabilitu

soustavy. Pro riizné operace je tfeba zvolit vhodné upnuti. Mechanismy pro upinani se dé€li na

ISOC, D, G, F, M, P, S, W (Obr. 10). [12]

Obr. 10 Upinaci systémy (Upraveno) [12]

Po zvoleni desticky je nutno znat i doporuceny zpiisob upnuti, ktery je odvozen od pouzité
technologie. Pfi obrabéni existuji systémy C a S (Obr. 10), které se daji vyuzit jak pro soustruzeni,

tak pro frézovani. Kvili univerzalnosti budou popisovany pouze tyto dva systémy. [12]

Systémové upinani ISO C je vhodny pro jakékoli VBD bez otvoru. Nezalezi na tom, jakou
geometrii ma desti¢ka (pozitivni, negativni) ale jestli se jedna o vnitini ¢i vnéjsi obrabéni. Jedna
se o nejstarsi upinaci systém pro VBD. Desticka je zajiSténa Sroubovanou svorkou, ktera zatlacuje
desticku do lizka ptes Celni plochu. Tim, ze je desticka zajisténa pouze pres Celo a nedochazi
k zajisténi desticky z boku se snizuje pfesnost pii ustaveni destiCky v lizku. Nejcastéji je

vyuzivano pro ustaveni keramické desticky. [12]

Systémové upinani ISO S je vhodné pro nastroje malého prifezu jak pro vnitini, tak vnéjsi
obrabéni. Desticka je upnuta pomoci specialniho Sroubu, ktery doseda do kuzelového zahloubeni
v jejim otvoru coz, zajist'uje vycentrovani desticky. Kvili své velikosti je vhodné pro obrabéni,
kde je omezeny prostor do stran, naptiklad pfi tvarovém obrabéni. Tento zplisob upnuti je velmi
vyhodny, zejména protoze nepiekazi pii odvodu tiisky. Velkou nevyhodou jsou vysoké naroky

na piesnost vyroby ltizka a otvoru pro Sroub. [12]
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3.5 Opotiebeni nastroje

Obréabénim soucasti dochazi ke vzniku mechanickych a tepelnych vlivl, které pisobi na
geometrii biitu nastroje. Pisobenim téchto vlivii dochazi k postupné zméné geometrie fezné hrany
(zvétSovani poloméru ostii), ktera se nazyva opotiebeni nastroje. U bfitu nastroje dochazi
k mechanickému, tepelnému, chemickému a brusnému opotiebeni nebo také k opotfebeni
zpusobenému navafovanim cizich castic na bfit (Obr. 11). Pfi obrabéni dochazi casto
k abrazivnimu otéru pfedevsim kvili karbidiim, které maji stejnou ¢i vyssi tvrdost nez material
bfitu nastroje. Opotiebenim bfitu dochazi ke zhorSeni odvodu tepla, méni se geometrie bfitu a

zaroven se méni struktury nastroje. [14, 15, 18]

Mechanické @ﬁ Tepelné % Chemické %\ Abrazivni Adhezivni ﬁ

BUE
)

W w

Obr. 11 Vizualizace opotiebeni VBD (Upraveno) [18]

V zavislosti na obrabéném materialu a feznych parametrech rozdélujeme mechanismy

opotfebeni bfitu na:

Abrazivni opotiebeni — jedna se 0 velmi rozsifené opotiebeni, které se vyskytuje prevazné
pfi niZz8ich feznych rychlostech. Dochazi k nému ptisobenim vméstkt (karbidi), jez jsou zejména

tvrdsi ¢asti v obrabéném materialu, kde zaleZi na tvrdosti bfitu nastroje.

Adhezni opotfebeni — pii adheznim opotiebeni dochazi k tlakovému navarovani ¢astic
obrabéného materialu. Dochazi tak ke tvorbé nardstku mezi bitem a tfiskou, ktery miize vést az

ke znehodnoceni nastroje formou vydroleni ¢i vylomeni bfitu.

Difuzni opotiebeni (Chemické opotiebeni) — vznika kvili afinité nékterych prvki mezi
nastrojem a obrobkem, kde hraje velkou roli jejich slozeni. Dochézi tak k pfestupu atomi prvku

Z nastroje na obrabény material a zpét z ¢ehoz vznikd nezadouci chemické sloZeni.

Oxidace (chemické opotiebeni) — disledkem vysokych teplot fezného prostiedi a urcité
koncentraci kysliku v okoli dochéazi ke vzniku sloucenin, které vedou k degradaci fezného

materialu.

Kftehky lom (mechanické opotfebeni) — dochazi k tomu v disledku zvyseni fezného odporu
zpusobenym napiiklad pferusovanymi fezy, ¢imz dojde az k vylomeni bfitu, popfipadé vzniku

povrchovych trhlin.

Plasticka deformace (tepelné opotiebeni) — dochazi k vysoké koncentraci napéti pred a pod

bfitem nastroje, coz ma za nasledek vznik pruzné a plastické deformace. Deformace je zptisobena
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kumulaci mechanického a tepelného zatizeni, které miZze vést az k lavinovému opotiebeni.
[14, 15, 18]

Vyhodnoceni miry opotfebeni fezné Casti ndstroje vychdzi z mezinarodni normy ISO
3685:1993 o zkouSeni trvanlivosti soustruznickych ndstroji s jednou feznou hranou. Norma
obecné popisuje vnéjsi projevy opotiebeni, tudiz ji lze vyuzit nejen pro monolitni soustruznické
nastroje ale i pro frézovaci nastroje s VBD. Méfeni opotiebeni se deli na piimé (hmotnostni,
radioizotopova, stinova...) a nepiimé (nartst sil, teploty, vykonu, zhorSeni drsnosti...). Nejcastéji
se provadi pfimou metodou pomoci mikroskopu, kde se vyhodnocuje hloubka opotiebeni
(Obr. 12). [15, 30, 31]

Zlabek

Zlabek:

KB — Sitka #abu

KM — Stfedni vzdalenost Zlabu
KT - Hloubka zlabu

KF — vzdalenost Zlabu od &ela

Hrbet:

VB — Opotiebeni na hibet2
VBB —Piimé ¢asti ostii (Pram&me)
VBC — V oblasti $picky nastroje
VBN — Ve formé vrubu
VBBmax — Maximalni 3ifka plosky

VBc

Obr. 12 Kritéria opotiebeni dle normy ISO 3685:1993 (Upraveno) [31]

3.6 Trvanlivost

Trvanlivost je soucet vSech strojnich ¢ast, po které je nastroj schopen efektivné obrabét
dany obrobek do stanovené hodnoty opotiebeni. Hodnota opotfebeni je dana vyrobcem, ktery
vytvoii doporucené fezné parametry pro pouziti konkrétniho nastroje. Trvanlivost néstroje se lisi
u monolitnich néstrojt, které je mozno znovu naosttit au VBD, kde mlze byt pouZito az 8 feznych
hran. V piipadé zivotnosti se jedna o soucet vSech trvanlivosti nastroje neboli celkovou dobu
funkce néstroje od prvniho uvedeni do ¢innosti az do vymény nastroje. V prubehu obrabéni maji

vyznamny vliv fezné podminky na trvanlivost potazmo zivotnost nastroje (Obr. 13). [15, 18]

V
Cc O O
ap zl__
— — 2
8 2 2 PRSRRERER
g 5 o) &
2 2 fo 2
S| RN N
Rezné rychlost Ve [mm/min] Posuv fn [mm] Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 13 Viiv reznych podminek na Zivotnost nastroje (Upraveno) [18]
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V ptipad¢ soustruzeni je zfejmé, Ze fezna rychlost ma zasadni vliv na Zivotnost nastroje.
Proto je téeba zvolit vhodné fezné podminky tak, aby bylo vyuzito plného potencialu stroje a
nastroje. Pii vyuziti nizké fezné rychlosti dochazi k nevyuziti plného potencialu stroje a nastroje
coz vede k nehospodarnosti a tvorbé narastku. V pritb¢hu obrabéni dochazi k pravidelnému
sttidani stabilniho a nestabilniho nartistku, kde stabilni sice zhorSuje drsnost povrchu, ale zlepSuje
trvanlivost fezné Casti néstroje. Ke tvorbé naristku dochéazi pisobenim tlakd mezi celem biitu

nastroje a tiiskou, ktera se navafuje na bfit, ¢imz dochazi k tvorbé nové geometrie btitu (Obr. 14).

[9, 15, 18]
1 2
S | j - T3
3 4
A ]
3 A Nastavené ostif na &elnf plose ndsfroje

Obr. 14 Schéma tvorby ndriistku [14]

Dals$im parametrem, ktery ma pomérné silny vliv na trvanlivost néstroje je posuv, kde je
snaha pouzivat hodnoty posuvu maximalné¢ do poloviny hodnoty zaobleni bfitu. Nicméné¢ u
niklovych superslitin se spiSe vyuziva vyssich posuvi, predevsim kvuli legujicim prvkim, diky

kterym dochazi k deformaénim zpevnénim materialu. [9, 15, 18]

Hloubka fezu ma mensi vliv na trvanlivost nastroje oproti fezné rychlosti a posuvu,
kazdopadné ma stejn€ vyznamny vliv na obrabéni. Pii obrabéni pomoci VBD je tieba volit vetsi
hloubky fezu, nez je polomér $picky desticky pro spravnou tvorbu ttisky. Pouzitim malé hloubky
fezu dochazi k nehospodarnosti vyroby zpiisobené vyssim strojnim ¢asem. Pti pouziti minimalni
hloubky tezu dochdzi k vibracim zpltisobenym zpeviiovanim povrchové vrstvy z ptfedchoziho
ubéru. Pti pouziti velké hloubky fezu je potieba vyssich feznych sil, s ¢imz souvisi i velké naklady

na vykon stroje. Kvili velkym feznym silam muize dojit az k lomu nastroje. [9, 15, 18]
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4 Niklové slitiny

Niklové slitiny se vyuzivaji hlavné kvili odolnosti proti korozi a udrzeni svych
mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot. Déli se dle dominantné zastoupenych legujicich
prvku obsazenych ve slitin€. Firma Special Metals sestavila strom niklovych slitin (Obr. 15), kde
modie je vyznacena linie slitin Ni-Cu a zelen¢ Ni-Cr. Nésleduji slitiny legované vétsi skalou
prvki jako naptiklad Inconely, které budou objektem této diplomové prace. VSechny niklové
slitiny se charakterizuji vlastnostmi jako je vysokd pevnost a zaroven zaruCend vysoka

zaruvzdornost a zarupevnost. [2]

INCOLOY slitiny Mo UDIMAR
902,903,907 a 909 P ———
INCONEL slitina 783 ¥
Al \Ti Cu S Al Ti
NILO slitiny 36,42 Al
42, BRIGHTRAY
NILO 48,475 2 365 DXL, slitiny B, F a 1\?3\/@?&?
slitina K NILOMAG slitina 77 slitina 301 §5 ’ T psE‘l‘]“ZPElg
INCOLOY slitina 208 Mo
Co Fe Fe Al Ti Fe
NIMONIC
or | shitiars | M| MMONIS | oo mmvoc
slitity 804
Nikl 200, 201,205,212 a 270 BRI  Ti 281 sk 510
slitina Ca 3
Y203 Mo
NIMONIC slitiny
Cr| INCONEL 105,115 A 263,
1]LNC$F7L§4 slitina DA WASPALOY
siina 758 UDIMET slitiny
500,520,700 8 Ré1
Vzacné prvky i, Mo
INCOTHERM INCONEL
slitina TD slitina 740H

Obr. 15 Rozdéleni slitin niklu a obchodni ndazvy (Upraveno) [2]

4.1 Cisty nikl

Nikl se v ptirodé vyskytuje jako stfibfité bily kov lesklého vzhledu. Jedna se o sedmy
nejrozsirenéjsi kov na zemi, ktery je vyjimecny svou tvrdosti, tvarnosti ¢i kujnosti. Na druhou
stranu ma velmi nizkou tepelnou a elektrickou vodivost. V primyslu je vyuzivan predevsim kvili
své korozni odolnosti v zisaditém prostfedi (naopak neni odolny vici silnym kyselinam).

