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Anotace

Tato bakalarska prace se zaméruje na problematiku soustruzeni niklovych
a kobaltovych superslitin, konkrétné na monitorovani silovych projevl
pfi podélném soustruzeni.V prvni ¢asti bakalarské prace jsou popsany viastnosti
téchto unikdtnich materidld a jejich rozdéleni. Nasledné se prace zabyva
obrobitelnosti superslitin, nastrojovymi materialy a feznym prostredim.

V experimentalni ¢asti této prace je provadéna analyza méreni feznych sil
pfi soustruzeni Co-Cr superslitiny ASTM F75 a niklové superslitiny Inconel 713LC.
Za Ucelem srovnani je prace doplnéna o soustruzeni bézné pouzivané uhlikové
oceli 12 050 (C45) pfi totoznych feznych podminkach i geometrii ndstroje. Rozsah

experimentu umozifiuje provést komplexni hodnoceni silovych projevl

a charakterizovat chovani jednotlivych materidlg.
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Seznam pouzité symboliky a zkratek

A

BCC

Crc

CFp

Ckc

CBN

CVvD

[%]
[-]
[mm~]

[mm]

Taznost

Koeficient

Plocha fezu

Hloubka fezu

Exponent

Body centered cubic

(Krychlova prostorové stiedéna — mfizka)
Konstanta vyjadfujici vliv obrabéného materialu
Konstanta vyjadfujici vliv obrabéného materialu
Konstanta vyjadfujici vliv obrabéného materialu
Konstanta vyjadfujici vliv obrabéného materialu
Cubic boron nitride

(Kubicky nitrid boru)

Chemical vapor deposition

(Chemicka depozice z plynné faze)

Posuv

Sila

Hlavni fezna sila

Posuvova sila

Pasivni sila

Sila plsobici ve sméru osy x

Sila plUsobici ve sméru osy y

Sila plsobici ve sméru osy z



FCC

h,

HCP

HSS

HV

ke

MQL

PVD

e
Rm
RpO,2

S-N-O

Face centered cubic

(Krychlova plo3né stiedéna — mfizka)
Tloustka odfezavané vrstvy
Hexagonal close packed
(Hexagonalni tésné uspofddana — mfizka)
High speed steel

(Rychlofezné ocel)

Hardness Vickers

(Tvrdost dle Vickerse)

Mérna fezna sila

Minimum Quantity Lubrication
(Minimalni mnozstvi mazani)
Physical vapor deposition

(FyzikdlIni depozice z plynné faze)
Polomér Spicky nastroje

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu
Stroj-nastroj-obrobek

Konstanta vyjadfujici vliv posuvu
Rezné rychlost

Nezavisld proménna

Konstanta vyjadfujici vliv hloubky fezu

Konstanta vyjadrujici vliv hloubky fezu



XFp [-] Konstanta vyjadfujici vliv hloubky fezu

y [-] Z&visla proménné

Yre [-] Konstanta vyjadfujici vliv posuvu
Ve [-] Konstanta vyjadFfujici vliv posuvu
Yep [-] Konstanta vyjadFujici vliv posuvu
o [°], [-] Uhel hibetu, modifikace

Y [-] Austenitickd matrice

Y [-] Sekundarni faze Nis(Al, Ti)

' [-] Sekundarni faze NisNb

Yo [°] Uhel &ela v ortogonalni roviné

5 [-] Sekundarni faze NisNb

n [-] Sekundarni faze NisTi

K [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi

KN [°] Uhel nastaveni vedlej$iho ostfi

As [°] Uhel sklonu hlavniho ostfi



1. UVOD A CIL PRACE

Vsoucdasném primyslu je evidentnim trendem zvySend poptavka
po progresivnich materidlech, které nachazeji uplatnéni v klicovych odvétvich
jako je energetika, letectvi a medicina. Pro splnéni pocetnych narok( musi tyto
materialy disponovat vysokou odolnosti vici agresivnim prostfedim, dlouhou
zivotnosti a excelentnimi mechanickymi vlastnostmi. Mezi takové materialy patfi
i niklové a kobaltové superslitiny. AvSak jejich unikatni vlastnosti predstavuji
pfi snaze docilit rychlého a efektivniho obrdbéni znacnou vyzvu a potize.

Tato bakalarska prace je zamérena pravé na soustruzeni téchto superslitin
a poskytuje souhrnny pohled na jejich vlastnosti a obrobitelnost.

Cilem této prace je systematické prozkoumani mechanickych, fyzikalnich
a technologickych vlastnosti niklovych a kobaltovych superslitin. V ndvaznosti
na tyto vlastnosti se prace zaméruje na volbu a doporuceni tykajici se vhodnych
nastrojovych material a feznych podminek pfi soustruzeni.

Stézejni bod této prace predstavuji technologické zkousky obrobitelnosti.
Hlavni podstatou je praktické meéfeni feznych sil pfi soustruzeni kobaltové
superslitiny ASTM F75, niklové superslitiny Inconel 713LC a uhlikové oceli 12 050.
Rezné sily jsou zde kli¢ové pro analyzu a optimalizaci obrabé&ciho procesu
a ziskané Udaje umoznuji Iépe prozkoumat vlastnosti téchto materidlt a provést
jejich pfipadné modifikace.

V neposledni fadé je provedeno srovnani testovanych materiald, diky
kterému je mozné zhodnotit rozdily v chovani tézkoobrobitelnych superslitin
oproti dobrfe obrobitelné uhlikové oceli pfi procesu soustruzeni. Zjisténé
poznatky predstavuji cenné informace pro konkrétni aplikace.

Pfinos této prace lze spatfit vteoretickych a praktickych poznatcich
v ramci zpracovani problematiky ovliviujici obrobitelnost superslitin. V praxi by
vysledky bakalafské prace mély slouzit jako podklad pro primyslové a védecké
pracovniky k predikci chovani niklovych a kobaltovych superslitin pfi soustruzeni.
Diky témto informacim mUzZe byt zajiSténa optimalizace obrabéciho procesu

a dosazeno zvysené kvality a efektivity pfi vyrobé.
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2. VLASTNOSTI SUPERSLITIN

Superslitiny jsou materidly, které diky jedine¢né kombinaci prvki
obsazenych ve své strukture vynikaji ve specialnich primyslovych aplikacich,
kde jsou vyzadovany vysoké pracovni teploty presahujici 540 °C a schopnost
materialu odolavat creepové deformaci, korozi a oxidaci. [1]

Pro sloZzeni superslitin se pouzivd Sirokd skala legujicich materiald.
Ze zminénych narok( na pouZiti vychazi zvysené obsahové mnozZstvi prvki
jako chrom, wolfram, molybden, nikl i kobalt. Ve slozeni jednotlivych slitin Ize
také nalézt malé pfimési uhliku, boru azirkonia. Pro vybrané slitiny se

jako pfisadovy prvek pouziva také hlinik, tantal, titan a niob. [1]

Tabulka 1: Podil prvk( obsaZenych v superslitinach [1]

Obsah [%]
Prvek Slitiny na bazi Fe-Ni a Ni Slitiny na bazi Co
Nikl 0-22
Kobalt 0-20
Chrom 5-25 19-30
Molybden, Wolfram 0-12 0-11
Hlinik 0-6 0-4,5
Titan 0-6 0-4
Niob 0-5 0-4
Tantal 0-12 0-9
Rhenium 0-6 0-2

Pro primysl se dodavaji tyto slitiny ve formé litych, tvafenych, valcovanych
a extrudovanych polotovarl ¢i v praskovych formach. Dale nachazeji uplatnéni
pro pouziti v letectvi, namornictvi, energetice, jako soucastky plynovych turbin,
leteckych motord, plastd letadel, jadernych reaktord a konstrukci kosmickych

lodi. [1]

14



2.1 Mikrostruktura superslitin

Mikrostruktura superslitin se skldada z austenitické matrice y s krychlovou
plosné centrovanou mfizkou (FCC) adalsich sekundarnich fazi. SloZeni
mikrostruktury je ovlivnéno podilem pfisadovych prvk(. Ty ovliviiuji pevnost,
odolnost proti oxidaci, stabilitu ¢i zvySeni obsahu precipitatd. Do oblasti
sekundarnich fazi ovliviujicich vlastnosti struktury materialu patfi tyto:

e 7' —krychlové plo3dné stfedéna mfizka, Nis(Al, Ti),
e y" —tetragonadlni prostorové stredéna mfizka, NisNb,
e karbidy MC, MCs, MsC, M;Cs, kde M zastava typ pfechodného kovu (Cr, Tij,

Mo, Ta, Hf),

e 1 - hexagonalné uspofadana mfizka, NisTi,
e § - ortorombicka mfizka, NisNb. [1][2]

Na pozadovanou pevnost superslitin ma vliv pfidani legujicich prvkad (Cr,
Mo, C, W, Ni, Nb, Ta nebo Re) a precipita¢ni faze y* ay". Karbidy mohou podpofit
proces zpevnéni pfimou cestou (pfi disperznim zpevnéni) nebo cestou nepfimou
(pfi plosné poruse krystalové struktury stabilizuji hranice zrn proti nadmérnému
smyku). Silnymi prvky tvofici karbidy jsou nej¢astéji Ti, Ta nebo Hf. FAze na & jsou
podstatnou slozkou béhem Fizeni struktury tvarenych superslitin pfi procesu
vyroby. Ke zlepSeni mechanickych a chemickych vlastnosti mohou rovnéz prispét

pfisady jako B a Zr, které maji vliv na hranice zrn nebo tvorbu borid. [1] [2]

15



2.2 Mechanické vlastnosti superslitin

Superslitiny disponuji vysokou pevnosti pfi zvysené teploté a odolnosti
proti teCeni. Na tyto vlastnosti maji vliv jiz zminéné pfisadové prvky ve sliting,
sekundarni faze akarbidy. Nasledujici diagram popisuje odolnost superslitin

proti teceni pfi pracovni teploté rliznymi zplsoby zpevnéni fazové struktury. [1]