Vyhledavan je také pro schopnost tvofit slitiny s ostatnimi kovy. [1]

V ptirodé ho Ize objevit v nékolika formach. Nalez v ryzi formé je vzacny, predevsim se
nachazi ve slouceninach s jinymi prvky cili takzvanymi laterity (oxidické, silikatové, sulfidické
¢i arsenidové rudy). Nejcastéji 1ze nikl nalézt spolecné se Zelezem v pozistatcich komet a

meteoritu. [1]

Teprve ve 20. stoleti se nikl zacal pouzivat jako legujici prvek v ocelich. U téchto materialt

se zjistilo, ze diky niklu obsazenému v oceli se razantn€ zvysuje odolnost vici korozi a vysokym
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teplotam. Oceli se tak daly vyuzit napfiklad pro chemické ucely nebo proudové motory.
V disledku tohoto vyvoje se nikl v uplynulém stoleti t&sil velmi silné oblibé, ktery pokracuje

dodnes, protoze nikl se vyuziva v mnoha technologiich. [1]

Nikl je velmi vyuzivanym materidlem spole¢n€ s chromem a dalSimi kovy. S rostoucim
vyuzitim niklu roste i celosvétova produkce. Pro slitiny je vyuzito az 80 % svétové produkce.
Zbylych 20 % je vyuzito na pokovovani, elektroniku ¢i v bateriich jako katalyzator. Neexistuje
mnoho alternativ, které by se daly vyuzit misto niklu. Ke zmén¢ nedochazi prevazné kvili vysoké

ceng alternativnich materiall a nizké Gcinnosti oproti niklu. [1]

4.2 Superslitiny na bazi niklu

Superslitiny na bazi niklu jsou materialy zaruvzdorné a zarupevné. Samotna vyroba téchto
materiall je obtizna a velmi draha kvuli nakladim na vyrobu nastroje a pro jejich zpracovani.
Existuje mnoho superslitin na bazi Co, Ni, a Fe, které maji odli$né vlastnosti (Graf 1). [25]

Teplota [°C]
649 760 871 982 1093 1204 1316
827

538
120

100 A R = 689
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superslitiny

552

Co superslitiny
e ; i zpevném'. pouze
karbidy
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V'
[X]
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o
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e \
0 o 0
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Mez pevnosti pfi tedeni po 100 hod [MPa]
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[1sy] poy 001 od ruaga 1id nsousad zop

Graf 1 Zavislost pevnosti superslitin na teploté (Upraveno) [25]

Niklové superslitiny se vyuzivaji v mistech, kde se pii praci dosahuje vysokych teplot. Pii
téchto teplotach je tieba zajistit udrzeni mechanickych vlastnosti a zamezit vysokoteplotni korozi
a oxidaci. Vyhodou pro aplikace niklovych superslitin je, ze si udrzuji mechanické vlastnosti az
do teploty 1050°C (Vv nékterych ptipadech az do 1200°C). Superslitiny na bazi niklu se déli na 3
zakladni podskupiny dle chemického slozeni na: [25]

Monel — Jedna se o obchodni nazev niklové superslitiny, ktera se sklada z Ni (64-67 %) a
Cu (30-32 %). Vykazuji vyborné mechanické a chemické vlastnosti za vysokych teplot v korozné

agresivnim prostiedi kde jiz nesta¢i vlastnosti nerezovych oceli. [3]

Incoloy — Jedna se o obchodni nazev niklové superslitiny, ktera se sklada z Ni (32-44 %),
Cr (0-22 %) a Fe (28-46 %). Vyuzivaji se pievazné v oblastech, kde je tfeba odolavat kyselinam,

predevsim kyselin€ solné. [3]
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Inconel — Jedna se o obchodni nazev niklové superslitiny, ktera se sklada z Ni (42-76 %),
Cr (13-29 %) a Fe (0-38 %). Vyuziva se prevazné v mistech, kde se koncentruje vysoky podil
kyseliny sirové. [3]

4.2.1 Mikrostruktura niklovych superslitin

Mikrostruktura superslitin na bazi niklu je tvofena primarni austenitickou fazi matrici y
neboli substituénim tuhym roztokem Ni s pfisadami a sekundarni faze. Matrice je nejcastéji
obohacena prvky Ti, Cr, Mo, Co, ¢i Al pro lepsi zpeviiovaci ucinky, kde nejvétsi vliv na
zpeviiovaci proces ma W, Mo, Nb ¢i Ta. Pii precipitaci dochazi k odtrzeni Ti a Al od matrice v
podobé faze y” které matrici intersticialng vytvrzuji. V ptipadé, ze dojde k piesyceni faze y pomoci
prvka Cr, W ¢i Mo, mtze dojit k negativnimu ovlivnéni niklovych slitin za pomoci vylouceni

Lavesovy faze nebo intermetalickych fazi p a o. [3, 5, 6]

Nikl sam o sobé neni karbidotvorny prvek. Uhlik reaguje s ostatnimi prvky ve slitin€, diky
¢emuz vznikaji karbidy, kvuli kterym je dobré znat karbidické faze a jejich morfologii. Mezi
nejcastejSimi karbidy, které se vyskytuji v niklovych slitinach, patfi primarni karbidy MC, které
jsou tvoreny uhlikem a prvky Mo, W, Ta, Ti ¢i Nb. Rozpad primarniho karbidu na sekundarni
karbid provazi oslabeni sily meziatomarnich vazeb zptisobeny rozpousténim Cr, W, ¢i Mo v
primarnich karbidech, ¢imz vznikaji sekundarni karbidy M23Cs, nebo vzacny M;Cs (kde M
vyznacuje metalicky prvek ¢i prvky karbidotvornosti). Karbidy se tvoii v zavislosti na chemickém
sloZeni slitiny, s kterym souvisi i tepelné zpracovani. Postupem casu se zacal snizovat obsah
chromu v niklovych slitinach, ¢imz doslo k vyvoji novych slitin véetn€ jejich mikrostruktury

(Obr. 16). [3, 5, 6]

Karbid MC ' ¥ Karbid MC
uzlina

Karbid MC23Cs 7’ Karbid MC23Cs

Prvky podporujici

vznik ' - Forma = 257Tj,1.3A1 | 29Ti,29Al 35Ti, 43A 47Ti,55Al 1.5Ti,65Al,1.5Ta
Karbidova forma - 20Cr,2.5Ti | 19Cr,4 Mo, 2.9Ti| 15Cr, 5.2 Mo, 3.5Ti | 10 Cr,3Mo,4.7Ti, 1V | 9Cr, 2.5 Mo, IOW, 1.5Ta
Piiklady - Nimonic 80A | U-500 N-115/U-700/R-77 | IN-100/R-100 Mar-M246

Obr. 16 Schématicky vyvoj mikrostruktury niklovych superslitin (Upraveno) [3]
V piipadé niklovych superslitin, které jsou dlouhodobé zatézovany pii vysokych teplotach,
je dulezité dbat na pravidelnou kontrolu soucasti, pfedevsim jejich chemického slozeni kvili
tvorbé nezadoucich fazi, které vedou ke zkfehnuti niklovych slitin a zhorSeni mechanickych

vlastnosti. [3, 5, 6]

NIKLOVE SLITINY 27



Ustav technologie obrabéni,
projektovani a metrologie

CVUT V Praze
Fakulta strojni

4.2.2 Utinky legujicich prvki

Legovani je proces, pii kterém je do €istého kovu ¢i slitiny vnesen legujici prvek, poptipadé
kombinace vice prvki pro modifikaci struktury, ¢imz se zméni i vlastnosti dané slitiny. Legujici
prvky jsou implementovany v niz§im poméru, nez je dominantni Cisty kov pro zlepSeni jeho
mechanickych, fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti. Mezi nejcastéjsi legujici prvky se fadi Cu,
Cr, Fe, Co, Mo, W ¢i Si. Vesmés se da konstatovat, ze niklové slitiny maji urcité mnozstvi

legujicich prvka (Tab. 2). [17]
Tab. 2 Rozlozeni legujicich prvkii u niklovych slitin [17]

Obsah prvku [hm. %)]

Prvky min max Prvky min max Prvky min max
Fe 0 67 Co 5 21 Nb 0 51
Cr 1 30 W 0,6 15 Ti 0,3 5
Mo 0 28 Al 0,2 6 C 01 0,35

Ruzné prvky maji odlisny vliv na strukturu slitiny. Na (Obr. 17) jsou znazornény legujici
prvky pouzité v superslitindch, kde vyska sloupce zna¢i mnozstvi, které mize byt pfitomno ve
slitin€. Prvky oznacené ktizkovym Srafovanim jsou ptiznivé pro slitiny, naopak prvky Skodlivé

pro slitiny jsou oznacené vodorovnym Srafovanim. [25]

Tvorba - Modifikace
precipitatu

Spojeni itikac
zakladnich precipitata

Povrchova

ochrana

Tvorba faze na
hranicich zm

)

.....

Zpevnéni

. Substituéni zpevnéni
hranic zm P

Obr. 17 Viiv legujicich prvkii na strukturu a vlastnosti niklovych slitin (Upraveno) [3]
V superslitinach niklu ma vliv jiz samotny Ni. Zajistuje vysoké mechanické vlastnosti a
chemickou stalost za vysokych teplot. Spolecné s Cr, Mo, Fe a Ta zvySuje pevnost. V ptipadé

vyuziti Zi a C lze zlepsit odolnost vici teceni a Al s Ti se zvySuje vysokoteplotni pevnost. [25]
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4.2.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani (Graf 2) se provadi kvili modifikaci mikrostruktury, zlepSeni
mechanickych, tnavovych, creepovych ¢i chemickych vlastnosti soucasti, popiipad¢ pro snizeni
pnuti v pfipadé, Ze se jedna o litou soucast. Pro superslitiny se nejcasteji vyuziva homogenizacni
zihani (rozpoustéci) a precipitacni vytvrzovani (stdrnuti). Jedna se prevazné o konecnou operaci

vyrobniho procesu. [6]

1200
980 °C 1h
1000 —
Ochlazeni na vzduchu
200 780 °C sh Ochlazeni v peci 50 “C/h
- \ 621 OC 8h Ochlazeni na
5 vzduchu

N |

400
200
0
0 5 10 15 20 25 30
Cas [hod]
Homogenizaéni #ihani Ochlazeni na vzduchu

Graf 2 Tepelné zpracovani Inconel 718 (Upraveno) [26]

Homogenizaéni zihani probiha v inertni atmosféte nebo ve vakuovych pecich. Teplota se
pohybuje od 925°C do 1065°C v zavislosti na chemickém sloZeni, pfedchozim zpracovani a
pozadovanych vlastnostech. Cilem je rozpustit jednu ¢i vice fazi (faze y*, karbidy) pro vyrovnani

chemického sloZeni a nasledné zchlazeni pro zajisténi vysledné struktury. [6]

Precipitaéni vytvrzovani se provadi pii teploté od 540°C do 1138°C na vzduchu, inertni
atmosféie ¢i ve vakuu pii vydrzi na teploté po dobu od 4 do 24 hodin. Cilem je vylou¢it karbidy
a faze y* v pozadované trovni a velikosti. Princip spo¢iva v procesu premény precipitacni faze
z matrice na fazi y* za pomoci legujicich prvka jako je Al a Ti. Dale dochazi k precipitaci dalsich
fazi, jako jsou Lavesovy faze a nitridy. V ptipadé kvalitné;jsi slitiny se mtize uplatnit vicestupnové

vytvrzovani, protoze faze y* a jednotlivé karbidy maji rizné teploty precipitace. [6]
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4.3 Slitina Inconel 713

Jedné se 0 superslitinu na bazi niklu, kterd je zaropevna a zaruvzdorna, diky cemuz je
vhodna pro aplikaci pfi vysSich provoznich teplotach oproti obvyklé zaropevné oceli. Slitina ma
velmi dobrou slévatelnost, pozoruhodnou odolnost proti oxidaci a za vysokych teplot vynika svou
strukturni stabilitou a odolnosti proti poSkozeni. Kazdopadné kvili n€kterym legujicim prvktm,
které zajist'uji teplotni a strukturni stabilitu dochazi ke snizeni tvafitelnosti v kovacich operacich,

které muzou byt provadény pii teploté v rozpéti od 1040°C do 1205°C. [6]

Tvorba polotovart niklovych slitin ptivodné probihala odlévanim na vzduchu. Vyvojem
vakuové techniky se zacalo vyuzivat vakuového liti. Dochazi tak ke zlepSeni vlastnosti slitiny za
vysokych teplot, pfevazné pevnosti do teploty 982°C. Pti snaze o svareni klasickymi zpiisoby se
zjistilo, Ze danou slitinu neni mozné timto zptisobem svafovat. Jednou z moznosti, jak eliminovat

tento problém je svafovani plazmou. [6]

Vlastnosti niklové superslitiny Inconel 713 se daji zlepSit za pomoci precipita¢niho
vytvrzeni. Chemické sloZeni Inconelu 713 (Tab. 3) je dano nominalni hodnotou prvka véetné
jejich rozsahi. [6]

Tab. 3 Chemické sloZent Inconel 713 [6]

Obsah prvka [hm. %)]

Prvky | Nominal Rozsah Prvky | Nominal Rozsah
Cr 12,5 12 14 B 0,012 0,005 0,015
Mo 4,2 3,8 5,2 Zr 0,1 0,05 0,15
Nb+Ta 2,2 1,8 2,8 Si - Max 0,5
Al 6,1 55 6,5 Mg - Max 0,25
Ti 0,8 0,5 1 Fe - Max 2,5
C 0, 0,03 0,2 Cu - Max 0,5

4.3.1 Pouziti

Inconel se vyuziva v mnoha aplikacich, kde bézna ani zZaropevna ocel nestaci. Jedna se o
aplikace, které¢ vyzaduji vysoké a stabilni pevnosti pii vysokych teplotach. Tato slitina se vyuziva
hojné v leteckém primyslu, naptiklad pro lopatky prvniho stupné proudovych letadel, lopatky

pro prumyslové turbiny ¢i formy pro lisovani, kovani ¢i vytlacovani. [6]
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5 Charakteristika obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém dochazi k Ub&ru materidlu za pomoci
plastické deformace za uc¢elem dosaZeni predepsaného rozméru a tvaru obrobku. Pro piekonani
plastické deformace je tieba vykonat urcitou praci, ktera se transformuje v teplo a nasledné odvadi
do tepelné soustavy. V dasledku plastické deformace, ktera souvisi s velkymi téecimi silami mezi
¢elem nastroje a tfiskou vznika nartistek. Tento nartstek mize mit zasadni vliv na trvanlivost
nastroje. V pfipad¢, Ze se firma rozhodne zakoupit obrabéci centrum, je pro ni efektivni vyuzit
plny potencial stroje na ukor trvanlivosti nastroji. Timto krokem se optimalizuje fezny proces,
pii kterém dochazi k Gpravé feznych parametri a volbé spravné geometrie nastroje s vyuzitim

vhodné procesni kapaliny.

5.1 Obrobitelnost

Obrobitelnost je souhrn technologickych vlastnosti, které charakterizuji vhodnost
materidlu k obrabéni. Jedna se o celkové ucinky chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti
konkrétniho materidlu na kvalitu procesu obrabéni. Faktory ovliviiujici obrobitelnost jsou
zejména chemické slozeni a zpracovani polotovaru, volba nastroje a pouzita PK, od kterych se

odvozuji dalgi faktory (Obr. 18). [15, 18]
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Mazéni,

chlazeni Remd sila

Pasivni sila
Posuvova sila
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Rezna sila

Sila

Obr. 18 Parametry charakterizujici obrobitelnost (Upraveno) [8]

Obrabéné materialy se déli dle normy CSN ISO 513 (Obr. 19), kterd slouzi pro
vyhodnoceni obrobitelnosti. Podle systému ISO se material Inconel 713 tadi do skupiny S. Kazda
z téchto skupin se oznacuje pismenem a barvou, zaroven skupiny maji vlastni podskupinu, ktera
se znac¢i dvojcislim, jez charakterizuje relativni opotiebeni a pevnosti. S klesajici hodnotou
dvojcisli roste otéruvzdornost fezné Casti nastroje. Lze pouzit vyssi fezné rychlosti a obrabét
materialy o vysS§i pevnosti jako jsou napiiklad téZkoobrobitelné materiadly. Opakem je pouziti
nastroje s vy$8i hodnotou dvojéisli, kde lIze vyuzit vys$Sich posuvi, protoZe nastroj ma vyssi

houzevnatost fezného materialu. [15, 18]
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Obr. 19 Rozdéleni materiali dle normy CSN ISO 513 (Upraveno) [18]

Pro poskytovani kvalitnéjsich sluzeb se rozhodla spole¢nost Sandvik Coromant vytvorit
odlisné podskupiny pro zvySeni produktivity vyroby (Obr. 19). Zakladni rozdéleni pro volbu
fezného néstroje a geometrie ziistala zachovana dle normy CSN ISO 513 (pismeno a barva).
Novinkou se stala zména prvniho doprovodného ¢isla za pismenem. Jedna se o podskupinu, ktera
déli nastroje dle obrabénych materialt a ¢islo oznacuje materialové skupiny dle struktury a slozeni
materialu. Druha islice za teckou ur¢uje skupinu materialu obrobku (WMG), které se déli dle

tvrdosti a meze pevnosti v tahu, kde rozsah feznych rychlosti je pfiblizné + 10 %. [12]

5.2 Mechanika tvorby ttisky

Vnikanim fezné €asti nastroje do obrobku dochazi k pretvafeni elastické deformace na
plastickou deformaci. Intenzivni plasticka deformace vznika podél smykovych rovin materidlu
obrobku, které vytvaii biit nastroje za pomoci tfeni mezi materialy. Pohybem nastroje do obrobku
dochazi k péchovani materialu ve sméru fezu. Ukoncenim plastické deformace je tak oddé€leni
tiisky, ktera je vedlej$im produktem obrabéni. Plisobenim néstroje na material dochazi ke tvorbé
3 zéakladnich zptsobu (Obr. 20), jak se tvoii tiisky a to samovolnég, o obrobek a o nastroj. Mezi
faktory, které maji vliv na d€leni tfisky patii fezna rychlost, posuv, thel nastaveni ostii a obrabény

material. [14, 18]

Déleni o nastroj Samovolné déleni Déleni o obrobek

Obr. 20 Zdkladni déleni tiisky (Upraveno) [18]

Pti tvorbé novych obrabécich nastrojt je dalezité zjistit, jak se tvoii tiiska pfi urcitych

feznych parametrech. Pro tyto Gcely se nasledné vytvori graf oblasti utvareni tiisky. Hodnoty do
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graf se ziskaji z obrabéni urcité hloubky fezu v zavislosti na posuvu. Nasledn¢ se vyhodnoti

doporucené hloubky fezu pii stanoveném posuvu obrabéni uréitého materialu. [14, 18]

Firma Iscar pted uvedenim desticky CNMG 120404 - F3S na trh udélala fadu pokust pro
zjisténi, jak se tvoii tiiska pii obrabéni niklové slitiny Inconel 718. Pokus probihal pfi fezné
rychlosti 60 [m/min], posuvu na otac¢ku 0,05-0,3 [mm/ot], a hloubce fezu 0,3-3 [mm]. Zjistilo se,
Ze je desti¢ka vhodna pro dokonéovaci operace pii posuvu na otacku 0,1-0,3 [mm/ot], a hloubce
fezu 0,5-1,5 [mm]. (Obr. 21). [19].
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Obr. 21 Oblast utvareni trisky desticky CNMG 120404 - F3S (Upraveno) [19]

5.2.1 Silové ucinky pfi obrabéni

Pisobenim fezné Casti nastroje do obrobku se vyvodi urcité mnozstvi fezného odporu R,
které je nutno ptekonat feznou silou pro tvorbu a odvod tfisky z mista fezu. Dochazi tak k silovym
ucinktim, které maji vliv na teploty pii obrabéni a opotfebeni nastroje. Diky vysSimu zatiZeni
oproti béznému stavu, kdy je stroj v klidu, dochazi k naristu energie, kterou je nutno vynalozit
na obrabéni. Proto je tieba zajistit dostate¢nou tuhost soustavy pro snizeni az odstranéni kmitani,
které zptsobuje zhorSeni drsnosti povrchu, nartst feznych sil a mozné zniceni nastroje. Celkové
fezné sily se rozkladaji do jednotlivych slozek (Obr. 22) v zavislosti na pouzité technologii.

[14, 15, 18]

nesousledné sousledné

Vi< A
¢ /’J

Obr. 22 Slozky sily pri frézovani a rozklad pri soustruzeni (Upraveno) [14]
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Me¢érna fezna sila (mérny fezny odpor) ke [MPa] je materialova konstanta, ktera se vyuziva
pro vypocet krouticiho momentu potazmo pro stanoveni potfebného vykonu pro konkrétni
operaci. Mérnou feznou silu lze vyjadfit jako hlavni slozku fezné sily vztaZenou na prufez
odebirané tiisky. Nejéastéji se vyuziva jednotkova mérna fezna sila kci, ktera je stanoven jako
mérn4 fezna sila vztazend na 1 [mm?] prifezu t¥isky pti hloubce fezu 1 [mm]. Lze konstatovat,
ze s rostouci hloubkou fezu klesa mérnad fezna sila. Pro niklové superslitiny se hodnota kc;

pohybuje v rozmezi od 2400 do 3100 [MPa]. [18]

Pro méfeni sil se vyuziva jak pfimého, tak nepiimého meéteni. Prednostné se vyuziva
ptimého métent sily, které zajist'uje presnéjsi méteni silovych u€inkll oproti nepiimému, kde staci
sttedni hodnota tezné sily. Nepfimé¢ meteni vSak zajiStuje znaCnou Usporu v pofizovani a

nastavovani dynamometru. [14, 18]

V piipadé neptimé metody dochazi ke sledovani vykonu elektromotoru obrabéciho stroje
pomoci wattmetrd. S rostouci feznou silou roste i vykon v zavislosti na pouZité fezné rychlosti,

¢imz Ize ziskat pocetné hodnotu fezné sily. [14, 18]

Pro presnéjsi méfeni je tfeba zvolit piimou metodu pomoci dynamometru. Jedna se o
zatizeni, které je urcené pro méfeni sil, krouticiho momentu ¢i vykonu. Na dynamometry jsou
kladeny pozadavky, aby byly dostate¢né tuhé v piipadé vysSich sil, zajistovaly dostate¢nou
citlivost a reprodukovatelnost udaju. Dale je dilezité zvolit vhodnou konstrukci tak, aby se slozky
fezné sily vzajemné neovlivitovaly. Déli se ha dynamometry s pruznym ¢lenem a bez pruzného
¢lenu. U dynamometru s pruznym ¢lenem je vyhodnocena sila na zékladé zméfené deformace
elastického c¢lenu, ktera je prevedena na vyslednou hodnotu silového zatizeni. Patii sem
mechanické, pneumatické, indukéni a tenzometrické dynamometry. V piipadé dynamometru bez
pruzného c¢lenu dochazi k presnéjsSimu meéteni silovych tcinki kvili absenci pruzného clenu,
ktery zkresluje sledované hodnoty. Jednim z nejpouzivanéjSich dynamometrt bez pruzného ¢lenu

je piezoelektricky dynamometr. [14, 18]

Pfed méfenim pomoci dynamometru je tieba provést cejchovani, ¢emu se rozumi ovéieni
dynamometru pomoci zatézovani piedem stanovenymi silami. V pribéhu méfeni se zaznamenava
sila v zavislosti na velikosti odchylky méfené pomoci méfidla. MéFeni probiha pii zatéZovani i
odleh¢ovani, aby bylo mozné ovéfit, Ze je dynamometr vhodny a netrpi pamétovym efektem
zpusobenym nadmérnym pouzitim. Z hodnot se nasledné vytvofi cejchovaci kiivka (Obr. 23),
ktera vyjadiuje zavislost zatézujici sily na odpovidajici veli¢ing, ktera mize byt v [mV], [mA], a
podobné. [14, 15, 18]
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Obr. 23 Stanoveni sil s priklady dynamometrii (Upraveno) [15]

Piezoelektrické dynamometry (Obr. 23) jsou nejpouzivanéjsimi modernimi senzory pro
snimani deformace za pomoci piezoelektrického jevu (vznika elektricky néboj pfi silovém
zatiZeni na specificky material v ur¢itém sméru), ktery zajist'uje silnou citlivost a Siroké spektrum

vyuziti. [15]

Ze studie, pii které byl frézovan materidl Inconel 718 vyplyva, Ze s rostouci feznou
rychlosti klesa hodnota fezné sily. Dochdzi k tomu kvtli poklesu tvrdosti povrchu obrobku v

dusledku zvyseni feznych teplot (tzv. tepelné méknuti), ¢imz se i snizuje potiebna fezna sila. [21]

Experiment probihal pii fezné rychlosti 50, 100, 200, 250 a 500 [m/min], posuvu na zub
0,09 [mm/zub], axialni hloubce fezu 1 [mm] a radialni hloubce fezu 30 [mm] pomoci
keramického nastroje se samoc¢innym vyztuzenim SiAlON. Ze zavislosti fezné sily na fezné
rychlosti (Graf 3) je zfejmé, ze hodnota sklonu kiivky (k) nabyva k nejvétsiho spadu mezi
rychlostmi 50-100 [m/min] coz je zptisobeno rychlym poklesem napéti toku materialu v dasledku

zvyseni teploty. [21]

2600{ k=3
. k=12

2400 e k=-14
= k=15
£ 22001 .
= "<
% k=17
7 2000
:
18004

1600

0 100 200 300 400 500

Rezna rychlost ve [m/min]

Graf 3 Viiv fezné rychlosti na rezné sile (Upraveno) [21]
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5.2.2 Tepelné jevy pii obrabéni

Pfi vnikani bfitu néstroje do obrobku dochazi ke vzniku tiisky, kterym je vyvinuto velké
mnozstvi tepla. Teplo vznikne za pomoci pfemény prace, ktera je vynaloZena na odebrani
utvarené tiisky a k tomu na odvedeni tfisky z mista fezu. Celkové teplo vzniklé pfi obrabéni je
souctem jednotlivych ¢asti, které vchazi do procesu a nasledné i vychazi. Jedna se o teplo vzniklé
praci spotfebovanou na poc¢ate¢ni tiisku, teplo vzniklé tfenim o ¢elo hibetu a teplo vzniklé tfenim
o hibet kde dochazi k rozkladu teplot do urCitych ¢asti tepelné soustavy. V ptipadée, Ze se vyuzije
chlazeni, naptiklad tekutého dusiku, dochazi k rozlozeni teplot po celé ¢asti soustavy, kde nejvice

piebira samotna ttiska (Obr. 24). [15, 18, 20]

Teplota [°C]
A=-190 F=374
B=-77 G=487

Obrobek C=36 H=599
D=148 =712
E=261 J=825

Rez obrbkem

Obr. 24 Tepelné pole pii obrabéni (Upraveno) [20]

V prubéhu obrabéni dochazi k transformaci vétsSiny mechanické prace na teplo. Teplo
Q. (J) vznika pii odebirani vrstvy materialu, které se rovna ptiblizné praci fezného procesu E, (J).
Hlavni zdroj tepla je v oblasti plastické a elastické deformace Qpjg; (J) pii tvorbé tiisky. Dalsim
zdrojem tepla je odchod tiisky po Cele nastroje Q¢ (J), kde dochézi ke tfeni hibetu nastroje o
piechodovou plochu obrobku Quiper (J). Vzniklé teplo je tieba odvést, nejvetsi ¢ast tepla je
odvedena pomoci tiisky Qryska (J). Dale se teplo odvadi do obrobku Qgoprobex (J), nastroje
Qnastroj (J) @ nakonec pomoci fezného prostfedi Qprostreai (J)- Z bilance tepelné soustavy

(Obr. 25) je mozné vyloucit fezné prostiedi v piipadé€, Ze se vyuzije suchého obrabéni. [17, 20]
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Obr. 25 Vznik a odvod tepla pri obrabéni (Upraveno) [17]
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Podil jednotlivych slozek, které odvadi teplo pfi procesu obrabéni je zavisly na riznych
parametrech jako jsou fezné podminky, material obrabéné soucasti, material nastroje, geometrie

btitu ¢i fezné prostiedi. [17, 20]