827
689 \\
Precipitaéné zpevnéné Ni a Ni-Fe
superslitiny
©
% 552
=
o
o
g Co superslitiny
;‘ 414 zpevnéné karbidy
g
3
o
T
2
¢ 276
§ N
Ni-Fe, Ni, Co superslitiny
zpevnéné tuhym roztokem
138
0
538 649 760 871 982 1093 1204 1316
Teplota [°C]

Obrazek 1: Pevnostni charakteristika v zavislosti na teploté pro superslitiny
na bazi Ni, Fe a Co [1]

Charakteristika zastupcl vybranych komeréné pouzivanych superslitin
na bazi Ni, Fe-Nia Co z hlediska mechanickych vlastnosti v zavislosti na okolni
a pracovni teploté je popsdna aporovndna v nasledujici tabulce. Snadno lze
zpozorovat, Ze jednotlivé superslitiny nabyvaji rlznych kombinaci hodnot
mechanickych vlastnosti pfi zméné teploty. Tyto hodnoty jsou prezentovany jako
nejvice pravdépodobné v pfipadé nahodného testovani a slouzi pro ucely

porovnani.[1]
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Tabulka 2: Mechanické vlastnosti komercéné pouZivanych superslitin [1]

Mez pevnosti Smluvni mez kluzu Prodlouzeni v tahu
Slitina 21°C 540°C 760°C 21°C 540°C 760°C 21°C 540°C 760°C
[MPa] [%]

Na béazi Ni
Inconel 718 1435 1275 950 1185 1065 740 21 18 25
Hastelloy X 785 650 435 360 290 260 43 45 37
Haynes 230 870 720 575 390 275 285 48 56 46
Nimonic 90 1235 1075 655 810 725 540 33 28 12
Na béazi Fe
Haynes 556 815 645 470 410 240 220 48 54 49
Incoloy 909 1310 1160 615 1020 945 540 16 14 34
Na béazi Co
Haynes 188 960 740 635 485 305 290 56 70 43
MP 159 1895 1565 - 1825 1495 - 8 8 -

17



3. ROZDELENI SUPERSLITIN

Podle obsahu klicového chemického prvku se déli superslitiny na tfi hlavni

skupiny:
e slitiny na bazi niklu,
e slitiny na bazi zeleza a niklu,
e slitiny na bazi kobaltu. [1]

Nikl (Ni) se fadi mezi univerzdlni aklicové materidly nejdulezité&jsich
pramyslovych odvétvi. Je dllezitym pfisadovym prvkem litin, oceli a neZzeleznych
slitin. Slitin na bazi Ni se nejCastéji vyuziva pfi velmi narocnych koroznich
a teplotnich aplikaci, dale napfiklad k pokovovani av praskové metalurgii.
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti ma Ni atomové cCislo 28 v periodické tabulce
prvkld. Atomova hmotnost je 58,69. Krystalovd struktura je krychlova plosné
stfedénd (FCC). Diky malé vzdalenosti mezi atomy a vyssi soudrzné sile ma Ni
vysokou hustotu 8 908 kg/m3. Bod tani se rovna 1 453 °C. [1]

Zelezo (Fe) se fadi mezi prvky prechodnych kov(i periodické tabulky prvka.
Ma atomové Cdislo 26, jeho atomova hmotnost cini 55,85. Hustota Fe je
7 870 kg/m3. Bod tani je 1 538 °C. Krystalova struktura Fe je v urCitém teplotnim
intervalu krychlova prostorové stfedéna Ci plosné stfedéna. Pfi ohfevu materidlu
do teploty 911 °C nabyva Fe modifikace o s BCC mfizkou. P¥i teploté 769 °C navic
ztraci své feromagnetické vlastnosti. Od teploty 911 °C az 1394 °C se
pak vyskytuje jako modifikace y s FCC mfizkou. Pfi pfekrocCeni této teploty
az do teploty taveni 1 538 °C ma Fe opét modifikaci oo s BCC mfizkou. Sloucenina
zeleza auhliku ajejich fazové premény vsoustavé Fe-C jsou stavebnim
kamenem pfi vyrobé oceli a litin. [3]

Kobalt (Co) se podobné jako Ni a Fe fadi do skupiny tranzitnich kovd. Jeho
atomové Cislo je 27, atomova hmotnost je rovna 58,93. Hustota tohoto materialu
je 8900kg/m3 ateplota tani 1493 °C. Disponuje dvéma alotropnimi
modifikacemi. PFi nizkych teplotdach mda hexagonalné tésné uspofadanou

v

krystalovou mfizku (HCP) s modifikaci o. Pfi prekroceni teploty 422 °C pfechazi

na modifikaci B s ploSné stfedénou krystalovou mfizkou. Kobalt vykazuje velmi
vysokou teplotou, do které si udrzuje feromagnetické vlastnosti, ato 1121 °C.

v v

Diky pevnosti pfi vyssich teplotach najde uplatnéni pfi vyrobé feznych néastroja,
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v praskové metalurgii a povrchovych Upravach. Prfidava se jako legujici prvek
do niklovych slitin, kde pfi zvySeni pracovni teploty zpeviuje vytvrzovaci fazi y/,

kterd ma tendenci se zpétné rozpoustét. [4] [5]

3.1 Superslitiny na bazi niklu

Slitiny na bazi Ni jsou zpevihovany o intermetalickou fazi precipitatu v FCC
matrici. Pro slitiny na bazi Ni-Ti/Al je zpeviiovacim precipitatem faze y'. Typickymi
zastupci jsou napfiklad tvafena slitina Udimet (U)-720 nebo litd slitina
Inconel 713. Pro slitiny na bazi Ni-Nb je charakteristicky precipitat faze y".
Pfikladem je slitina Inconel 718. Nékteré slitiny jako Inconel 706 Ci Inconel 909
jsou schopné pfi zpevnéni kombinovat jak fazi y' tak iy". Dalsim zplsobem
zpevnéni u niklovych superslitin typu Hastelloy X je pomoci tuhého roztoku,
kde mizZe dojit ikdodatecnému zpevnéni precipitaci karbid( a dalSich
intermetalickych sloucenin. Tyto zpevinovaci procesy maji za nasledek
vysokoteplotni pevnost materidlu. [1]

Niklové superslitiny svym zavedenim pfispély zejména leteckému
pridmyslu pfi aplikacich soucastek v proudovych motorech, které byly

Ve

mechanicky namdahdany pfi vysokych teplotach. Za dobu svého pouzivani prosly

v ey s

byly pouzivané polykrystalické slitiny, na jejichz hranicich zrn dochazelo k teceni.
Z tohoto dlivodu byly do hranic zrn pfidavany karbidy Cr»;Ce, které zlepsSovaly
pevnost zrn. Pozdéji se ujala metoda usmérnéného tuhnuti, ktera v pfipadé
vyroby lopatek turbin umoznovala po celé délce vznik sloupovité struktury
stejnosmérné orientovanych zrn. Rovnobézny smér zrn k ose lopatky zabranoval
klouzani hranic zrn, a tak doslo i ke zlepSeni creepovych vlastnosti. Nakonec bylo
vizi vytvofit monokrystalovou strukturu slitin, kde by byly eliminovdny hranice
zrn. Tato inovace pfispéla k daleko lepSi odolnosti proti teCeni materialu
a oxidaci. Nasledujici graf poukazuje na vyvoj niklovych superslitin v oblasti

zpracovani mikrostruktury v zavislosti teplotni odolnosti na ¢asovém pokroku. [6]
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Obrazek 2: lyvoj creepové odolnosti niklovych superslitin [6]

Z hlediska chemické a mechanické odolnosti materidlu pfi vysokych

teplotach Ize rozdélit niklové superslitiny na Zaruvzdorné a zarupevné. [5]

3.1.1 Zaruvzdorné slitiny

Pouziti téchto slitin se primdarné odviji od pozadavku na odolnost materialu
vi¢i oxidaci pfi velmi vysokych teplotach az 1 150 °C. Zaruvzdorné slitiny maji
ktery ma obsah od 15 do 30 %. Podil zeleza v ternarni hospodarnéjsi varianté
slitiny je od 3 do 20 %. Tyto slitiny se skladaji z tuhého roztoku s FCC mfizkou
zpevnénym pouze substitu¢né, coz dostatec¢né neeliminuje hrozbu pfipadného
teCeni materidalu pfi mechanickém zatizeni za vySSich pracovnich teplot.
K vyznamnym predstaviteldm zaruvzdornych Ni-Cr slitin patfi Hastelloy C-2000
typicky pouzivany v jadernych reaktorech a ¢erpadlech. Diky obsahu Cr (23 %),
Mo (16 %) aCu (1,6 %) velmi dobfe odolava kyseliné sirové, fluorovodikové
a chlorovodikové. Podobné také Inconel 600 ma vybornou odolnost
proti vysokoteplotni oxidaci (az 1093 °C), sulfidickému prostiedi ahorkym
param. Jednd se oslitinu na bazi Ni-Cr-Fe tvofenou kromé hlavnich prvk(

Ni (72 %) a Cr (14-17 %), také podilem Fe (6-10 %). [1] [5]
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3.1.2 Zarupevné slitiny

Hlavni vlastnosti Zarupevnych slitin je odolnost materidlu provoznimu
namahaniza vysokych teplot az 950 °C, kde by mohlo dojit k nezadoucimu teceni.
Podobné jako u Zaruvzdornych slitin maji zarupevné zaklad Ni-Cr. Obsah chromu
se pohybuje vrozmezi 12,5 az 30 %. OvSem obsahuji i pfisadové prvky jako
Al (max 6,1 %), Ti (2,4-5 %), které vytvareji precipita¢ni zpeviiovaci fazi a karbidy,
které se rovnéz podileji na zvySeni pevnosti slitiny. K dalsim legujicim prvkim,
které zvys$uji Zarupevnost, patii Mo (do 10 %), Co (do 20 %) nebo Nb (do 5,25 %).
Hojné pouzivanou slitinou s vysokou pevnosti, korozivzdornosti a odolnosti proti
tecCeni az do 700 °C je Inconel 718, ktery se pouziva na vysoce namahané casti
koster letadel, dild leteckych motor(i a komponentl vjaderném inZenyrstvi.
Za zlepSeni mechanickych vlastnosti pfi vysokych teplotach je zde kromé