5.2.3 Parametry drsnosti a jejich ovlivnéni feznym procesem

Veskeré strojni soucasti, Kkteré projdou procesem obrabéni maji dle vykresové
dokumentace predepsanou kvalitu povrchu. Na vyrobnim vykrese jsou predepsany tvarové a
rozmérové presnosti, drsnost povrchu ¢i vlastnosti povrchové vrstvy. Pii tiiskovém obrabéni hraje

roli n€kolik faktord, které siln¢ ovliviuji strukturu: [15, 16]

Zaobleni $picky — ¢im vétsi je polomeér Spicky, tim mensi je drsnost obrobené plochy,

ptrevazné pii malych posuvech a malé hloubce zabéru. [15, 16]

Velikost uhlu nastaveni hlavniho a vedlejSiho ostii — velké uhly nastaveni ostii maji pii
zvoleni vysSich posuvi vetsi drsnost obrobené plochy, zatimco kdyz se zvoli mensi posuvy a

vys8i polomér $picky, eliminuje se tim vliv uhla na jakost obrobené plochy. [15, 16]

Posuv — posuv ma nejvétsi vliv na drsnost povrchu, ¢im je posuv vyssi, tim se zvySuje i

drsnost obrobené plochy. [15, 16]

Rezna rychlost — fezna rychlost ma razantné nizsi vliv na drsnost povrchu nez posuv,

kazdopadné pfi nastaveni niZz§ich feznych rychlosti roste drsnost povrchu. [15, 16]

Tuhost soustavy — tuhost soustavy ma velky vliv na piesnost ale zaroven i na drsnost
obrobené plochy. V ptipad€, Ze neni obrobek dostatecné upnuty, nastroj je nadmérné vylozeny
nebo stroj $patné ustaveny, dochazi k chvéni, které zpisobuje znehodnoceni jak povrchu, tak

samotné soucasti. [15, 16]

Rezné prostiedi — p¥iznivy vliv na drsnost povrchu obrobené plochy ma vhodné zvoleny

druh fezného prostredi. [15, 16]

Vlastnosti polotovaru — pfi obrabéni hraje roli i zvoleni vhodnych parametri pii obrabéni
predevsim kvili materialové charakteristice polotovaru, zejména jeho vlastnostem jako je tepelna

vodivost, houZevnatost ¢i oxidace pfi pouziti Spatné zvolené chladici kapaliny. [15, 16]

Pro hodnoceni struktury povrchu se vyuziva normalizovanych parametri, které jsou uréeny
pro dvourozmérné metody méfeni drsnosti povrchu. Dle normy CSN EN ISO 4287, ktera se
zabyva geometrickymi pozadavky na vyrobky (GPS) se parametry profilu (Obr. 26) déli na
parametr zakladniho profilu (P), parametr vinitosti (W) a parametr drsnosti povrchu (R). [15, 16]
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Obr. 26 Obecnd struktura povrchu (Upraveno) [23]

Nejcastéjsi parametr profilu povrchu zastoupeny v technické praxi pfi méfeni ploch a
piedepisovanim povrchovych vlastnosti soucasti je méfeni drsnosti povrchu. Drsnost je
dusledkem procesu tfiskového obrabéni, kde fezny nastroj zanechava na povrchu stopy. Pro
posuzovani drsnosti povrchu se vyuziva tfi zakladnich parametrd, délkovych, tvarovych a
vyskovych, kde nejcastéj$im je parametr vySkovych profild. Nize jsou uvedeny nejCastéji

vyuzivané parametry S vizualizaci (Obr. 27): [15, 16]

# A A
V0

Jednotliva méFici draha - Jednotliva méfici draha

Rp

Rz

Jednotliva méfici draha 7p5
Zp2

W\Mm

VI R

. Celkova mer101 dréha

Obr. 27 Parametry drsnosti povrchu Ra, Rz, Rt (Upraveno) [23]
Stfedni aritmetickda odchylka profilu (Ra [um]) — Jedna se o zdaleka nejpouzivanéjsi
parametr kvality povrchu pro kvalifikaci drsnosti soucasti. I pfes ¢etnost vyuziti tohoto parametru
je v nékterych ptipadech nedostatecny, proto se vyuziva i dalSich parametrt drsnosti povrchu.

Parametr neni ovlivnény poskrabanim ¢i znecisténim povrchu oproti nasledujicim parametrtim.
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Konvenénim obrabénim Ize dosdhnout parametrti (Tab. 4), které jsou sepsany pro soustruzeni a

frézovani.

Tab. 4 Dosahované parametry pri obrabéni [29]

Hrubovani Na ¢isto Jemné obrabéni
Zptsob obrabéni i ; i
Min Max Min Max Min Max
Soustruzeni [um] 6,3 25 1,6 3,2 0,2 0,80
Celni frézovani [wm] 12,5 25 1,6 6,3 0,8
Valcové frézovani [um] 25 12,5 25 1,6

Maximalni vyska profilu (Rz [um]) — V nékterych ptipadech aplikaci se mtizou chovat
soucastky se stejnou hodnotou Ra odlisn€, proto je tieba pfistoupit k hodnoceni i jinym
parametrem jako je napiiklad Rz. Jedna se o aritmeticky primér vysky profili drsnosti

jednotlivych méticich drah (Ir), konkrétné péti drah v rozsahu celkové métené drahy (In).

Nejvétsi hloubka drsnosti (Rt [um]) — Hodnota ptedstavuje vysky nejvyssiho vrcholu (Zp)
a nejhlubsiho mista (Zv) v ramci celkové méfené drahy (In), nikoli pouze jednotlivé métici drahy
(Ir). Jedna se o ptisngjsi hodnoceni povrchu oproti hodnoté Rz z diivodu, Ze se provadi na celkové
délce, nikoli na jednotlivych drahach. Tento parametr je ovlivnény Skrabanci ¢i zne€iSténim

povrchu souéasti. [16, 23]

Meéfteni pomoci profilometru je jednou z nejrozsirenéjSich metod méteni drsnosti povrchu.
Profilometry se déli na kontaktni a bezkontaktni vyhodnocovani drsnosti povrchu. Kontaktni
mefeni spociva v kontaktu hrotu Spicky pres méteny povrch po predepsané draze uvedené v
norme. Délka mlize predstavovat jak celkovou meétenou drahu (In), tak jednotlivé métici drahy
(Ir), ¢imz je mozné vyhodnotit riizné parametry profilu. Dal$i moznosti vyhodnoceni drsnosti
povrchu je pouziti bezkontaktniho profilometru. Méfeni probihd pomoci laserového zatizeni. Ve
srovnani s kontaktnim profilometrem je schopny 1épe vykreslovat reliéf daného povrchu, ¢imz se

ziska kvalitn&jsi piedstava o textuie dané soucasti (Obr. 28). [22]

E!J ’ R !m ] ]

|

SV WYY

Dotykovy profilometr Laserovy mikroskop

Laserovy Barevny 3D
snimek snimek zobrazena

Obr. 28 Moznosti méreni drsnosti (Upraveno) [23]
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Ze studie, kde se zkoumal vliv PK na Ra pfi soustruzeni Inconel 718 se dospélo k zaveéru,
ze kombinace MQL a LN dosahuje nejnizsi hodnoty Ra véetné jejiho rozpéti, zatimco suché

obrabéni vyslo nejhite (Graf 4).

Experiment probihal pfi fezné rychlosti 60 [m/min], posuvu na otacku 0,05 [mm/ot] a
hloubce fezu 0,63 [mm] pomoci karbidové desticky CNMG120404. Pouzitim MQL je dosaZeno
lepsi drsnosti oproti suchému obrabéni zejména kvuli zlepSenému mazacimu t¢inku. Pti chlazeni
pomoci LN> doslo ke zmrazeni obrobku ptfed samotnym fezem. To vedlo ke zvySeni tvrdosti

povrchu obrobku, coz zptsobilo zhorSeni Ra a narist feznych sil pii obrabéni.[24]

0.6 4
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T
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Drsnost povrchu Ra [pm]
~ el
—

. | i | ;
Suché MQL LN2 Kombinace MQL a LN2

Zpusoby Chlazeni/Lubrikace
Graf 4 Drsnost povrchu (Upraveno) [24]
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5.2.4 Zbytkové napéti

Pojmem zbytkové napéti se rozumi napéti, které vznikne pii zpracovani materialu
(mechanické a tepelné zpracovani €i pii provozu soucasti), které zde ziistava i po dokonceni jejiho
zpracovani. V piipadé obrabéni dochazi ke tvorbé zbytkového napéti plisobenim plastické
deformace. Jedna se o velmi opomijenou veli¢inu, na kterou se do nedavné doby nebral v praxi
zietel tak, jako naptiklad na drsnosti a sily pfi obrabéni. Napéti ma vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti materialu. Zbytkova napéti se déli na tahova (+) a tlakova (-), kde z pohledu obrabéni
materialu. Zbytkové napéti se dale déli do kategorii dle velikosti objemu napéti na
makroskopické, mikroskopické a submikroskopické, kde se zpravidla vyskytuji vSechny tfi druhy
soucasné. [13, 15]

Hloubka méfeni [mm]

0,001 0,01 0,1 1 10 100
1 L L 1

. 1 ! 1 |

= Rentgenova difrakce o & Aifealene svneh Neutronovi

v‘é standardni Rentgenovi difrakce synchrotron difrakce

—

w2

[}

"8 Magnetické metody |

“ :

| Ultrazvukové metody |

§ I Odvrtani otvoru |
% -

2 | Odvrtani mezikruzi
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g Odvrtdni hlubokého
75} otvoru (DHP)

§ | Odstrafiovini vrstev |
LY: I
,—é Roziezavini

w2

|53

) |

Povrchové metody Podpovrchové

Graf 5 Metody méreni zbytkového napéti (Upraveno) [13]
Zbytkové napéti lze méfit pouze nepiimymi metodami, které jsou zavislé na rozsahu
métené hloubky (Graf 5). Zbytkové napéti se déli dle poruseni celistvosti soucasti na

nedestruktivni, semidestruktivni a destruktivni. [13, 15]

U nedestruktivnich metod nedochazi k zasahu do povrchu soucasti, kam spadaji metody na
principu méteni fyzikalnich veli¢in, napiiklad rentgenova difrakce, ultrazvuk ¢i magneticka

metoda.
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Semidestruktivni metody se vyuzivaji v misté kde je mozné piidat material, ktery je na
konci méfeni odebran, kazdopadné v pribéhu méteni nesmi dojit k ovlivnéni funkénosti métené
soucasti. Nejcastéjsi metodou je odvrtani otvoru ¢i mezikruzi, kde se napéti méii na ptidavném

materialu.

V ptipadé destruktivnich metod se jedna o poskozeni povrchu soucésti, kam spada vétSina

mechanickych zkousek jako je méfeni mikrotvrdosti ¢i odfezavani vrstev. [13, 15]

Ve studii zamétené na udrzitelné obrabéni se zjist'ovala zavislost zbytkového napéti na
hloubce pii pouziti riznych PK (Obr. 29). Méfeni zbytkového napéti probihalo pomoci
rentgenové difrakce po dobu 10 [s]. Soustruzil se material Inconel 718 pfi pouziti karbidové
desticky CNMG120404. Parametry experimentu byly posuv za otacku 0,05 [mm/ot], hloubka

fezu 0,63 [mm] a Fezna rychlost 60 [m/min]. [24]
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Obr. 29 Zbytkové napéti po obrabéni Inconel 718 (Upraveno) [24]

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze obrabénim dosSlo k plastickym deformacim, které
narusili povrch soucasti. Diky naruseni celistvosti do§lo k nartstu tahovych napéti ve sméru fezu
o na povrchu soucasti, kde hodnota napéti ¢inila 800. [MPa]. Ve sméru posuvu o, dosahovala
hodnota napéti 200. [MPa]. Vzniklé tahové napéti na povrchu soucasti mize zptisobovat
prohlubné a dalsi povrchové artefakty. Pii zkoumani zbytkovych napéti je zajimava hloubka od

40[um] do 75[um], kde se napéti zaCina stabilizovat oproti samotnému povrchu soucasti. [24]
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6 Experimentalni méfeni

V piedchozich kapitolach byla sepsana teorie vztahujici se k obrabéni niklovych slitin a
vyhodnocovani rtiznych parametrt integrity povrchu. Pro experiment byla zvolena superslitina
Inconel 713LC (se snizenym obsahem uhliku), u kterého bylo zméfeno pomoci pfenosného RTG

spektrometru Delta standard presné chemické slozeni uréitych prvku (Tab. 5).

Tab. 5 Zmérené chemické slozeni Inconel 713LC

Obsah prvku [hm. %)]

Prvek Naméteno Rozsah Prvek Naméfeno Rozsah
Ni 75,8+0,19 67,1-819 Ti 0,75+ 0,04 05-1
Cr 11,63 +0,08 12-14 Fe 0,18 £ 0,01 0-25
Al 5,15+0,22 55-6,5 Zr 0,091+0,004 0,05-0,15

Experiment probihal v laboratotich CVUT fakulty strojni, kde se sousledné frézovalo na
petiosém vertikalnim obrabécim centru OKUMA MUA400 Il s otocnym stolem pro naklapéni

vosach A, C. Vysoka tuhost frézky zajistuje velké presnosti a produktivitu pii obrabéni.

Technické parametry frézky jsou popsany nize (Obr. 30).

Pracovni stiil

Primér upinaci plochy [mm]
Max. rozméry obrobku [mm]
Max. otaéky [ot/min]

Max. zatiZeni stolu [kg]

400 (6% T18H7)
© 600 x H 400
50
300

Rozsahpojezdi os

OsaX, Y, Z [mm]
Osa A, C [

762, 460, 460
+20 a2 -110, 360 (nec

Posuvy

Rychloposuv [m/min]
Rychloposuv rotaénich os [°/min]
Max. pracovni posuv [m/min]

XAY/Z: 40/40/32
A/C: 18.000/14.400
XIY/Z: 32

Pracovni vi‘eteno

Rozsah otatek [tis. ot/min]
Vykon motoru (10 min/trvale) [KW]

15 (20, 25, 35)
22/18,5 (158), 30/22 (20t), 15/11 (251), 15 (351)

Strojni data

Vyika, Sifka, Hloubka [nm]
Ohjem nadrie PK [L]
Hmotnost [kg]

2946, 2160, 2810
170
7700

Obr. 30 Technické parametry obrabéciho centra OKUMA MU 400 II (upraveno) [32]
Obrabeélo se pomoci obrabéci hlavy Sandvik Coromant R200 — 068Q27-12M, kde efektivni
(tezny) pramér Dy ¢ini 63 [mm], maximalnim priamérem D,,, je 80 [mm]. Pied obrabénim byla
proméfena geometrie nastroje (Obr. 31) pomoci soufadnicového méticiho stroje Zeiss UMC 850.

U pouzitého nastroje byl zméfen negativni thel ¢ela (-7°).
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Obr. 31 Mérent uihlii obrabéci hlavy

Za ucelem experimentalniho méteni byla frézovaci hlava osazena jednou desti¢kou pro
detailni vyhodnoceni v jednotlivych fazich zabéru bfitu. Jednalo se o kruhovou desticku Ceratizit
RPHX 1204M8EN-M31 CTC 5240 (Obr. 32), ktera je urCena pro hrubovaci a dokoncovaci
operace. Vyrobce uvadi jen zakladni informace jako jsou prumér desticky 12 [mm], vyska

desti¢ky 4,76 [mm] a thel hibetu (+11°), ale zbylé bylo potieba zmé&fit.

CoroMill® 200

Primér fezani [mm] 68

Maximalni prumer rezani [mm] 80

] tenihi Priumér destick 1z
Uhel natoéeni hihetu [°] 7 . riimér desticky [mm]

Maximélni hloubkafezu [mm] 6 Upinaciho otvoru [mm] 4.4
Celkova délka [mm] 50 / Viika desti¢ky [mm] 4,76
Maximalni ihel rampovani [°] 3,5 Uhel hibetu [°] 11

Gtinng priumér fezani [mum] 63
Obr. 32 Specifikace nastroje a desticky (Upraveno) [33, 34]
Na destic¢ce bylo provedeno méfeni thli u poloméru biitu pomoci mikroskopu Keyence
VHX — 6000. Pro méteni se dale pouzilo plastické hmoty pro ustaveni desticky. Hodnoty, které
se doméfily jsou thel Eela (+10°) a polomér biitu 0,12 [mm] (Obr. 33). Zohlednénim whlu ¢ela

na nastroji (-7°) a tthlu cela na desticce (+10°) vychazi skute¢ny uhel Cela (+3°)

Zaobleni

Obr. 33 Nameérené rozmery desticky
Desticka je opatiena utvarecem tfisky pro kvalitni tvorbu tiisky v pribéhu obrabéni pii
vyssich feznych rychlostech. Je mozné vyuzit az 10 feznych hran desticky. Desticka je vhodna
pro obrabéni materiald tfidy S, kam spadaji t¢Zkoobrobitelné materialy a jejichz predstaviteli jsou

napiiklad niklové slitiny.
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Pro experiment byly stanoveny konstantni parametry posuv na zub f,, hloubka fezu a,, a
fezna rychlost v, byla nastavena ve tfech Grovnich. Parametry experimentu byly fezné rychlosti
30, 50 a 70 [m/min], posuv na zub 0,095 [mm/zub] a hloubka fezu 0,5 [mm]. Dalsim krokem bylo
monitorovat dynamické ucinky v prubéhu obrabéni. Po obrobeni plochy nasledovalo

vyhodnoceni skute¢né vysky schodu a drsnosti povrchu na obrobené plose.

Experiment se skladal ze dvou ¢asti, kde prvni ¢ast reprezentovala obrabéni 3 vrstev bez
pouziti procesni kapaliny (bez PK). Zkoumalo se, zdali existuje spojitost mezi obrabénim
jednotlivych vrstev pii nastavovani riiznych tfeznych rychlosti v zévislosti na mérné fezné sile a
pasivni sile. Jedna se o moznosti, kde u niklu a jeho slitin miize dochazet k odpruzeni nastroje ¢i
zpeviiovani povrchové vrstvy, kde kazdy z téchto aspektli mize vyrazné ovlivnit obrobek a jeho
nasledna zpracovani. V druhé ¢asti experimentu byl sledovan vliv fezného prostiedi. Pro
experiment byla zvolena tii prosttedi — frézovani bez pouziti PK, MQL, a nakonec zaplava
syntetickou PK. Cilem bylo vyhodnotit zavislosti mérné fezné sily a pasivni sily na fezné rychlosti
a tim i 1épe pochopit chovani superslitiny Inconel 713LC pti obrabéni. Dale pak obrobitelnost

materialu pii téchto feznych podminkach z pohledu struktury povrchu.

Obrabél se blok o rozmérech 40 X 38 x 193 [mm] (Sifka X vyska x délka), kde nejdelsi
strana byla rozdélena do 9 shodnych ploch s délkou 20 [mm] a jedné plose o délce 13 [mm]. Tyto
¢asti byly vyskové odstupriovany po 0,05 [mm]. Po vytvoteni ploch ve tvaru schodi se provedlo
prvni méfeni prevyseni schodu, za Gcelem stanoveni referen¢ni vysky h,., ktera je stanovena na
desatém schodu a nasledném zméteni zbylych namétenych vySek hy pro zjisténi skutecné
hloubky fezu ay;. Pfi méfeni bylo zjisténo, ze teoretickd vySka schodu hy a naméfena vyska
schodu hy se pomérné 1isi (Obr. 34). Postup pro vypocet skute¢né hloubky fezu bude popsan

v dalsi kapitole.

) Teoreticka Naméfena
Cislo méfeni | vySka schodu  vy3ka schodun
[mm] [mm]
0 0 0
1 -0.05 -0,08
2 -0,1 -0,135 )
3 0,15 0,216 <
4 -0,2 -0,261
5 -0.25 -0,317
6 -0,3 -0,379
7 -0.35 -0,449 ‘.l
8 -0,4 0511 [t
9 -0,45 -0,553 !

Obr. 34 Vyskové parametry ploch
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6.1 Silové Gcinky pfi obrabéni

Pred zacatkem experimentalni ¢asti byl do obrabéciho centra OKUMA MU 400 II na
oto¢ny stil upnut piezoelektricky dynamometr Kistler 9265B s upinaci ¢asti 9443B pro moznost
upnuti obrobku pifimo do dynamometru, ¢imz je zajisténo presné zaznamenavani silovych uc¢ink.
Dynamometr byl zapojen do nabojového zesilovace 5019, nasledné spojenym s A/D pievodnikem
5697, ktery odesila data do pfenosného pocitace, kde byla vyhodnocovana zavislost jednotlivych
silovych slozek v programu DynoWare v realném case. Specifikace dynamometru jsou uvedeny
nize ( Tab. 6).

Tab. 6 Parametry dynamometru Kistler 9265B [35]

Zkratka Rozsah
Fy, F; 0-15
Rozsah [kN] XY
Fy 0-3
Fy, F ~8
Citlivost [pC/N] oY
F, ~ 8
Cy, C ~1
Tuhost [kN/um] o
C, ~2

Pro ucely diplomové prace se zaznamenavaly vSechny silové slozky, kazdopadné dulezité
byly pfedevsim silova slozka ve sméru dynamometru v ose X a Z ve stiedni ¢asti zab&ru desticky.
Pro jednodussi vyhodnoceni se zvolilo vycentrované frézovani, které predstavuje obrabéni, kdy

osa nastroje kopiruje stied obrobku (Obr. 35).

40

193

Dynamometr

Rozklad sil pti zdbéru

Obr. 35 RozlozZeni jednotlivych slozek sil pri obrabéni [35]
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Dle (Obr. 35) je zfejmé, ze hodnota tangencialni sily se ve stfedni ¢asti zabéru rovna fezné
sile F a axialni sila je shodna s pasivni silou Fp. Pii obrobeni plochy se vytvoii graf zavislosti sil
na case (Obr. 36). Pro vyhodnoceni sil se nasledné vyuziva analyzy v jednotlivych zabérech, kde
je tieba se soustfedit na stfedni ¢ast zabéru, jak bylo znazornéno vyse, pro ziskani spravnych
hodnot. Pfed pocatkem méfeni byla provedena kalibrace pomoci zkuSebniho téliska (ruéni

silomér), kterym byly naméteny jednotlivé slozky sil pro stanoveni opravnych hodnot.

Dynamometr 9265

Zoom on Dynamometr 9265 Fx N

o
‘ o

\
(N

‘ Cycle No.: 1

Fx [N] Cycle No.: 1 Mean =-203.4¢0 Min=-309,9¢0  Max =-260,2¢0  Integral = -6 45560 RMS = 293,6e0
Fy [N] Cycle No: 1 Mean =90,31e0 Min = 32,96e0 Max = 128,560 Integral = 1,987e0 RMS = 95,130

Obr. 36 Ukdzka pribéhu pii méreni sil z DynoWare

6.1.1 Drsnosti obrobené plochy

V prvni Casti experimentu byl pouzit pro mefeni drsnosti obrobené plochy pfenosny
drsnomér MarSurf PS 10 (Obr. 37). Bylo dulezité dbat na dostate¢nou délku plochy pro spravné
vyhodnoceni struktury povrchu. Délka plochy pro méfeni struktury povrchu vychazi z normy
CSN EN ISO 4287. Méfeni probihalo na 9 obrobenych plochach, kde se zaznamenavaly zakladni
parametry drsnosti. Vyhodnocovala se stiedni aritmeticka odchylka profilu R, maximalni vyska
profilu R,, maximalni hloubka drsnosti R,,,, @ stfedni Sitka ryh Rgy,. VSechny zdznamy byly

zpracovany do protokolu o méfeni struktury povrchu (Obr. 37), kde je zndzornén i graficky
pribéh profilu. [36]

MarSurf PS 10
1.00-28

Datum vytvoren: 12052021 15:16 [t 48mm
Pristroj: MarSurf PS 10(5321) is: 25um
Snimat: PHT 350 VB +/-200,0 pm
vt 1.0 mmvs
Body. 9600

RILC SO 16610-21 0,8 mm]
200

ym
0 \\M/WWWWMM

-200
Ver 10,0 pvdil; Hor 0,8 mm/dil; 40 mm

RILC 150 16610-21 0,8 mm]

Ra 0893 ym
Rz 6177 pm
Rmax 13529 pm
RSm. 150312_pm

Obr. 37 Drsnomeér s protokolem o mérent drsnosti [36]
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Pro druhou ¢ast experimentu byl pouzit snimaci systém MarSurf LD 120 (Obr. 38), ktery
je schopen kontroly profilu v jednom sméru. Jedna se o stacionarni métici pfistroj, ktery je
ptipojeny k pocitaci, na kterém se ukladaji data, jez je mozné ulozit do PDF souboru. Oproti
prenosnému drsnoméru MarSurf PS 10 ma tu vyhodu, Ze mtize méfit predméty o riznych délkach,
kdeZto u prenosného drsnoméru je potieba pokladaci plocha a zkuSenost pracovnika pro presné a
precizni zméfeni drsnosti. Vyhodou je i moznost vytvofit program pro méteni, ktery zjednodusi

samotné vyhodnocovani drsnosti povrchu.

MarWin QE Drsnost 75202 1
10.00-215P 3| Uloha: “Drsnost” 145208
Kontrolor
o i e e Michal Slany
incoMaL. 1 Potpes
MarSurf LD 120 }
MRl plistroj MarTalk L 559 mm
Posuvovs jednotha:  DriveUnA.LD 120 Ls 250 pm
Snimat LD A 14-10-2 1197 ve: +1-5097.8 ym
w 050 mmi's
Body. 11188

Drsveatt . RILC 50 166102108 sk
2000

NEEY

2000
080 mval 4comm

Orsacnz: P RILG 50 1681021 08 o
200
o I e it e 0 T e e e L g
2000
080wt 400mm
MarWin GE Dranost 352022 2
10.00-21 5P 3| Uloha: "Drsnost” 145208
Ketior

o TR e Michal Slany
incomaL 1 Podpis
WarSurf LD 120
[Parametry drsnosti - Dranosti: P; RILC 150 1661021 0.8 mm):
Ra 0413 um 0,000 T 0,000)
Rz 1872 m 0,000 0,000)
[Rmax 1952 ym 0,000 0,000)
R Sm 78510 pm  0.000; 0,000
[Parametry drsnosti - Drsnost2: P; RILC ISO 16610-21 0.8 mm);
Ra 0410pm 0,000 i 0,000
Rz 2033pm 0000 0,000)
Rmax 2252pm 0000 | I 0,000)
Rsm  7ago2pm 0000 0.000)

Obr. 38 Snimact systém s protokolem o méreni drsnosti [40]
Me¢feni probihalo na vSech plochach (Obr. 39). Pro ucely experimentu byl vytvofen

program, ktery vyhodnotil 5 riznych drah na plose a nasledné vytvotil zaznam o méfeni. Z téchto

hodnot se nasledn¢ urcil primér pro eliminaci nepfesnosti pii méfeni.