Cr (19 %) zodpovédny také Nb (5,1 %) a Mo (3 %) zvysSujici pevnost v tahu. [1] [5]

3.2 Superslitiny na bazi niklu a Zeleza

Ve strukture téchto slitin je kromé niklu také zvyseny podil obsahu zeleza,
ktery se obvykle pohybuje mezi 18 az 55 %. DalSim dllezitym obsazenym prvkem
je Cr (15-23 %). Slitiny jsou zpeviiovany intermetalickou slou¢eninou precipitatu
v FCC matrici. BéZnou vytvrzovacifazijey'. Typickymizastupcijsou tvarené slitiny
Incoloy 901 i A-286. Slitina Hastelloy X Cerpa svoji pevnost pouze z tuhého
roztoku legovaného prvky jako Cr (20,5-23 %), Mo (8—10 %), W (0,2-1 %) a malého
zpevnéni pomoci karbidd. Disponuje vsak velmi dobrou pevnosti a odolnosti
proti oxidaci do teploty 1 200 °C. Jedna se o oblibeny materidl pro vyrobu lopatek

turbin leteckych motord. [1]

3.3 Superslitiny na bazi kobaltu
Zpevnéni superslitin na bazi kobaltu je zajisténo pouze souhrou vytvrzeni
tuhym roztokem aza pomoci karbidld. Absence precipitacniho zpevnéni
slou¢eninami s Ti a Al v kobaltovych slitindch je dana nedostatecnou efektivnosti
zpeviovaciho mechanismu jako je tomu uNi aFe-Ni slitin. Pfi pracovnich
teplotach do 800 °C maji tedy superslitiny na bazi Ni zpevnéné precipitaéné lepsi
zarupevné vlastnosti nez na bazi Co. Pfi vySSich teplotach se pevnostni vyhoda

niklovych superslitin snizuje v disledku opé&tovného rozpousténi faze y'. [5]
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Vétsina dodnes pouzivanych kobaltovych slitin je odvozena ze systémi
Co-Cr-Mo a Co-Cr-W, které byly zkoumany americkym vynalezcem Elwoodem
Haynesem na podatku 20. stoleti. Hlavnimi legujicimi prvky v superslitinach
na bazi Co jsou Cr (do 30 %) a Ni (do 35 %). Doprovodné prvky jako W (do 20 %),
a Mo (do 18 %) maji v téchto slitindch zpeviujici charakter. Kobaltové slitiny maji
diky své vysoké pevnosti akorozivzdorné povaze Siroké spektrum pouziti
v nejriznéjsich pridmyslovych aplikacich. O odolnost pfi vysokych pracovnich
teplotach se zasazuji zarupevné kobaltové slitiny, které se pouzivaji v lopatkach
turbodmychadel asoucastkdach spalovacich motord. Pro aplikace vyZzadujici
vysokou odolnost proti opotfebeni, napfiklad fezné nastroje, funkcéni casti
lopatek turbin se pouzivaji slitiny na bazi Co-Cr-W se zvySenym obsahem C,
takzvané Stellity. Pro pouziti v koroznich, zejména vodnich prostfedich je
vsak kvlli nepfiznivému vlivu na odolnost podil tohoto prvku sniZzovan.
Pro zvyseni stupné korozni odolnosti jsou tak upfednostfiovany nizkouhlikové
slitiny na bazi Co-Cr-Mo. Tyto slitiny se ukazaly jako vyhodny biokompatibilni
material pro dentalni a chirurgické implantaty. Diky mozZnosti magnetizace se
kobaltové slitiny také pouzivaji v soucastkach elektromotorli a magnetickych
obvodu. [1][5] [7]

3.3.1 Zarupevné slitiny

Kobaltové slitiny pro vysokoteplotni aplikace se od poclatku zavedeni
az doposud uplatiuji zejména v plynovych turbinach a spalovacich komorach,
kde je material vystaven teceni a oxidaci. Navzdory tomu, Ze v primyslu spise
prevladad ekonomicky vyhodnéjsi pouziti slitin niklu, zastavaji kobaltové slitiny
dllezitou pozici spojenou sjeho odolnosti proti sulfidaci, korozi ateplotdm,
kde dochazi krozpousténi zpevnovacich fazi niklovych slitin. Typickym
zastupcem pro aplikaci v motorech s plynovou turbinou je slitina Haynes 188
schopna odolavat oxidaci a teplotam az do 1 100 °C. Typicky je pro ni vyssi obsah

Ni (20-24 %), Cr(21-23 %) a W (13-15 %). [1]
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3.3.2 Korozivzdorné slitiny

Pro aplikace, které vyzaduji aktivni ochranu proti koroznimu prostfedi se
jako ideadlni volbou ukdazaly tvarené vysokoteplotni kobaltové slitiny
s homogenni strukturou a nizkym obsahem uhliku (max 0,8 %). Vlastnosti tvofici
odolnost vici koroznimu prostrfedi, odéru a vysokou pevnost v sobé komponuje
nizkouhlikova slitina Co-Ni-Cr-Mo. Podil molybdenu zde poskytuje vyssi korozni
ochranu ve vodnich prostfedich. Pro pfiklad Ize uvést slitinu MP35N, kterd
disponuje vysokou pevnosti a taznosti pfi zachovani vysoké korozni odolnosti
anachazi pouziti jak v medicinském, tak ileteckém primyslu. Hlavnimi
slozkovymi prvky jsou Ni (35 %), Cr (20 %) a Mo (12 %). [1]

3.3.3 Slitiny s vysokou tvrdosti

Stellity, respektive slitiny odolné proti opotfebeni, maji pro své pouziti
dllezity obsah prvk( zvysujicich tvrdost a rezistivitu vici abrazi, tedy wolframu
a uhliku. Typ opotfebeni, které vykazuje dana aplikace musi byt uvazen pfi vybéru
konkrétniho slozeni materidlu. Pfi abrazivnim opotrfebeni dochazi k vzajemnému
plUsobenidvou téles, kde se mékdi povrch tie o tvrdsi. V pripadé pldsobeni tfi téles
je treni zplisobeno ¢asticemi mezi dvéma povrchy. Pfi adhezivnim opotfebeni
jsou dva povrchy ve styku a pfi vzajemném posunu stykovych ploch dochazi
k zadirani. Tento jev je umocnén interakci dvou kovovych materiali stejné
povahy a nulovym obsahem mazani. Erozivni opotfebeni se projevuje dopadem
tvrdych ¢&astic na povrch, které jsou undsSeny vzduchem, proudem kapaliny
¢i plynu. Celkovéa odolnost vici abrazi tedy zavisi na zpevnéni pomoci karbidové
faze a podilu pfislusnych legur. V praxi vétSinou obsahuji Stellity karbidy typu
M;Cs; bohaté na chrom a MeC obsahujici wolfram. Slozeni téchto prvkl se lisi
s druhem slitiny. Slitinou s nejvétsi odolnosti proti odéru je tzv. Stellite 1, ktera
v sobé& obsahuje Cr (30 %), W (13 %) aC (do 2,5 %). Uplatnéni nachazi stellity
pfi vyrobé feznych néstrojl, ventild afunkénich hran turbinovych lopatek

vystavenych kavitaci. [1] [8]
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3.3.4 Slitiny s elektromagnetickymi viastnostmi

Z pohledu magnetismu Ize kobaltové slitiny rozdélit na magneticky mékké
a magneticky tvrdé materialy. Mékké magnetické materialy maji schopnost
zmagnetizovat pfi plisobeni magnetického pole a pfi ndsledném odstranéni se
vratit do ptivodniho nemagnetického stavu. Tyto magnety maji sloZzeni na bazi
Co-Fe-V a Co-Fe-Cr. Tvrdé magnetické materidly jsou schopny si udrzet svou
magnetizaci i po odstranéni magnetického pole a chovaji se jako magnety
permanentni. Pouzivaji se pro laminace motord, generatorl a v magnetickych
obvodech. Zastupcem jsou slitiny Al-Ni-Co vyvinuté ve 40. a 50. letech 20. stoleti
ajsou pouzivany dodnes. Postupny rozvoj umoznil aplikaci permanentnich
magnetd slitin na bazi vzadcnych zemin a kobaltu. S nastupem vykonné alevné

varianty prvku neodymu bylo umozZnéno pouziti za vyssich teplot nad 350 °C. [1]

3.3.5 Biokompatibilni slitiny

Biokompatibilni kobaltové slitiny pfispivaji svym vyuzitim v oblasti vyroby
chirurgickych implantatl, kde je kladen poZadavek na pozitivni interakci
materialu a zivé tkané bez rizika toxicity, vzniku alergie a zanétu. Tyto materialy
nesou oznaceni Vitallium ajejich pouziti zapocalo ve 30. letech 20. stoleti.
Aplikace zahrnuji protézy srdecni chlopné, dentalni implantaty, ndhrady kloub
a soucastky jako svorky, Srouby adesti¢cky pro fixaci zlomenin. Biomateridly
na bazi kobaltu podléhaji striktnim pozadavkim sady norem Americké

spolecnosti pro testovani a materidly (ASTM), ktera je soucasti ISO organizaci. [1]
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4. OBRABENI SUPERSLITIN

Obrdbéni superslitin je vzhledem krezistivité materidlu v0ici procesu
fezani nastrojem velmi problematické. Vysokoteplotni odolnost superslitin ma
za nasledek generovani velkého nezadouciho mnozstvi tepla anamahani
obvykle pouzivanych materiall, coZz ma ekonomické nasledky ve formé snizeni
vyrobni produkce. Schéma demonstruje porovnani obrobitelnosti pridmyslové

pouzivanych kovl spole¢né se superslitinami. [9]

Rezné rychlost, m/min

Material Tvrdost () 60 120 180
Alloy steel (4340) 340 Hb : : |
Stainless steel (302) 170 Hb . |
Stainless steel (410) 352 Hb 1 |
TZM (Mo) 220 Hb |
Alloy steel (4340) 52HRC | |
D31 (Nb) 207Hb ||
Tungsten, 96% density 320 Hb :_]
Ti-13V-3Al 285Hb | ]
17-7 pH stainless 170Hb [ ]
A-286 320Hb [ ]
Ti-6Al1-4V 36sHb ||
Ti-13V-3Al 400Hb ||
90 Ta-10W 220Hb ||
Tungsten, 93% density 260Hb ||
D-6ac S6 HRC | ]
Inconel 700 302Hb [
Udimet 500 360 Hb []
Rene 41 365Hb [J

Obrazek 3: Relativni obrobitelnost superslitin v porovnani s ocelemi
a slitinami vybranych kovd [9]
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Superslitiny na bazi Ni-Fe jsou zpravidla diky mékc&i strukture Iépe
obrobitelné nez superslitiny na bazi Ni a Co pfi stejnych feznych podminkach.
Nia Co slitiny vsobé ukryvaji nékolik zdsadnich faktor(, které maji vliv
na vysledné obrabéci vlastnosti. [10]

Pfi zvySené teploté dochazi k jejich mechanickému zpevnéni. Tento fakt
souvisi se schopnosti superslitin zachovat si pevnost pfi vysokych pracovnich
teplotach a ma za nasledek zpevnéni pfi teploté utvareni tfisky nastrojem. Dany
efekt vznika pfi nevhodném fezu nastroje, ktery vrstvu materialu prfed sebou
deformacné zpevinuje a je slozité ji opakované proniknout. Kuspésnému
obrabéni vedou spravné zvolené parametry nastroje arfeznych podminek.
Pfikladem mdize byt vysokd ostrost feznych hran, odpovidajici Uhly hrbetu,
optimalni rychlost posuvu ahloubka Ffezu, jejichz nastaveni by mélo
korespondovat s nutnosti nastroje odstrafiovat vrstvu pod povrchem. [1]

Superslitiny dale vykazuji abrazivni vlastnosti diky pfitomnosti castic
karbidl legujicich kovu. Slitiny zpevnéné precipitacné obsahuji abrazivni ¢astice
Ti a Al. Tyto velmi tvrdé karbidové vmeéstky maji za nasledek otér nastroje. Navic
nejsou schopny se plasticky deformovat a podileji se na degradaci materidlu
bfitu a na zhor$ené integrité pfi odstranéni z povrchu obrobku. [9]

Maji nizkou tepelnou vodivost z mista fezu. To souvisi se zpevnénim
pfi teploté utvareni tfisky, kde dochazi k pfenosu zvySeného mnozstvi tepla
na nastroj. Teplota na 3$picce nastroje tak mize presdahnout 1 000 °C, coZ vede
k plastické deformaci fezné hrany. [9]

Diky velmi nizké tepelné vodivosti avysokému tfeni mezi nastrojem
a tfiskou dochazi k nahromadéni dlouhych tfisek kolem nastroje. V momenté
dosazeni nestabilniho mnoZstvi narlstkd na bfitu je tento pfirlistek odstranén
dalSim proudem tfisky azaroven dochdzi k nezddoucimu Ubéru materidlu
nastroje. To vede ke snizeni kvality povrchu obrobku a poskozeni nastroje. [9]

Dllezitym faktorem je také snaha o minimalizaci feznych sil, které ovliviiuji
vznik vibraci. Pro jejich redukci je vyhodné pouziti velkych néstrojovych drzaka
a minimalizace vylozZeni nastroje. Zpohledu koncepce stroje je treba volit

dostacujici vykon a optimalni tuhost celé sestavy. [1]

26



5. NASTROJOVE MATERIALY

Vybér optimalniho fezného nastroje ma vliv na jeho zZivotnost a vyslednou
hospodarnost procesu. Musi odpovidat pfislusné obrabéci operaci,
metalurgickému stavu konkrétni slitiny a dalsim faktordm obrabéciho procesu
(dosazitelné posuvy a rychlosti, fezné kapaliny, tuhost sestavy). DilleZitym
aspektem je feznd rychlost, kterd vede kvyssi produktivité. Ta ma ovsem
v pfipadé superslitin nezadouci ucinek na zivotnost nastroje, a tak je tfeba volit
tvrdé nastrojové materialy jako jsou povlakované slinuté karbidy, kubicky nitrid

boru, keramika ¢i okrajové specidlni rychlofezné oceli. [9] [10]

5.1 Rychlofezné oceli (HSS)

Z hlediska vysoké fezné rychlosti, houzevnatosti, ostrosti bfitu a pfiznivé
cené jsou nastroje zHSS oblibenou volbou v nejriznéjsich primyslovych
aplikacich. V pfipadé obrabéni superslitin to ale tak uplné neplati v dlsledku
nizké tvrdosti za tepla. Nastroje HSS se spiSe pouzivaji pro meékci skupiny slitin
na bazi Ni-Cu nebo Ni-Fe, kde poskytuji pfijatelné vysledky. Aplikace nastrojl
z rychlofeznych oceli by méla byt uvdzena pfi operacich s pferusovanymi fezy,
kde je poZadavek na vys3si houZevnatost a odolnost vic¢i narazim. Zde se
pouzivaji specialni vysoce legované nastroje, které disponuji delsi Zivotnosti

nez bézné pouzivané nastroje. Jednd se o napfiklad o tfidy T15, M36 aM44

s vy33im podilem wolframu a kobaltu. [9] [10]

5.2 Slinuté karbidy

Nastroje ze slinutych karbidd naleznou uplatnéni pfi obrabéni
zarupevnych slitin zpevnénych precipitacné. Jejich feznda rychlost se pohybuje
od 10 az 30 m/min. V pfipadé povlakovanych nastrojd az 50 m/min. V porovnani
s HSS nabizi vyssi odolnost proti odéru a zivotnost. Jako efektivni se ukazalo
pouziti karbidovych ndastrojd na bazi wolframu, ktery nabizi dlouhou trvanlivost,
lepSi houzevnatost amoznost rychlejsSiho posuvu do fezu. Nejbéznéji
pouzivanou tfidou je C2 s podilem karbidu wolframu nad 90 % a zbylou pfimési
kobaltu. Rozhrani mezi karbidem wolframu a kobaltem funguje na principu
kompozitu s kovovou matrici, kde kobalt slouzi jako pojivo. Jeho infiltrace

do prasku zvysSuje odolnost proti opotfebeni a houzevnatost. Jako aditivum
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pro zlepSeni tvrdosti se také vyuziva 0,5-4 % karbidu tantalu. Nastroje na bazi
karbidu titanu se v pfipadé obrabéni Ni a Co superslitin neuplatniuji kvili jeho
rozpustnosti v téchto slitinach. [9] [10]

Povlakované karbidové nastroje disponuji vysokou tvrdosti a chemickou
stabilitou. Karbidovy zaklad je obvykle potazen vrstvou TiC popfipadé Al,O3Ci TiN.
V praxi se vyuzivd povlakd typu PVD a CVD stloustkou mezi 5-7 pym. Prvni
zminény je aplikovan pfi nizsich teplotach pro dosazeni malé drsnosti povrchu
s minimalizaci teploty tfeni afeznych sil. Vysokoteplotni CVD povlak diky
moznosti aplikace vice vrstev povlakl propUjcuje pozitivni viastnosti spojené
s niz8im opotfebenim nastroje a zvySeni feznych rychlosti. [7]

Ze studie Shuha Kosekiho a spol. tykajici se obrabéni niklové superslitiny
Inconel 718 vyslo najevo, ze CVD TiN povlaky disponuji nejlepSimi feznymi
vlastnostmi. Jejich pevna difuzni vazba mezi povlakem akarbidickym
substratem nabizi vysokou stabilitu, minimum opotfebeni, odolnost proti

plastické deformaci apro obrabéni niklovych superslitin predstavuji

upfednostiujici volbu nez PVD povlaky. [11]

5.3 Keramika

Dllezitou vlastnosti keramickych nastrojd je jejich produktivita spojena
s vySSi feznou rychlosti v rozsahu 150—-1 200 m/min navzdory asi o pétinu nizsi
rychlosti posuvu nez v pfipadé karbidl. Keramika ma dvé hlavni materidlové
skupiny, ato na bazi oxidu hlinitého Al,Os (Aluminy) a nitridu kiemiku SiN4
(Sialony). Aluminy maji vysokou pevnost v tlaku, tvrdost a chemickou stabilitu
proti oxidaci a plsobeni tepla. Pfisadami oxidu zirkonic¢itého ZrO, lze navic
zlepsit nedostatec¢nou houzZevnatost keramiky a karbidem titanu TiC ¢i nitridem
titanu TiN také odolnost proti narazim. Superslitiny na bazi Ni Ize s timto typem
nastroji obrabét pfi rychlostech 120-240 m/min. Dalsim navysenim fezné
rychlosti keramiky z oxidu hlinitého k hodnotdm 200-750 m/min je mozné
dosahnout jejim zpevnénim pomoci whiskerovych vidken na bazi karbidu
kfemiku SiC. Druhou skupinou keramickych ndstrojd jsou Sialony. Ty svou feznou
rychlosti, houZevnatosti, rychlosti posuvu a odolnosti proti naraziim prevysuji
vlastnosti oxidické asmeésné oxidické keramiky. Vyborné se tak hodi

pro hrubovaci operace. [7] [9]

28



5.4 Kubicky nitrid boru (CBN)

V porovnadni s ostatnimi nastrojovymi materidly disponuje kubicky nitrid
boru tvrdosti, kterou prfevysuje uz jen diamant. Vyrabi se pfi vysokych teplotach
a tlaku. Byl vyvinut pro eliminaci vysoké nestability asSpatné houzevnatosti
diamantovych ndastrojl. UdrZuje si vysokou chemickou stabilitu pfi teploté
1000 °C avykazuje vynikajici odolnost proti oxidaci. Diky témto vlastnostem
umoznuje vysokorychlostni obrabéni slitin Ni a Cr. Navzdory jeho vysoké cené je
tvrdsi nez fezna keramika a karbidové nastroje a je schopen pracovat pfi vyssich
feznych rychlostech. Bfitové desticky z CBN nachazi vyuziti pfi soustruzeni fady

superslitin na bazi Ni a Co, kde tvrdost obrabéného materidlu prekracuje hodnotu
340 HV. [7][9][12]
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\g High Speed Steels

nizka HouZevnatost vysoka

Obréazek 4: Vlastnosti feznych materiala [12]
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6. MECHANISMY OPOTREBENI NASTROJE