Obr. 39 Méreni drsnosti pomoci snimaci systém MarSurf LD 120
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6.1.2 Vyhodnoceni struktury povrchu

Pro vyhodnoceni struktury povrchu obrabéného bloku a zméfeni uhlt desticky véetné
zaobleni $picky byl vyuzit mikroskop Keyence VHX - 6000 (Obr. 40), ktery dokaze jednak
pracovat s 2D projekci ale zaroven vykreslit i 3D reliéf pro méfeni slozitéjSich casti objektu.
Struktura povrchu mtze nabyvat riznych stavii, kde zalezi na pomérné dosti parametrech pii
obrabéni. Jiz posuv ovliviiuje samotnou drsnost, kde na (Obr. 40) je znazornén posuv na zub
pomoci odsazenych ryh, které zanechala desti¢ka pii obrabéni, pfesnéji pii posuvu na zub 0,095
[mm/zub]. Program pro méfeni je velmi intuitivni, proto bylo mozné se rychle zorientovat v jeho

funkcich, odméfit potfebné ¢asti a vytvorit zaznam. [37]

Obr. 40 Digitalni mikroskop s ukdzkou vyhodnoceni struktury obrobené plochy [37]
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7 Navrh a realizace experimentu

Pfed samotnym méfenim bylo potieba zajistit adekvatni ustaveni dynamometru a
obrabéného bloku. Samotny dynamometr byl ustaven na otocné desce obrabéciho centra. Upnuty
byl pomoci sady upinek, ktera se skladala z 20 kust (4 T-matice, 4 spojovaci matice, 4 svorniky,
4 upinky a nakonec 4 stupiiové bloky pro pfesné vyskové ustaveni). Po upnuti dynamometru se
na dynamometr piidal doraz, aby se zajistilo spravné méteni silovych G¢inkt, dale se ptidaly
hlinikové piidrzovaci bloky, aby nedochazelo k deformaci obrabéného bloku od opérky a
nakonec opérka, ktera odebirala obrabénému bloku stupeni volnosti. UloZeni dynamometru na

desce véetné popisu upnuti je znazornéno nize (Obr. 41).

Obr. 41 Ustaveni dynamometru s obrabénym blokem
Po upnuti bloku na dynamometru byla provedena korekce nastroje, a nakonec i méteni

vysky deseti ploch na obrabéném bloku pomoci sonda OMP 60 (Obr. 42) s optickym pienosem

signalu od firmy Renishaw.

Obr. 42 Meéreni ploch pomoci sondy OMP 60
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Po instalaci dynamometru a odméfeni skuteCnych hloubek bylo potieba zaméfit se na
umisténi nadoby s PK (Obr. 43). Za timto Gcelem byla vytvofena ocelova nadoba, ktera se pridava
do horni ¢asti stroje, aby nenarusovala prubéh obrabéni. Tato nadoba byla pouzita pti obrabéni

pomoci MQL.

Nadoba pro PK

zabudované PK
& \

2x Trysky pro vedeni
PK znadoby

Obr. 43 Priprava pro pouZiti riznych reznych prostredi
Experiment byl rozdélen do dvou ¢asti, kde prvni ¢ast zkoumala vliv jednotlivych vrstev
pfi obradbéni. Méfeni reprezentuje obrabéni bez pouziti PK, kde se fesila problematika navaznosti
hodnot z jednotlivych obrabénych vrstev pii monitorovani dynamickych G¢inka. Po ziskani vSech
hodnot bylo vyvozeno, jaky vliv ma pouziti jednotlivych vrstev na dynamické u¢inky (mérna

fezna sila a pasivni sila).

Druha cast experimentu se zabyvala vlivem fezného prostiedi na obrabéni. Pro ucely
zkoumani této problematiky bylo zvoleno tfi odlisnych prostiedi, kde dvé reprezentuji udrzitelné
obrabéni a posledni je konvenéni forma fezného prostfedi. Jednalo se o obrabéni bez pouziti
procesni kapaliny (bez PK), s minimalnim mnozstvim maziva (MQL) a zaplavou pomoci
syntetické procesni kapaliny (zaplava PK). Obrabélo se vzdy 9 ploch pro jedno prostiedi za
kombinace fezné rychlosti 30, 50 a 70 [m/min]. Z tohoto méfeni se zjist'ovala Géinnost riznych

feznych prostfedi na obrabéni.
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7.1 Vliv jednotlivych vrstev na obrabéni

V prvni ¢asti, kdy se obrabélo bez PK byly frézovany 3 vrstvy na 9 plochach pro zjisténi
predevsim zavislost mémé fezné sily na tezné rychlosti. Prvni vrstva se obrabéla pifi fezné
rychlosti v cyklu 30-30-30, 50-50-50, 70-70-70 [m/min]. V druhé vrstvé se nastavily fezné
rychlosti v cyklu 30-50-70, 30-50-70, 30-50-70 [m/min]. Posledni vrstva byla obrabéna pfi fezné
rychlosti v cyklu 50-70-30, 50-70-30, 50-70-30 [m/min]. Po kazdé obrobené plose byla otocena
desticka pro eliminaci S$patné¢ vyhodnocenych sil zplsobenych opotfebenim desticky
z predchoziho obrabéni, kde jedna desticka ma moznost az 10 pozic pro natoéeni. V piipad¢ sily
bylo zvoleno 7 Casti z Casové osy se snahou, aby byly hodnoty bez vétsich vykyvi. Pri
vyhodnoceni se vybraly primémé hodnoty ve stiedu zabéru pro zajisténi spravnosti hodnot. Po

naméfeni a uréeni hodnot se udélal aritmeticky primér (Obr. 44) pro stanoveni mérné fezné sily.

Fx [N]

Fy N]

Cycle No.: 1

Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = -287,7e0 Min = -306,1e0 Max = -265,5¢0  Integral = -6,617e0 RMS = 288,0e0
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = 86,81e0 Min = 33,75e0 Max = 123,6e0 Integral = 1,996e0 RMS = 90,78e0

— | Cast zaznamu 1/7 2/7 3/7 47 5/7 6/7 7/7
% .g 5 Primeér
g E Cas [sec] 36 50 62 72 82 20 93
o g Rezna sila Fe [N] 258 282 295 312 306 302 303 294
“ | Pasivni sila Fp [N] 290 370 423 401 371 355 349 365

Obr. 44 Ukdzka vyhodnoceni silovych ucinkii

Stanoveni skute¢né hloubky plochy predchazi nékolik kroku. Prvnim krokem bylo
zarovnani ploch z pfedchoziho obrabéni, na kterém bylo vyfrézovano deset schodi 0 vysce
0,05 [mm]. Jakmile se obrobily vSechny plochy tvaru schodti, zmétily se vySky vSech schodd,
kde desaty schod reprezentoval referen¢ni vysku. Diky riznym okolnostem nebylo mozné ziskat
teoretickou vysku -0,450 [mm] na prvnim schodu, byla namétena vyska -0,553 [mm] s ¢imz bylo
tteba pocitat. Odebranim 1. vrstvy materialu pii hloubce fezu 0,5 [mm] bylo na 1. schodu
naméieno -0,440 [mm] z ¢ehoz byla dopocitana, ze skute¢na hloubka fezu ¢ini 0,387 [mm]. Nize
je popsan postup, jak ziskat skutecnou hloubku fezu, ktery byl aplikovan pro zbylé schody a
vrstvy. (Obr. 45).
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Teoreticka vy§ka ht = -0,450

Namétena vyika hvy =2 -0,553

Namgfena vytka  Skute¢na hloubka
ay; = ap — (hy — hy) + (hy — hyy) | Vistva hyy [mm] ap; [mm]
ap; = 0,5 — (—0,45 + 0,553) + (—0,45 + 0,44) :; -0,553 -0,450
2 vrstva -0,440 0,387
ap; = 0,387 [mum] 2. Vistva -0,480 0,540
3. Vistva -0,429 0,449

Obr. 45 Postup pri vypoctu skutecné hloubky rezu

Pro vypocet mémé fezné sily bylo nutno ziskat maximalni $itku tfisky, jez byla odvozena
z (Obr. 46). Po odvozeni a ziskani skute¢né hloubky fezu a maximalni $ifky tfisky jiz chybélo

dopocitat skute¢ny prufez tiisky, a nakonec i mérnou feznou silu.

(D-ap)/2

o <

Maximalni §itka tiisky Skute¢ny prifez Reznd sila Pasivni sila Mgm4 fezna sila

‘ Vristva

Rezna rychlost
= Ringy [mm] §; [mm?] Fc [Nl Fp [N] k¢ [MPa] v¢ [m/min]
;{% 1. vrstva 0,0944 0,0365 294 363 8042 30
— |2. Vistva 0,0942 0,0509 358 410 7 046 30

3. Vrstva 0,0943 0,0424 362 496 8554 50

Obr. 46 Postup pri vypoctu mérné rezné sily

Po spocteni vSech hodnot byla sestavena (Tab. 7), ktera bude vyuZita pro zjisténi zavislosti.
Po stanoveni hodnot pro vSech 27 méfeni se nasledné se sloucily hodnoty na zaklad¢€ pouzité

fezné rychlosti, z které se vytvofil aritmeticky primér, a nasledné stanovily zavislosti.

Tab. 7 Ukdzka tabulky pro prvni schod

Naméiena vyska Skutetna hloubka Maximalni sitka Skuteény priifez Rezna sila Pasivni sila Memd femd 5

gy o] g [ram] trisky S Imm?l  Fo [Nl Fe [N] sila R;mT:gfrl:iESt
< Vrstva N vt Honae [mm] t ¢ ? ke [MPa] c
-é -0,553 -0,450
—i| 1. vrstva -0,440 0,387 0,0944 0,0365 294 365 8042 30
2. Vrstva -0,480 0,540 0,0942 0,0509 358 410 7 046 30
3. Vrstva -0,429 0449 0,0943 0,0424 362 496 8554 50
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Z porovnani jednotlivych vrstev pfi zjistovani zavislosti mérné fezné sily na fezné
rychlosti (Graf 6) vyplyva, ze prvni vrstva byla silné ovlivnéna tvorbou jednotlivych schodd, pii
hloubce fezu 0,05 [mm]. Nasledné vrstvy nenaznacuji vyrazné vykyvy mérnych feznych sil pfi

zméngé fezné rychlosti. K pruniku mérnych feznych sil dochazi pii fezné rychlosti 55 [m/min].

Zavislost mérné fezné sily na fezné rychlosti

9000
8 750 % y= 87820011

. 8 500 T y = 10338){’0'078

=K N 13

=820 ' i y = 13085x0137

= 8000 i

n -

27750 e .,I - o 1. Vrstva

= 7500 e T * 2. Vrstva

g 7250 + 3. Vrstva

= 7 000 ]L Mocninna (1. Vrstva)
6 750 == Mocninna (2. Vrstva)
6 500 Mocninna (3. Vrstva)

25 35 45 55 65 75

Rezna rychlost [m/min]
Graf 6 Zavislost mérné rezné sily na rezné rychlosti riizné vrstvy

V piipadé zavislosti pasivni sily na fezné rychlosti (Graf 7) je vidét stejné velké ovlivnéni

prvni vrstvy jako u mérné fezné sily pfi srovnani jednotlivych vrstev.

Zavislost pasivni sily na fezné rychlosti

900 y =31x%7M40
850
800 . y = 426x°016
750 -
,_700 J y: 382.‘(“"”R
£.650
= 600 7
€550 I 1. Vrstva
Z 500 ] l + 2. Vrstva
= 450 e, g T S T T - 3. Vrstva
400 -J- Mocninna (1. Vrstva)
30 J = Mocninna (2. Vrstva)
;28 Mocninna (3. Vrstva)

2
wn
(5]
wn

45 55 65 75

Rezna rychlost [m/min]

Graf 7 Zavislost pasivni sily na rezné rychlosti, rizné vrstvy

Ptfi zkoumani jednotlivych vrstev, na kterych se zjistovala zavislost mérné fezné sily na
fezné rychlosti (Graf 8) jsem dospél k zavéru, ze obrabéni vrstev pfi stejnych feznych podminkach

nema vyznamny vliv na nasledujici obrabéni. Prvni vrstva byla ovlivnéna tvorbou pfedchozich
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ploch tvaru schodut. Tento jev byl zpisoben malou hloubkou tfisky, kde dochazelo ke zpeviovani

povrchové vrstvy, ¢cimz se zhorSovala obrobitelnost dané vrstvy pro nasledné obrabéni.

Porovnani mérnych feznych sil
9 000

= 8500

MP
o0
o
S
S

af

7500

ateznasil
8619
8622

< 7000

8128
8 034
7899

Meérn

6500

7196

6000
30 50 70
Rezné rychlost [m/min]

1. vrstva ®2. vrstva 3. vrstva
Graf 8 Porovndni meérné rezné sily na obrabéné vrstvy

Nize uvedeny (Graf 9) znazoriiuje porovnani pasivnich sil pfi obrabéni vSech 3 vrstev za
kombinace 3 feznych rychlosti, kde k jedinému vykyvu dochazi pfi fezné rychlosti 70 [m/min].

Doslo zde k velkému opottebeni desticky, ¢imZ vzrostla i pasivni sila.