Nastroje jsou béhem fezného procesu vystavovany Spatnému vedeni
tepla, mechanickému zpevnéni materidlu adalsim aspektdm snizZujicim
zivotnost nastroje. Okamzik, kdy lze uznat nastroj za opotfebeny je jeho
neschopnost dosahnout dalSim feznym procesem pozadované kvality povrchu.
Pozadavky na jakost povrchu se lisi konkrétni operaci. Pro pfiklad u hrubovani
s cilem, co nejvétsiho Ubéru budou tyto pozadavky nizsi nez u obrabéni na cCisto.
Chemické a mechanické interakce mezi nastrojem, materidlem astanovenymi
podminkami se podileji na celkovém opotiebeni. Cinitelé opotiebeni plsobici
na nastroj, které lze pfi obrabéni superslitin pozorovat jsou abrazivni, adhezivni,
difézni, oxida¢ni a lomové. [9] [13]

Abrazivni opotfebeni se odviji od tvrdosti bfitu nastroje. Cim vyss&i je podil
tvrdych prvkl v materidlové struktufe nastroje, tim |épe odolava pulsobeni
hrubych ¢&astic obrdbéného materidlu. Abraze je prevlddajicim zplsobem
opotiebeni a lze u ni prfedvidat trvanlivosti nastroje. [13] [14]

Pfi adhezi dochazi za plisobeni tlaku ke generovani naristk tfisky na bfitu
fezného nastroje. Tento jev Ize nejcastéji sledovat pfi nizSich teplotach v pripadé
obrabéni hliniku, korozivzdornych a nizkouhlikovych oceli, jejichz tfiska snadno
pfilne k materidlu bfitu. [13] [14]

Rozsah difuzniho opotfebeni koresponduje schemickym slozenim
materidlu nastroje aobrobku. Difuze mezi témito dvéma elementy vznika
pfivysoké teploté. Atomy tfisky pfechazi do nastroje a naopak. Tento jev ma
za nasledek vznik opotiebeni ve tvaru zldbku na ¢ele bfitu. [13]

S vysokou teplotou fezu vznikd oxidace, kterd mize mit pfipadny vliv
navznik zlabku viezném procesu. Mira oxidac¢niho opotifebeni souvisi se
schopnosti materidlu vytvofit si ochrannou oxidovou vrstvu. Pro pfiklad oxidova
vrstva wolframu a kobaltu je snadnéji eliminovana tfiskou nez v pfipadé oxidu
hlinitého. [13]

Lom je vysledkem kombinace mechanického zatizeni bfitu a proménlivého
plUsobeniteploty. Vysoké fezné sily ovliviiuji pevnost bfitu. Za jejich vznikem stoji
rezistivita materidlu, vysoké posuvy ¢i hloubka fezu. Lom se muizZe objevit

pfi plastické deformaci geometrie nastroje. [13] [14]
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Z hlediska mechanisml opotiebeni bfitovych desticek pfi obrabéni
superslitin Ize uvést experiment S.A. Khana a kol. Tento pokus spocival v analyze
zplsobu opotiebeni bfitovych desti¢ek pfi soustruzeni Inconelu 718. Parametry
experimentu byly proménlivda fezna rychlost vc = 150; 300; 450 m/min,
posuv f = 0,05; 0,10; 0,20 mm/ot. a konstantni hloubka fezu a, = 0,2 mm. Jako
fezny nastroj byly pouZity CBN bfitové desti¢ky tvaru R (kulatd) a tvaru
C (kosoctvercova). [15]

Z vysledku experimentu vyslo najevo, Ze primarnim zplisobem opotiebeni
desticky tvaru C pfi vc = 150 m/min byl odér plsobenim abrazivnich &astic
spolecné s adhezivnim opotiebenim a tvorbou néarlstkl. Pfi dosaZzeni maximalni
Vc= 450 m/min doslo ke kritickym lomdm. Naproti tomu bfitové desticky tvaru R

=

Vymol na Cele

&S S

et .
- Vydrolovani =~

a)fest 6: Round, 450m/min, 0.2mm/rev

Obrazek 6: Opotrebeni britovych desticek tvaru C a R pri fezné rychlosti 450 m/min [15]

31



7. REZNE PROSTREDI

Aplikace fezné kapaliny pfi procesu obrabéni by méla korespondovat se
zvysenim kvality, produktivity a ekonomicnosti vyrobniho procesu. Kapaliny
se podle Gcinku déli na chladici a mazaci. Tyto vlastnosti se odviji od pfislusné
operace spojené s feznymi podminkami. Ukolem feznych kapalin pouZivanych
pfi obrabéni nejen tézkoobrobitelnych slitin je:

e chladici G¢inek (prodlouzZeni trvanlivosti nastroje, lepsi kvalita vysledného
povrchu),

e mazaci ucinek (snizeni tfeni, feznych sil a opotfebeni ndstroje),

e odvod tfisky (kontrola nahromadéni tfisky v pracovnim prostoru),

e ochrana proti korozi,

e minimalni dopad na zivotni prostredi,

e cenova dostupnost. [7]

Casto pouZivanym druhem Fezné kapaliny, zejména pfi soustruzeni s vyssi
rychlosti Ubéru kovu, jsou kapaliny na bazi vody. Patfi sem emulze a syntetické
kapaliny obsahujici uméla rozpoustédla. Pouziti téchto kapalin je mozné
i pfi obrdabéni keramikou. Nicméné v nékterych pfipadech neni keramika imunni
vUcdi teplotnim rdzim, a proto se fezna kapalina nedoporucuje. Podobné to plati
i pro fezné oleje, které maji skvélé mazaci Gcinky, ale nizky bod vzplanuti. [1] [7]

V novodobé problematice tykajici se pouziti feznych kapalin pfi obrabéni
a dokoncovacich procesech je mozné se setkat s metodou kryogenniho chlazeni.
Zavedeni pfispivad klepsi ekonomice iredukci nezddoucich vlivl na Zivotni
prostfedi v podobé olejli a emulzi. Chladicim médiem byva zkapalnény dusik
aplikovany tryskami do mista fezu. Diky prudkému ochlazeni je zachovana
tvrdost nastroje a tfisky jsou snadno odlamovany a nasledné recyklovany. [7]

Z ekonomického hlediska Ize také uvést metodu s minimalnim mnozstvim
mazani (MQL), kterd spocliva vrozprasovani rostlinného oleje &i biologicky
rozlozitelného syntetického esteru v proudu stlaceného vzduchu. Vyhodna je
mald spotiebé pohybujici se v primyslu mezi 10-100 ml/h. Metoda MQL mize
rovnéz poskytnout vysSSi Zzivotnost nastroje akvalitu povrchu obrobku. Je
vSak tfeba dbat na fddnou kontrolu smési, kterd mlze zplsobit vznik mlhy

nebezpedné pro pracovniky. [7]
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Experiment Mohda Danishe a kol. testoval vliv feznych podminek spolecné
s chladicimi a mazacimi kapalinami pfi soustruzeni polotovaru z niklové
superslitiny Inconel 718. Pro obrabéci proces byla pouzita proménlivd fezna
rychlost vc = 60; 80; 100 a 120 m/min, konstantni posuv f = 0,15 mm/ot. a hloubka
fezu ap, = 0,5 mm. Jako fezny ndstroj se zvolila nepovlakovana wolfram-karbidova
desti¢ka. Mezi posuzovanymi prostfedimi byly pouzito:

e soustruzeni za sucha,

e MAQL - rostlinny olej (30 ml/h) ve stla¢eném vzduchu (5 bar),

e kryogenni chlazeni — tekuty dusik (-196 °C),

e kombinace MQL s kryogennim chlazenim, rostlinny olej a tekuty dusik

pfi zachovani pivodni koncepce. [16]

Z vysledkll experimentu vyplynulo, Ze kombinace MQL s kryogennim
chlazenim vykazuje skvélé chladici a zaroven mazaci ucinky. Diky tomu dosahla
nejlepsi kvality povrchu, snizeni fezné teploty a minimalniho opotfebeni nastroje
v porovnani s ostatnimi prostredimi. Oproti konvenénimu suchému soustruzeni
byla pfi vc = 100 m/min drsnost povrchu snizena o0 60,3 %, teplota rezu o vice jak

37 % a opotfebeni nastroje o témér 20 %. [16]
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Obrazek 7: Vliv feznych prostredi na primérnou drsnost povrchu [16]
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Obréazek 8: Vliv feznych prostredi na teplotu fezu [16]
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Obrazek 9: Vliv feznych prostredi na opotrebeni hibetu nastroje [16]
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8. SILY PRI OBRABENI

Pfi procesu obrabéni vznikaji frezné sily, diky kterym dochazi k déleni
materidlu atvorbé tfisky. Znalost velikosti a plsobeni téchto sil je dulezita
pro optimalizaci bfitu nastroje a samotného procesu fezani. Méfeni feznych sil je
provadéno pomoci dynamometru z dlvodu vysoké presnosti aspolehlivosti.
Béhem procesu obrabéni vznikaji sily, které plsobi v riznych smérech. Vysledna
fezna sila se v pfipadé vazaného rezani sklada ze tfi jednotlivych slozek — fezné
sily F¢, posuvové sily Fr a pasivni sily Fp. [13] [17]

Rezna sila Fc vznika na zakladé tfeni mezi ndstrojem a obrobkem. Tato sila
byva obvykle nejvétsize viech sloZzek a méa znaény podil (zhruba 99 %) na pfikonu
stroje. Pro fadu materiall plati vztah, kdy se zvysujici se feznou rychlosti klesa
velikost fezné sily. Pfi¢inou je vysoka teplota a zmékéeni materialu. [13] [17]

Posuvova sila Fs pisobi ve sméru obrabéni polotovaru a posuvu nastroje.
Narozdil od fezné sily se na pfikonu stroje podili minimalné. Jeji intenzita
dosahuje 40 az 50 % velikosti fezné sily. Sméfuje ve sméru, ktery je nejvice
ovlivnén tuhosti soustavy stroj-ndastroj-obrobek. Velikost posuvové sily ma
znacny podil pfi vrtani, kde dochazi k jejimu vyraznému nardstu pfi zvétsovani
praméru vrtaku. [13][17]

Pasivni sila F, je kolma k hlavni fezné sile. Pfi srovnani ¢ini velikost pasivni
sily pfiblizné 25 % velikosti fezné sily. Narozdil od posuvové sily ptsobi ve sméru
nejmensi tuhosti soustavy (S-N-0), ¢imz zpUsobuje vznik vibraci, vychylovani

nastroje a ma vliv na kvalitu obrabéné plochy. [13][17]

F

Obrazek 10: RozloZeni sil
pfi podélném soustruzeni [17]
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Vyznamnou veli¢inou je mérnda rfezna sila k¢, ktera predstavuje velikost

hlavni fezné sily pGsobici na jednotku plochy fezu: [17]

ke = j—;, 8.1)
kde: Kkc— mérna fezna sila[N-mm-3],

Fc — hlavni fezna sila [N],

Ap — plocha fezu [mm?].

Mérna fezna sila je spjata s mérnou energii nutnou k odstranéni daného

objemu materidlu a souvisi s tloustkou odfezdvané vrstvy a posuvem (h,/f). [13]

ke T

(N/mm?)

by
(mm)h-[/f

Obrazek 11: Zavislost mérné fezné sily k.
na tloustce odrezavané vrstvy h; a posuvu f[13]

Pfi vypoltu meérné rezné sily v zavislosti na posuvu plati nasledujici
empiricky vztah: [17]

_ Ckc

fukc'

ke 82)

kde: f - posuv[mm],
Cke, Uke — empirické konstanty.
Exponent ux obecné nabyva hodnoty v rozmezi 0,15-0,30. [17]
V ramci vypoctu jednotlivych slozek sil popsanych vysSe Ize rovnéz pouzit

empirické vztahy mocninového typu: [17]

Fe = Cp, - ap™e - f7Fe (8.3)
Fr=Ceprap 7 f7 84)
E,=Cp, -ay™" - f7"» (8.5)

kde: Cg, Cs, Cep — empirické konstanty,

Xre, X, Xrp, Yre, Yrr, Yo — €mMpirické exponenty.
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Pro soustruzeni obecné plati, Zze pfibliZznd hodnota exponentu Xg se
pohybuje kolem 1 a yec kolem 0,75. [17]

Na velikost a plsobeni jednotlivych sloZzek sil a mérné fezné sily maji
pochopitelné vliv dalsi faktory, napf. vysoka pevnost, tvrdost aodolnost
proti plastické deformaci materidlu obrobku, ktera mda za nasledek vznik
vysokych feznych sil. Dllezitym faktorem je také nastrojova geometrie. Napfiklad
velikost poloméru Spic¢ky re. Mensi polomér Spicky bfitu ndstroje pfispiva
k redukci pasivni slozky sily, kterd ma tendenci zplsobovat vychyleni nastroje
avibrace. Velkou roli zde hraje také uhel Cela y.. Pozitivni uhel ¢ela znamena
Uhel nastaveni hlavniho ostfi k¥ plsobi na smér odchodu tfisky. Vyssi uhel
nastaveni hlavniho ostfi zplisobi narlst posuvové slozky sily a zaroven zmenseni
pasivni sloZky sily. Uhel nastaveni vedlej$iho ostii ky plsobi na kvalitu povrchu
a tfeni. Uhel h¥betu a ovliviiuje tfeni ndstroje a obrobku a je nutny pro to, aby ost¥i
efektivné fezalo. Maly Ghel v tomto pfipadé zvy$uje tieni a teplo. Uhel sklonu ostii
As plsobi na smér odchdazeni tfisky. Kladny Uhel sklonu ostfi umoznuje efektivni
odstrafiovani tfisky smérem od obrabéného materidlu. [13]

Experiment Mehmeta Erdiho Korkmaze a kol. studoval chovani feznych sil
pfi soustruzeni niklové superslitiny Nimonic 80A. Jako fezny nastroj byla pouzita
negativni povlakovana karbidova desticka CNGN 120408-MS. Dale zvolena
proménliva hloubka rfezu a, = 0,5; 1, 1,5 mm, fezna rychlost v. = 45, 60, 75 m/min
aposuv f = 0,1; 0,2 a 0,3 mm/ot. Velikosti feznych sil byly zaznamenany
dynamometrem od firmy Kistler Type 9257B.[18]

Méfeni bylo provedeno pro hlavni feznou silu (FJ), pasivni silu (Fp)
a posuvovou silu (Fp). Znaméfenych hodnot byl narlst velikosti jednotlivych
silovych slozek nejvice ovlivnén zménou a, a f. Naopak pfi zvySovani v. generujici
teplo dochdzelo ke zmékcéeni materidlu a Gbytku sil. Z grafickych vystupd je
potvrzen obecny pfedpoklad pro feznou silu F., ktera vznika na zakladé tfeni mezi
obrabénym materialem a nastrojem a je ze vSech posuzovanych slozek nejvétsi.
Nasledujici schéma zobrazuje porovnani jednotlivych slozek sil pfi zméné

vychozich parametrt a,, f a v.. [18]
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Obréazek 12: Zavislost rezné sily Fc na posuvu f[18]
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Obrézek 13: Zavislost pasivni sily F, na posuvu f[18]
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Obrazek 14: Zavislost posuvové sily Frna posuvu f[18]
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9. EXPERIMENTALNI CAST

V této cCasti bakalarské prace je objasnén postup realizace experimentu,
jehoz hlavnim cilem bylo méreni silovych sloZzek vybranych materiallG a rozbor
jejich chovani pfi procesu soustruzeni.

Pfipravné kroky zahrnovaly analyzu parametri testovanych materidlQ,
volbu stroje, fezného nastroje, méficich zafizeni a stanoveni rozsaht feznych
podminek, pro které bylo méfeni provadéno. S takto definovanym planem bylo
mozné naméfit pribéhy sil azaznamenat namérfené hodnoty pro jednotlivé
materialy.

V Casti vyhodnoceni bylo znaméfenych hodnot provedeno grafické
znadzornéni pribéhd jednotlivych slozek sil u testovanych materialG. Detailni
pohled byl vénovan zdavislostem hlavni fezné sily na posuvu a hloubce fezu,
a zvlasté pak zavislostem mérné fezné sily na posuvu. Udaje z t&chto grafickych
vystupl poslouZily jako podklad pro vypocet empirickych vztah(, které umoznuji
predikovat velikosti danych sil pfi aplikaci libovolné kombinace feznych

podminek pro dany material.

9.1 Testované materialy

Vtomto experimentu byly pouzity tfi druhy materidld, konkrétné
kobaltova superslitina ASTM F75, niklova superslitina Inconel 713LC a uhlikova
ocel 12 050 (oznaceni dle CSN 41 2050). Ocel 12 050 byla vybrana jako etalonovy
material, u kterého lze predpoklddat dobrou obrobitelnost. Diky tomu bude
mozné tento materidl vhodné porovnat se zminénymi superslitinami, které

pfi obrabéni vykazuji potize v souvislosti s jejich vysokou pevnosti a tvrdosti.

9.1.1 ASTM F75

Slitina ASTM F75 je slévarenskou slitinou na bazi Co-Cr-Mo, ktera je
dostupnd pod fadou obchodnich ndzva (Vitallium, Protasul-2, Zimaloy). Aplikace
naléza v leteckém priimyslu (palivové trysky, lopatky plynovych turbin). Nicméné
hlavni oblasti pouziti je biomedicinsky pramysl. Slitina ASTM F75 se fadi
do skupiny vysoce korozivzdornych biomedicinskych slitin na bazi Co-Cr, které se
pouzivaji pro vyrobu implantatl, zejména kycli, kolennich kloubl a zubnich

mustkyd. [19]

39



Tabulka 3: Chemické sloZeni ASTM F75 [1]

Ob. prvkd | Co Cr Mo W Ni Mn Si Fe C N P Ti S

58,9 | 27 5
(hm. %) 02| 25|10 | 10 |075|035|025|002]| 01 | 001
695 | 30 7

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti ASTM F75 [1]

Mez pevnosti Rm (MPa) 655

Mez kluzu Rp0,2 (MPa) 450

Taznost A (%) 8

Modul elasticity E (GPa) 248

9.1.2 Inconel 713LC

Jednd se o slévarenskou precipitacné zpevnénou slitinu na bazi Ni-Cr, ktera
vykazuje velmi dobrou odolnost proti creepové deformaci a oxidaci pfi vysokych
teplotach. Diky témto vlastnostem se stava kliCovym materidlem v oblasti
leteckého prlimyslu, kde nachéazi uplatnéni v riznych komponentech leteckych
motort jako jsou lopatky plynovych turbin, nizkotlaké profily turbiny, turbinové
disky a spalovaci komory. [10]

Tabulka 5: Chemické sloZeni Inconel 713LC [20]

Ob. prvka Ni Cr Mo C Al B Ti Nb Zr

(hm. %) 75 12 4,5 0,05 59 0,01 0,6 2 0,1

Tabulka 6: Mechanické viastnosti Inconel 713LC [20]

Mez pevnosti Rm (MPa) 895

Mez kluzu Rp0,2 (MPa) 750

TaZnost A (%) 15

Modul elasticity E (GPa) 195

9.1.3 Ocel 12 050

Jedna se o univerzalni uhlikovou ocel kzuSlechtovani a povrchovému
kaleni. Disponuje stfedni pevnosti avelmi dobrou obrobitelnosti. V primyslu

nachazisiroké uplatnéni. Pouziva se u rady strojnich souc¢astek jako jsou ozubena

kola, Sneky, klikové hfidele, ojnice, ¢epy, torzni tyce. [21]
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Tabulka 7: Chemické sloZeni Ocel 12 050 [21]

Ob. prvki Fe C Mn P (max.) | S(max.)
98,51 0,42 0,6
(hm. %) 0,04 0,05
98,98 0,5 0,9

Tabulka 8: Mechanické viastnosti Ocel 12 050 [21]

Mez pevnosti (MPa) 565
Mez kluzu (MPa) 310
Taznost (%) 16

Modul elasticity (GPa) 200

9.2 Stroj

Pro obrabéci operace testovanych materidld byl zvolen hrotovy soustruh

SU 50/1500 vyrobce TOS Lipnik jako sou¢ast vybaveni laboratofe CVUT Fakulty

strojni. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tabulce.