Porovnani pasivnich sil

900
800
700
Z. 600
= 500
§ 400
& 300
200
100

778

404
449
485
465
466

30 50 70
Rezna rychlost [m/min]

1. vrstva M2, vrstva 3. vrstva
Graf 9 Porovnani pasivnich sil na obrabéné vrstvy

Z vyse uvedenych vysledkl vyvozuji, ze pii obrabéni druhé ¢asti experimentu v riznych

feznych prostiedich neni tfeba davat pfili§ velky vyznam obrabéni jednotlivych vrstev.
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7.2 VIliv fezného prostiedi na obrabéni

V druhé ¢asti byly vyuzity tfi fezné prostiedi (bez PK, MQL a zaplava syntetické PK).
Zjistovala se zavislost mérné fezné sily a pasivni sily na fezné rychlosti pii pouZiti riznych druhti
fezného prostiedi. Déle se zjist'ovalo, jaky dopad méla tato prostfedi na parametry drsnosti (R,
Rz, Riax @ Rgp). Kazdé prostiedi reprezentovalo 9 obrabénych ploch s tim, Ze se shodovaly i
cykly feznych rychlosti, které ¢inily 30-50-70, 30-50-70 a 30-50-70 [m/min]. Posledni plocha
byla obrabéna pii fezné rychlosti 90 [m/min] pro vyhodnoceni, jak se chova desti¢ka pii téchto
rychlostech. Posuv na zub byl nastaven na 0,095 [mm/zub] a hloubka fezu 0,5[mm]. V pftipadé
sily bylo zvoleno opét 7 ¢asti z casové osy se snahou, aby byly hodnoty bez vétsich vykyvu. Pii

vyhodnoceni se vybraly primérné hodnoty ve sttedu zab&ru pro zajisténi spravnosti hodnot.

7.2.1 Frézovani bez procesni kapaliny

V prvni fazi druhé Casti se obrabélo bez PK. Ze zavislosti mérné fezné sily na feznou
rychlost (Graf 10) vyplyva, Ze s rostouci feznou rychlosti klesa mérna fezna sila. Z rovnice kiivky
lze vy¢ist, Ze pribéh funkce ma mirné klesajici tendenci s rychlosti -0,072. Pfi srovnani mérné
fezné sily v celém rozsahu fezné rychlosti doslo k ubytku mérné fezné sily 0 494 [MPa] (6 %),
coz predstavuje pomérné silny ubytek mérné fezné sily. Tento pfedpoklad ale bude negativné
ovliviiovat opotfebeni VBD, kterd ndsledné bude zvySovat mérnou feznou silu ¢imz bude
dochazet ke zplosténi kiivky. Tato zavislost kopiruje pfedpoklady z teorie, ze hodnota vztazena

na 1 [mm?] prifez tfisky odpovida hodnoté mémé fezné sily ke1 od 2400 az 3100 [MPal].

Zavislost mérné fezn¢ sily na fezné rychlosti

8 500
__8000 . ]I
£ I y = 10492x-0072
) i )
= 7500
5 > Bez PK
é 7000 Mocninna (Bez PK)
6 500
6 000
25 35 45 55 65 75

Rezna rychlost [m/min|
Graf 10 Zavislost mérné rezné sily na rezné rychlosti Bez PK

V piipadé zavislosti pasivni sily na feznou rychlost (Graf 11) dochazi k rostoucimu
potencialu kiivky o rychlosti 0,304. Tento narGst pasivni sily je spojen s kumulaci tepla, které

vede k rychlejsim opotfebenim desticky, zejména opotiebeni Cela, ¢imz se méni geometrie celého
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nastroje. Tento jev lze porosovat v celém rozsahu, kdy doslo k nartstu pasivni sily o 131 [N]
(23 %).

Zavislost pasivni sily na fezné rychlosti
650

600

wn
wn
[

y= 151 Xl’)}}(i-l

500
o Bez PK

Mocninna (Bez PK)

Pasivni sila [N]

=

wn

<
o—

400 l

350
25 35 45 35 65 75

Rezna rychlost [m/min]
Graf 11 Zavislost pasivni sily na fezné rychlosti Bez PK
Rist pasivni sily je vyrazny a vede ke zhorSeni drsnosti obrobené plochy (Graf 12),
presnosti pti obrabéni a mozné nachylnosti ke vzniku chvéni diky sniZeni tuhosti soustavy.
Porovnanim limitnich hodnot drsnosti se zjistilo, ze rozdil ¢inil - R, 0,114 [um] (14 %),
R; 0,996 [um] (18 %), Ryax 2,313 [um] (21 %) a Rgy, 80 [um] (29 %).

Porovnani drsnosti pii obrabéni bez PK

12,0 1
10,0
8,0

6.0 5.4

Drsnosti povrchu [um]

0,7 0,7 0,8

3

0.0 - — |
30 50 70
Rezna rychlost [m/min]

W Stiedni aritmeticka odchylka profilu Ra m Maximalni vyska profilu Rz
B Maximalni hloubka drsnosti Rmax

Graf 12 Porovnadni parametrii drsnosti povrchu na iezné rychlosti bez PK
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7.2.2 Frézovani pomoci minimalniho mnozstvi maziva

Pii frézovani pomoci MQL bylo pouzito fezného oleje Paramo Cut 3 klasifikovaného jako
ISO 6743 ISO — L — MHF. Zlepsuje fezné a mazaci Gi€inky pfti obrabéni a chrani stroj i obrobek
pred korozi. Jedna se o velmi vykonny fezny olej vhodny predevsim pro dokoncovaci operace
béznych konstrukénich oceli. Spotfeba v pribéhu obrabéni byla ptiblizné 2 [g/min]. Nadoba
s olejem byla umisténa v horni €asti stroje na konstrukcei, aby nedoslo ke kontaktu s nadobou.

Parametry pouzitého oleje jsou v (Tab. 8). [38]

Tab. 8 Charakteristické viastnosti Fezného oleje [38]

Parametr Hodnota Norma
Hustota pti 15°C [kg/mq] 840 CSN EN ISO 12185
Kinematicka viskozita pii 40°C [mm?/s] 4,51 CSN EN ISO 3104
Bod vzplanuti OK [°C] 141 CSN EN ISO 2592
Bod tekutosti [°C] -54 CSN EN ISO 3016
Test koroze (mosaz 80°C, 3 hod) Negativni CSN 65 6074
Test koroze (ocel 20°C, 24 hod) Negativni CSN 65 6074

Pénivost/stalost pény [cm®/dm?]:
- Pii 24°C, max
- Pt 93,5°C, max
- Pii 24°C po 93,5°C max

100/0 CSN ISO 6247

Olej byl ptivadén do mista fezu pomoci dvou trysek, které vedly olej prostfednictvim
vzduchu z kompresoru. Trysky byly nastaveny proti sméru pohybu frézy (Obr. 47). Podminkou
spravného Cerpani oleje je, aby jedna hadice byla kratsi, diky ¢emuz se zajisti saci schopnosti.
V piipadé, ze by se jednalo o dvé totozné dlouhé hadice se stane, Ze nebude dochazet k

od¢erpavani ale nasavani vzduchu do nadoby s olejem.

Obr. 47 Nastaveni sméru proudeéni pro MQL
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Pribéh zavislosti mérné fezné sily na fezné rychlosti (Graf 13) v piipadé pouziti
minimalniho mnozstvi maziva probihal v celém rozsahu fezné rychlosti od 30 do 70 [m/min] s
mirnym poklesem mérné tezné sily. Z rovnice kiivky lze vycist, ze pribéh funkce ma mirné
klesajici tendenci s rychlosti -0,149. Této klesajici tendenci odpovida i pokles mérné fezné sily o
908 [MPa] (12%) v limitnich hodnotach. Je ziejmé, Ze pii navySovani fezné rychlosti bude dale
klesat sklon kiivky zavislosti mérné fezné sily na feznou rychlost. Rezny olej Paramo Cut 3 plng

zajiStoval fezny 1 mazaci efekt pti obrabéni, ktery zlepSoval chovani materialu pii obrabéni.

Zavislost mérné fezn¢ sily na fezné rychlosti

8 500
8000
= y = 12574x0.149
S
=7500 -
= - o
5 -o 4 « MQL
= 700 T~ a = Mocninni (MQL)
] -
=

6 500

6000

25 35 45 55 65 75

Reznd rychlost [m/min]

Graf 13 Zavislost mérné rezné sily na rezné rychlosti MOL
V ptipad¢ zavislosti pasivni sily na fezné rychlosti (Graf 14) dochazi k mirnému poklesu
pasivni sily jeZ je zptisobeno pouzitim fezného oleje Paramo Cut 3, ktery zajistuje dostate¢né
fezné a mazaci uginky, které snizuji opotiebeni biitu desticky. Rezny olej zajistil stabilizaci

pasivni sily, kdy doslo k rozdilu v limitnich hodnotach pouze o 2 [N] (1 %).

Zavislost pasivni sily na fezné rychlosti
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Graf 14 Zavislost pasivni sily na rezné rychlosti MOL

Rust pasivni sily je mirny a nijak zavazné neovliviiuje parametry drsnosti obrobené plochy

(Graf 15). Je zifejmé, ze PK ma velmi kladné fezné i mazaci G¢inky, které vedou k dobie

EXPERIMENT — REZNA PROSTREDI 59



CVUT V Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

obrobenému povrchu z pohledu povrchovych charakteristik drsnosti. Porovnanim limitnich
hodnot drsnosti se zjistilo, Ze rozdil ¢inil - R, 0,015 [um] (5 %), R; 0,041 [um] (2 %),
Rmax 06 [Wn] (16 %) a RSM 0a490 [um] (1 %)

Porovnani drsnosti pii obrabéni s MQL
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Graf 15 Porovndni parametrii drsnosti povrchu na rezné rychlosti MOL
V pribéhu obrabéni dochézelo k navafovani obrabéného materialu k plose a zaroven

odtrhavani materialu (Obr. 48).

| 2. plocha I

Obr. 48 Zndzornéni povrchu obrobené plochy
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7.2.3 Frézovani pii zaplaveé syntetickou procesni kapalinou

Pti frézovani pomoci zaplavy dochazelo k chlazeni néstroje i obrabéného materidlu
proudem syntetické bezolejové PK misitelné s vodou. Jednalo se 0 8% roztok PK Blaser Synergy
735, ktery se ptevazné pouziva pro hlinikové slitiny (Tab. 9). Vyrobce uvadi, ze diky nizké
hodnot¢ pH zajistuje povrch bez skvrn. Tato PK je vhodna zejména pii obrabéni hlinikovych a
titanovych slitin, poptipadé nerezovych oceli ¢i niklovych slitin. Vyrobce uvadi, Zze dana PK
zarucuje minimalni pénivost a prihlednost, ktera zajistuje obsluze mozny vhled do mista fezu.
Nedoporucuje se kombinace Synergy 735 s jinym ptipravkem. Kombinace mtize vést ke zvyseni

pH, ¢imz se snizi mazaci u¢inky kapaliny.

Tab. 9 Charakteristické viastnosti syntetické PK [39]

Parametr Hodnota
Barva Bezbarva
Obsah mineralniho oleje [%] 0
Hustota pti 20°C [g/cm?] 1,06
Kinematicka viskozita pii 40°C [mm?/s]. 53
Hodnota pH 75-8,2

Pfed samotnym obrabénim bylo tfeba nastavit, aby trysky, které budou vést PK byly
spravné nastaveny. PouZilo se stavebnicového piipravku (Obr. 49), jez vede PK ze zasobniku
stroje prostiednictvim trysek do mista fezu. Stavebnice se dd modifikovat z pohledu poctu trysek
¢i nastaveni pozic. Trysky ze stavebnice byla sméfovany do mista fezu prosttednictvim 7 zGzeni

pro zajisténi dostate¢ného privodu PK.

Obr. 49 Nastaveni sméru proudeéni pro zdaplavu PK
Pribéh zavislosti mérné fezné sily na fezné rychlosti (Graf 16) v pfipadé pouziti zaplavy
syntetickou PK probihalo v celém rozsahu fezné rychlosti od 30 do 70 [m/min] se strmym
poklesem mérné fezné sily. Z rovnice kiivky lze vycist, ze prubéh funkce ma mirné klesajici

tendenci s rychlosti -0,112. Této klesajici tendenci odpovida i pokles mérné fezné sily o 665
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[MPa] (9%) v limitnich hodnotach. Je ziejmé, Ze pti navySovani fezné rychlosti bude dale klesat
sklon ktivky zavislosti mérné fezné sily na feznou rychlost. Roztok 8% PK Blaser Synergy 735,
ktery byl piivadén do mista fezu pomoci stavebnice pln¢ zajistoval chladici efekt pii obrabéni,
jez zlepsoval chovani materidlu pti obrabéni.

Zavislost mérné fezné sily na fezné rychlosti
8500

8000
é y = 10792x 0112
i
=7500 ]
s l
5 e Zaplava PK
é 7000 [ Mocninna (Zaplava PK)
|

6 500

6000

25

35 45 55 65 75
Rezna rychlost [m/min]

Graf 16 Zavislost meérné rezné sily na rezné rychlosti pri zaplave PK

V piipadé zavislosti pasivni sily na fezné rychlosti (Graf 17) dochazi k mirnému nartstu
pasivni sily jez je zptsobeno absenci mazaciho u¢inku syntetické PK. Syntetickd procesni

kapalina zajistil stabilizaci pasivni sily, kdy doslo k rozdilu v limitnich hodnotach pouze o 2 [N]
(1 %).
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Graf 17 Zavislost pasivni sily na Fezné rychlosti pri zaplavé PK

Rist pasivni sily je vyrazny a vede ke zhorSeni drsnosti obrobené plochy (Graf 18),

piesnosti pfi obrabéni a mozné nachylnosti ke vzniku chvéni diky sniZeni tuhosti soustavy. Je
ziejmé, Ze ke zhorSenym vysledkiim doslo i z dGvodu tvorby nartistku na desticce, ktera byla

pfevazné nestabilniho razu ¢imz deformovala obrobenou plochu. Porovnanim limitnich hodnot
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drsnosti se zjistilo, Ze rozdil ¢inil - R, 0,043 [um] (12 %), R, 0,142 [um] (7 %), Rppax 0,023 [um]
(1 %) a Rgp 2,233 [um] (3 %)
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Graf 18 Porovnadni parametrii drsnosti povrchu na rezné rychlosti pri zaplavé PK

V pribcéhu obrabéni dochazelo k navafovani a zdroven odtrhdvani materidlu, ktery je

znazornén nize (Obr. 50).