Obrézek 15: Soustruh SU 50/1500
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Tabulka 9: Technicka specifikace stroje [22]

Hrotovy soustruh TOS SU 50/1500

Obézny prdmér nad lozem 500 mm
Vzdalenost hrotl 1500 mm
Obézny primér nad suportem 250 mm
Vrtani vietena 56 mm
Sitka loze 420 mm
Primér licni desky 500 mm
PrGmeér sklicidla 240 mm
Max hmotnost obrobku 1100 kg
Pldorysna plocha pro hroty 1000 mm

PGdorysna plocha stroje (3 x d)

1180x3775 mm

Vaha stroje s normalnim pfisluSsenstvim

2900 kg

Otacky vrietena:

Rozsah otacek

11,2—-1 400 ot./min

Posuvy:
Podélné 0,027-3,8 mm/ot.
Pficné 0,013-1,9 mm/ot.

Rychly posuv suportu:

Podélny 3 m/min
Pficny 1,5 m/min
Elektromotory na pohon stroje:

pocet 2
otacky 1400 ot./min
vykon 2x5,5 kw

9.3 NaA&stroj

Pro podélné soustruzeni vnéjsi rotaCni plochy byl vybran pfislusny
soustruznicky ndz s vyménnou bfitovou destickou od firmy Dormer Pramet s.r.o.
s 1SO oznacenim PCLNR 2020 K12. Jeho parametry jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
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Vnéjsi drzak s tihlem nastaveni 95° pro desticky CN.., Upinané pakou

Vnéjsi driak pravy/levy s upindnim pakou a ihlem nastaveni 95°. Vhodny pro podélné soustruZeni s osazenim, celni soustruZeni a soustruzeni
kuzeli a ikosi negativnimi destickami CN.. 12, 16, 19 nebo 25. Kvadrat dridku 20x20 az 50x50 mm, téleso drzaku je zuslechténo pro prodlouZeni
Zivotnosti.

HF

WF

g ©
4
Q@j

[

LH

|
|

Obrazek 16: Vynatek z katalogu Dormer Pramet s popisem soustruznického noze [23]

LF

8.
CIR)

Tabulka 10: Parametry soustruZznického noze [23]

PCLNR 2020 K 12
H (vy3ka stopky) = 20 mm LF (funkéni délka) = 125 mm
B (3itka stopky) = 20 mm LH (délka hlavy) = 36 mm
HF (funkéni vyska) = 20 mm As (Ghel sklonu ostfi) = -6°
WF (funkéni §itka) = 25 mm Yo(Ghel ¢ela) = -6°

Pro tento n0Z byla zvolena sada karbidovych desticek od firmy
Kennametal Inc. sISO oznacenim CNMG 120404MN pro aplikaci stfedniho
hrubovani. Tyto desticky disponuji CVD vicevrstvym povlakem. DalSi specifikace

téchto desticek demonstruje Tabulka 11.

— /‘\800

44 b1

10
Obrazek 17: VVynatek z katalogu Kennametal
se schématem britové desticky [24]
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Tabulka 11: Parametry bfitové desticky [24]

CNMG 120404MN

Povlak: K-MTCVD/TiCN-AI203-TiCN-TiN L10 (délka fezné hrany) = 12,90 mm

Stupef karbidu: KC9125 S (tloustka) = 4,76 mm

D (@ vepsané kruznice) = 12,70 mm Re (réadius $picky) = 0,4 mm

D1 (@ upeviiovaciho otvoru) = 5,16 mm | a(Ghel hibetu) = 0°

9.4 Méfici pfistroje

Pro mérfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr od firmy
Kistler. Tento dynamometr disponuje zakladni jednotkou Type 9265B, ktera se
skldadad ze ¢ty 3komponentnich silovych snimacid, které obsahuji tfi pary
kfemennych desticek. Tyto desticky jednotlivé zachycuji silu ve sméru x, y, z. Dale
se dynamometr skldda znastrojového drzdku Type 9441B urceného
pro vykonavani operaci soustruzeni. Soucasti vybaveni je také nabojovy
zesilovaC¢ Type 5019B, ktery zesiluje aprevadi signaly nizkého naboje
produkované piezoelektrickymi senzory na proporcionalni napétové signaly.
Ze zesilovace je signal pfiveden do propojovaci skiiné Type 5697-DAQ, ktera se
sklada z 16bitového A/D prevodniku, ktery digitalizuje analogova data. Skfin je
pomoci kabelu RS-232C pfipojena k uzivatelskému pocitaci s nainstalovanym
softwarem DynoWare. Ten umoziuje digitalné ziskana data analyzovat,

popfipadé také konfigurovat méfici pfistroje. [25] [26]

Obrazek 18: Dynamometr Kistler
Type 92658 [25]
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Obrazek 19: Rozmérové parametry zakladni jednotky Type 9265B a nastrojového
drzaku Type 9441B [25]
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Pro pfesné stanoveni fezné rychlosti v. byl pouzit Tachometr HT-3100
vyrobce Ono Sokki. Tento pfistroj umozniuje pfimé méreni obvodové rychlosti
obrobku pomoci pfidavného obvodového krouzku KS-200 pfilozenému k rotujici

plose obrabéného kusu. [27]

T
s
=
W
=
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<

' HT-3100
DIGITA!

Obrdzek 20: Tachometr HT-3100 [27]
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10. VOLBA A NASTAVENI PARAMETRU MERENI

Pro vSechny testované materidly byly zvoleny stejné rfezné podminky,
aby mohlo byt nasledné provedeno porovnani vyvoje jednotlivych sil
pfi soustruzeni. Pro navrh feznych podminek bylo potfeba si nejprve definovat
konstantni a proménné parametry, na zdkladé kterych bude pozorovan vyvoj sil
v daném procesu. V ramci tohoto méreni byl zvolen proménny parametr posuv f
a hloubka fezu a,. Pro tyto parametry byla provedena analyza zdavislosti
na jednotlivych slozkach sil, zejména pak na hlavni fezné sile F, ze které byl uréen
odhad vyvoje velikosti sily pomoci empirického vztahu a dale zavislost mérné
fezné sily kc na posuvu f, ze které bylo rovnéz mozné urcit odhad vyvoje této sily
vztaZzené k danému parametru. Rezné rychlost v. byla uvaZzovana jako konstantni
pro viechny testované materialy. Méfeni bylo provadéno s neménnou geometrii
nastroje, strojniho vybaveni a bez pouziti procesni kapaliny.

Pfi volbé intervald proménnych parametrd byly uvdZeny informace
z resersni ¢asti, odbornych ¢lanktd s experimentalnimi vysledky a také konzultaci
s odborniky. Soucasné bylo pfihlédnuto k dostupnosti néastroji a strojniho
vybaveni, zejména kjejich technickym parametrdm. Tim byla zajisténa
proveditelnost experimentu.

S ohledem na rozsah posuvi pouzitého stroje (viz Tabulka 9) byly navrzeny
4 posuzované hodnoty parametru f={0,051;0,074;0,1; 0,13} mm/ot. V pfipadé
hloubky fezu byly rovné&z zvoleny 4 hodnoty a, ={0,3;0,8; 1,2; 1,6} mm. Hodnoty
ap sev pribéhu mérfeni ménily skokové, tzn. Ze v jednom bloku méreni byla pro
4 posuzované hodnoty f zachovana konstantni hodnota a,. Hodnota v. byla
ur¢ena na zakladé optimalnich otacek stroje n = 71 ot./min u prvné testovaného
materialu, tedy kobaltové superslitiny ASTM F75. Jeji hodnota vc = 21 m/min byla
pro zjednoduSeni azvySeni presnosti naméfena dotykovym tachometrem

a uvazovana i pfi méreni dalSich materiald.
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11. SCHEMA NAVRZENEHO EXPERIMENTU

Navrh experimentu zahrnujiciho zvolené strojni vybaveni, testované
materialy, fezné podminky a vyhodnocované veli¢iny demonstruje nasledujici

schéma.

Obrabéci stroj:
Soustruh SU 50/1500

Nastroj:
Soustruznicky ntiz — PCLNR 2020 K12
Desticka — CNMG 120404MN

Material €. 1: Material €. 2: Materidl €. 3:
ASTM F75 Ocel 12 050 Inconel 713LC

/ Rezné podminky: \

V=21 m/min
éfeni:ap = 1,6 mm; f = {0,051; 0,074; 0,1; 0,13} mm/ot.
éfeni:ap = 1,2 mm; f ={0,051; 0,074; 0,1; 0,13} mm/ot.
méreni: a, = 0,8 mm; f = {0,051; 0,074; 0,1; 0,13} mm/ot.

3

3

H W N

méreni: a, = 0,3 mm; f = {0,051; 0,074; 0,1; 0,13} mm/ot./

Méreni sil:

Dynamometr Kistler Type 9265B

Vyhodnoceni parametri:
Slozky feznych sil F, F, F, [N]

Mérné feznd sila ke [N-mm2]

Obrazek 21: Schéma navrzeného experimentu
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12. REALIZACE EXPERIMENTU

Na zakladé volby pfislusného strojniho vybaveni, feznych podminek
a zkoumanych parametrld bylo mozné realizovat experiment. Pfed samotnym
meérenim vsak bylo nutné zajistit pripravu pracovisté.