I 1. plocha | 7. plocha

Obr. 50 Zndzornéni povrchu obrobené plochy u zaplavy PK
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7.3 Porovnani feznych prostredi

V experimentu se monitorovaly dynamické ukazatele (mérna fezna sila a pasivni sila) a
kvalita povrchu pii Feznych prosttedich, kdy se obrabélo pomoci bez PK, MQL pouzitim fezného

oleje Paramo Cut 3 a zaplavou PK pouzitim syntetické PK Blaser Synergy 735.

7.3.1 Porovnani mérné fezné sily

Pfi porovnani zavislosti mérnych feznych sil na fezné rychlosti (Graf 19) vyslo najevo, ze
nejvyssich mérnych feznych sil je dosazeno pii frézovani bez PK v celém rozsahu méteni od 8188
do 7694 [MPa]. Jedna se o formu, kdy je tieba zajistit vyssi tuhost a vykon obrabéciho centra
z dtivodu vyssich feznych sil. V piipadé obrabéni MQL se mérna fezna sila pohybovala v rozsahu
od 7404 do 6749 [MPa]. Podobné na tom byly hodnoty mérné fezné sily pii zaplavé PK,
konkrétné od 7554 do 6646 [MPa].
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Graf 19 Porovndni mérné rezné sily na pouzité PK
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7.3.2 Porovnani pasivni sily

Pii porovnani zavislosti pasivnich sil na fezné rychlosti (Graf 20) vySlo najevo, ze
nejvyssich mérnych feznych sil je dosazeno pfi frézovani bez PK v celkovém rozsahu méteni od
431 do 562 [MPa]. Jedna se o formu, kdy je tieba zajistit vyssi tuhost a vykon obrabéciho centra
z diivodu vyssich tfeznych sil. V pfipadé obrabéni pii MQ se mérna fezna sila pohybovala
v rozsahu od 379 do 377 [MPa]. Podobné na tom byly hodnoty mérné fezné sily pti zaplaveé PK,
konkrétné od 398 do 401 [MPa].
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Graf 20 Porovnani pasivni sily na pouzité PK
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7.3.3 Porovnani stfedni aritmetické odchylky profilu

Pii porovnavani drsnosti (Graf 21), konkrétn¢ parametru stiedni aritmeticka odchylka
profilu R, se dosahovalo nehro$ich hodnot pii obrabéni bez PK, kde primérna hodnota
dosahovala 0,75 [um]. Pii pouziti PK doslo ke snizeni drsnosti R, na méné nez polovinu,
konkrétné u drsnosti pii obrabéni pomoci MQL vychéazela primérna drsnost R, 0,29 [um] a

Vv ptipadé€ pouziti zaplavy PK vychazela 0,32 [um].
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Graf 21 Porovnani parametru drsnosti Ra na pouzité PK
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7.3.4 Porovnani maximalni vysky profilu

Pfi porovnavani drsnosti (Graf 22), konkrétné parametru maximalni vyska profilu R, se
dosahovalo nehrosich hodnot pii obrabéni bez PK, kde primérna hodnota dosahovala 4,75 [um)].
Pti pouziti PK doslo ke sniZeni drsnosti R; na méné nez polovinu, konkrétn€ u drsnosti pfi
obrabéni pomoci MQL vychazela primérna drsnost R, 1,81 [um] a v piipadé€ pouZiti zaplavy PK

vychazela 1,75 [um].
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Graf 22 Porovnadni parametru drsnosti Rz na pouzité PK
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7.3.5 Porovnani maximalni hloubky drsnosti

Pfi porovnavani drsnosti (Graf 23), konkrétné parametru maximalni hloubka drsnosti R,y g
se dosahovalo nehrosich hodnot pii obrabéni bez PK, kde primérnd hodnota dosahovala 9,15
[um]. Pti pouziti PK doslo ke snizeni drsnosti R4, na méné nez tretinu, konkrétné u drsnosti pii
obrabéni pomoci MQL vychazela primérna drsnost R4, 2,69 [um] a v pfipadé pouziti zaplavy

PK vychazela 2,07 [um].

Porovnani parametru drsnosti Rmax pfi pouziti riznych PK
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Graf 23 Porovndni parametru drsnosti Rmax na pouzité PK
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7.3.6 Porovnani stiedni Sifky ryh

Pfi porovnavani drsnosti (Graf 24), konkrétné parametru Stiedni Sitka ryh Rgy, se
dosahovala nehrosich hodnot pti obrabéni bez PK, kde primérna hodnota dosahovala 271,7 [um)].
Pti pouziti PK doslo ke snizeni drsnosti Rgy na méné nez Ctvrtinu, konkrétné u drsnosti pfi
obrabéni pomoci MQL vychazela primérna drsnost Rgy, 64 [um] a v piipadé pouziti zaplavy PK
vychazela 64,6 [pm].
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Graf 24 Porovnadni parametru drsnosti Rsm na pouzité PK
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8 Shrnuti vysledka experimentu

V tvodni cCasti prace byl proveden rozbor soucasnych poznatkli pfi obrabéni niklovych
superslitin a charakteristickych parametri obrabéni. Obrabéni niklovych slitin s sebou nese velka
uskali, zejména v moznosti variaci z pohledu fezné rychlosti. Dulezitym aspektem pii jejich
obrabéni je spravné zvoleni feznych podminek i vhodného fezného prostiedi, které mize vyrazné

ovliviiovat vysledky.

Prvni ¢ast experimentu reprezentovala vliv jednotlivych vrstev na obrabéni, jez se
provadela na niklové superslitiné Inconel 713LC. Experiment probihal pii obrabéni bez pouziti
procesni kapaliny, pfi hloubce fezu 0,5 [mm], posuvu na zub 0,095 [mm/zub] pfi tfech Grovnich
teznych rychlosti 30, 50 a 70 [m/min]. Bylo provedeno meéfeni sil pomoci piezoelektrického
dynamometru pfi riiznych feznych rychlostech a méfeni drsnosti povrchu pomoci pienosného
drsnoméru MarSurf PS 10. Pii méfeni bylo dalezité porovnani teoretické hloubky fezu se
skute¢nou hloubkou fezu a nasledné sledovat zavislost mérné fezné sily na fezné rychlosti. Rozdil
mezi prvni a druhou vrstvou pii fezné rychlosti 70 [m/min] dosahoval 1360 [MPa]. Rozdil mezi
druhou a teti dosahoval pouze 68 [MPa]. Naopak pfi porovnani pasivni sily na feznou rychlost
dochazelo k nardstu pasivni sily. Rozdil mezi prvni a druhou vrstvou pii fezné rychlosti 70

[m/min] dosahoval rozdilu 336 [N]. Rozdil mezi druhou a tieti vrstvou dosahoval pouze 24 [N].

vvvvv

na niklové superslitiné Inconel 713LC. Experiment porovnaval obrabéni bez pouziti procesni
kapaliny, s minimalnim mnozstvim maziva a zaplavou syntetickou procesni kapalinou. Data
z obrabéni bez procesni kapaliny byla vyuzita z ptedchozi Casti. Pro zbyld dvé prostiedi se
provedlo méfeni sil pomoci piezoelektrického dynamometru pii tfech trovnich fezné rychlosti a
méteni drsnosti povrchu pomoci stacionarniho meéticiho ptistroje MarSurf LD 120. Pii méteni
bylo dulezité porovnani teoretické hloubky fezu se skutecnou hloubkou fezu a nasledné

vyhodnotit zavislost mérné fezné sily na fezné rychlosti.

Tato ¢ast méla dvé roviny. Prvni rovinou bylo méfeni hloubky fezu a dynamické ucinky
z kterych se nasledné vyvozovaly zaveéry zavislosti mémé fezné sily a pasivni sily na feznou
rychlost. Pfi porovnani prostfedi bez pouziti procesni kapaliny a s vyuzitim miniméalniho
mnozstvi maziva vychazi prumérny rozdil mérnych feznych sil v celém rozsahu 839
[MPa] (11 %). Pii porovnani minimalniho mnozstvi maziva a pouziti zaplavy syntetické procesni
kapaliny vysly hodnoty rozdilu pouhych 92 [MPa] (1 %). Porovnanim pasivnich sil vychazi
hodnoty prostfedi bez pouziti procesni kapaliny a s vyuzitim minimalniho mnozstvi maziva
s praimérnym rozdilem 109 [N] (22 %), zatimco pfi porovnani minimalniho mnozstvi maziva a

pouziti zaplavy syntetické procesni kapaliny vysly hodnoty rozdilu pouze 20 [N] (5 %).
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Druhé rovina reprezentovala dosahované drsnosti povrchu v zavislosti na pouzitém fezném

prostfedi.

Porovnénim rozdili hodnot dosahovanych v prostfedi bez procesni kapaliny a prostredi
S minimalnim mnozstvim maziva z pohledu drsnosti se pohybovaly — stfedni aritmetické
odchylky profilu 0,46 [um] (61 %), maximalni vysky profilu 2,94 [um] (62 %), maximalni
hloubky drsnosti 6,46 [um] (71 %) a stiedni Sitky ryh 154 [um] (71 %).

Porovnanim rozdilti hodnot dosahovanych v prostfedi s minimalnim mnozstvim maziva a
zaplavou syntetické procesni kapaliny z pohledu drsnosti se pohybovaly — stiedni aritmetické
odchylky profilu 0,03 [um] (9 %), maximalni vysky profilu 0,06 [um] (3 %), maximalni hloubky
drsnosti 0,62 [um] (23 %) a stredni $itky ryh 0,6 [um] (1 %).
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9 Zavér

Tato diplomova prace je zaméfena na hodnoceni obrobitelnosti niklovych superslitin.
Niklové superslitiny se kviili svym specifickym vlastnostem jako je vyssi pevnost, houzevnatost
a vysokoteplotni odolnost fadi mezi lepsi materialy, na druhou stranu z pohledu obrabéni spadaji

do kategorie tézkoobrobitelnych materiald.

V ramci experimentu byl vyhodnocen vliv vlastnosti jednotlivych vrstev z hlediska
mechanickych vlastnosti a jejich tloustky na nésledujici obrabéni. Dale vliv fezného prostfedi na
silové poméry a drsnost obrobené plochy pii frézovani ve variantach bez pouziti procesni
kapaliny, frézovani s minimalnim mnozstvim maziva a frézovani se zaplavou syntetické procesni
kapaliny pfi ruznych feznych rychlostech. Bylo provedeno monitorovani slozek sily fezani, mérné

fezné sily a kvality obrobené plochy.

Ze zavislosti mérnych feznych sil a pasivnich sil na fezné rychlosti se je mozné konstatovat,

Ze vliv pii obrabéni jednotlivych vrstev existuje, ale rozdily nejsou piili§ vyrazné.

Pfi porovnani vlivu fezného prostiedi na obrobitelnost materidlu se zkoumaly dynamické
ukazatele, zejména mérna fezna sila a pasivni sila. Nasledné z pohledu kvality povrchu byly
vyhodnocovany parametry drsnosti, konkrétné stiedni aritmeticka odchylka profilu, maximalni
vyska profilu, maximalni hloubka drsnosti a stiedni $itka ryh. Z experimentu vyplyva, Ze nejhorsi
vysledky z pouZitych feznych prostiedi byly pii obrabéni bez pouZiti procesni kapaliny, haopak

nejlepsi vysledky byly pfi obrabéni pomoci minimalniho mnozstvi maziva.

Porovnanim dynamickych t€inkl nejlepsiho a nejhorsiho prostredi vysel pomér mérnych
feznych sil 839 [MPa] (11 %) a pasivnich sil 109 [N] (22 %). Z pohledu kvality obrobené plochy
je vidét znatelny rozdil u vSech charakteristik drsnosti. Rozdil u stfedni aritmetické odchylky
profilu vychazi 0,5 [um] (63 %), nejvétsi hloubka drsnosti 2,9 [um] (62 %), maximalni hloubka
drsnosti 6,5 [um] (71 %) a stiedni $ifka ryh dosahuje hodnoty 154 [um] (71 %).

V ptipadé dal§iho zkoumani této problematiky by bylo vhodné zaméfit se na porovnani
vice faktord jako zménu hloubky fezu, posuvu na zub a fezné rychlosti v zavislosti na fezném
prostiedi. Nasledn€ vénovat pozornost vlivu na opotfebeni britu, mikrotvrdosti a zbytkové napéti
obrabéné plochy a zjistit jejich zavislosti. Dale by bylo zajimavé porovnani, jak se bude chovat

tento material v riznych modifikacich po odlévani nebo 3D tisku v¢etné porovnani obrobitelnosti.

Stanovené cile této diplomové prace byly splnény. Nékteré z parametrti obrobitelnosti,
které byly uvedeny v teoretické ¢asti byly v experimentalni ¢asti ovéteny pifi vycentrovaném

frézovanim niklové superslitiny Inconel 713LC.
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