Dynamometr Kistler Type 9265B byl pomoci Sroubl pfipevnén na pracovni
stll a na jeho horni plochu nasazen nastrojovy drzdk Type 9441B. Do tohoto
drzdku byl pfipevnén soustruznicky nGz PCLNR 2020 K12 s pfislusnou
vymeénitelnou bfitovou destickou CNMG 120404MN. Soustava dynamometru byla
pomoci optického kabelu akonektorl propojena se zesilovacem 5019B
pro zesileni signalu, A/D prevodnikem Type 5697-DAQ pro digitalizaci
analogovych dat auzivatelskym PC se softwarovym programem DynoWare
pro vyhodnoceni jednotlivych slozek sil.

V ramci prostfedi Dynoware byla nastavena vychozi konfigurace méfici
soustavy. Nejprve bylo z horniho panelu na karté Acquisition spusténo dialogové
okno Hardware a dale na zdlozce Multichannel Amplifier nastaveny parametry
zesilovace. DulezZitost zde predstavoval sloupec Measuring Range pro uréeni
maximalni odhadované velikosti jednotlivych mérenych sil. Problém by totiz
nastal v pfipadé prekroceni definované hodnoty, kdyby doslo k pfetizeni kanall

zesilovace a bylo by nutné tento rozsah upravit a provést méreni znovu.

=

File Acquisiton View Tools Options Help
2 i Fo S o) FFT E D =
D B2 » | 2}

& Hardware X

Harchware: 501775019 v

A/DBoard Multichannel Amplifier Type 5019/5017  Force & Moment Calculation RS-232C Setup

Channel Label Measuring Range || Unit Scale Sensitivity Filter Time Constant
MUV [pC/M.UJ

100,00 -7.850 100 Hz
100,00 -7.870 100 Hz
200,00 -3610 100 Hz
200,00 -1,000 100 Hz
200,00 -1,000 100 Hz
200,00 -1,000 100 Hz
200,00 -1,000 100 Hz

Fx (F) 1.000,00
Fy (Fp) 1.000,00
Fz (Fc) 2000,00
Chan 4 2 000,00
Chan 5 2000,00
Chan 6 2000,00
Chan7 2000,00

Long

Long

Long

Long

Long

Long

~|o|o|slw n|=
z|z|Zz|Zz|Z2|Z2|Z2
Lol o] ]e]]4
4 4 4 4 4 4 4

Long v

| Operate/Reset by RS232 interface
P y

(O IEEE-488 Interface
@ RS5232 Interface Measure Reset Send Parameters
Show Hardware Dialog between Acquisition Cycles Cancel Apply

\

rozsah méreni

Obrédzek 22: Konfigurace zesilovace v prostredi DynoWare
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V pfipadé komunikace mezi PC azesilovacem bylo tfeba nastavit

typ

sériového portu a pfenosovou rychlost, ktera by méla byt shodna v programu

i na samotném zesilovaci. Pfenosova rychlost byla stanovena na 1 200 bit/s.

# Hardware X
Hardware: | 5017/5019 v
ADBoard Multichannel Amplifier Type 5019/5017 Force & Moment Calculation RS-232C Setup
Serial Port Baudrate Data bits Handshaking
7 None
120 - e :
(OF (O Hardware
X Xi
Stopbit Oxon/Xof
@1
02
Parity
@ OFF
prenosova rychlost OFven
O o0dd
Show Hardware Dialog between Acquisition Cycles Cancel Apply

Obrazek 23: Konfigurace sériového portu RS232-C

Zhorniho panelu na karté Acquisition lze také spravovat parametry

ziskavani dat. Zalozka Parameter umoznuje nastaveni ¢asu meéreni a vytvoreni

nového souboru s ndazvem méfeni. Soubory byly vytvofeny vzdy pro jeden blok

mé&feni daného materidlu (viz Obrazek 24).

4 Edit Acquisition

Parameters  Physical Channels Calculated Channels Data Manipulation

¢as méreni

Informatig)
1600 Seconds Number of Channels:

Measuring Parameters

7
0

Measuring Time:

Sample Rate: D Hz Samples / Channel:
RAM Space / Cycle:  1,0KB
Cycles: [[] Continuous
Trigger Delay Time: D Seconds Baya
File:
Save DynoWare dwd file |test_ap1-oce|ldwd Browse...
Display data [JAppend indexto file name
[JExport after each cycle Configure -
Directory:
1C:\Users\adamk\OneDrive\PIocha\Kleprlik BPY ]
Show realtime updates during acquisition
Save configuration
nazev bloku meéreni

Obrazek 24: Konfigurace parametrl ziskdavanych dat

49



Pomoci ikony Start acquisition v hornim panelu programu bylo spusténo
méreni se zvolenym prednastavenim. Prlibéh jednotlivych slozek sil v ¢ase bylo

mozné sledovat v aktivnich dialogovych oknech.

< DynoWare - test_apl-ocel.dwd - o X
File Acouisien View Anaysis Tools Options Wind
£ (5 k51 £ . ’ w4 EFT 1.2 1.P | = i la ~ 1 E -
SDd PO L R E (e LK [ 2z =2 @
2 test_ap1-ocel.dwa:d fam |l | 4 st 2p7-oce = | B3
Dynai etr 9265 Fx (FH IN] . Dynamometr 9265 Fy (F) IN]
Fy (Fp) [N] -
Fz (Fe) [N] 7
o 15(
Rl I viv s v v , .
aiH spusteni mereni
Time [ Cycle No: 1 ' Time s Cycle No.: 1
® : (=B8R (= lEe)
Dynamometr 9265 F2 (Fo) [N] . Dynamometr 9265 Fx (FA [N]
ooo] |
UL | ﬂﬂ
' Time [s Cydle No. 1 o N - l;-'l' . © O Cueno

Obrazek 25: Prostfedi grafického zaznamu dat
Prvnim testovanym materidalem byla kobaltovd superslitina ASTM F75,
ktera byla z jedné strany upnuta do skli¢idla a z druhé strany podepfena hrotem
konika. Dynamometr byl podroben manualni kontrole zatizeni pro uréeni sméru

plUsobenisil, kde Fy (Fy), Fy (Fp), F. (Fo.

Obrazek 26: Souradny systém plsobeni jednotlivych sloZek sil
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Pro definovani optimalni fezné rychlosti byl proveden test pfi podélném
soustruzeniv rozsahu otacek n ={18; 35; 54; 56; 71; 90; 112; 140; 180; 224} ot./min.
Byly pouzity hodnoty f = 0,1 mm/ot. a a, = 0,5 mm vramci rozsahu feznych
podminek definovanych v kapitole 10.

V aktivnim dialogovém oknu zobrazujicim velikosti jednotlivych slozek sil
bylo mozné sledovat jejich vyvoj se zménou otacek stroje. V ramci grafického
vystupu bylo potrfeba nalézt vyrovnanou hladinu velikosti jednotlivych slozek sil,
pfi co nejvyssich otackdach. Jakykoliv ndsledny strmy nérist silovych sloZzek

v tomto pfipadé indikuje sklon k rychlému opotfebeni desticky.

. Dynamometr 9265
>l [N] Fx (Ff) [N]
n =224 ot./min Fy (Fp) INI
(kriticka hodnota) \ S

n=71ot./min

(optimalni hodnota)

CycleNo: 1
Obrazek 27: Méreni sil pri rGznych otackach

Z analyzy v grafickém okné bylo zfejmé, ze idedlni zaznamenana hodnota
je n =71 ot./min. Z téchto otacek byla pomoci dotykového tachometru urcéena
optimalni vc =21 m/min.

V dalsi fazi mohla probéhnout samotnd blokovd méreni materialu
ASTM F75. Méfeni probihalo na zarovnané plose a pfi pribézné vyméné bfitové
destic¢ky pro zajisténi stejnych podminek méreni. Stejny postup byl aplikovan
i pro ocel 12050 a Inconel 713LC.
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13. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pfi realizaci experimentu bylo provedeno 48 méfeni azaznamenani
dostatecného mnozstvi dat velikosti jednotlivych slozek sil F., F;, F,. Analyza
namérenych dat byla uskute¢néna pouzitim pomocnych nastroji v dialogovém
okné s grafickym zaznamem sil. Pro nazornost odectu dat je na nasledujicim
obrazku zndzornén blok méreni oceli 12 050 pfi a, = 1,2 mm. Oblasti A, B, C, D
reprezentuji Gseky méfeni pfi daném f = {0,051; 0,074; 0,1; 0,13} mm/ot.a v tomto
navazném poradi.

Pomoci nastroje Statistics byla vybrana oblast s nejméné rozkmitanym
ustalenym grafickym zaznamem slozek sil aprogram automaticky provedl
kalkulaci hodnot jednotlivych sil. Do pfedem pfipravené tabulky byly zapisovany
stfedni hodnoty velikosti sil v definovaném rozsahu.

nastroj Statistics

€ ] ek |l (e, o 1L K| [= 2 — 8 O
Dynamometr 9265
Fx (Ff) [N]
obIa}}st} D S
zpracovani dat C

Fz (Fe) [N]

iy |

|

| | o
— L) - Cas [s]

stfedni (primérné) hodnoty

Fx (Ff) [N] Cycle No - 1 Mean = 132,300 / Min = 98,8260 Wax = 181260 Integral = 723 560

Fy (Fp) IN) Cycle No.. 1 Moan = 54 4760 1 Max = 82,95

Obrazek 28: Blokové méreni plsobeni sil u oceli 12 050 pfi hloubce ap = 1,2 mm
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Tabulka 12: Namérené hodnoty pro testované materialy

ap=1,6mm |f[mm/ot] | F[N] | Fo[N] | Fc[N] | ap=0,8 mm | f[mm/ot.] | F:[N] | Fo [N] | Fc[N]

0,051 1639 | 263 617 0,051 310 132 217
0,074 1694 | 278 765 0,074 565 185 325
0,1 1709 | 354 996 0,1 639 234 390
0,13 1879 | 991 998 0,13 644 275 448
ap=12mm |f[mm/ot] | F[N] | Fo[N] | Fc[N] | ap=0,3 mm | f[mm/ot] | F:[N] | Fo [N] | Fc[N]
0,051 537 151 322 0,051 100 132 90
0,074 881 190 459 0,074 122 147 112
0,1 972 226 553 0,1 144 168 135
0,13 1113 | 310 666 0,13 161 208 171

Ocel 12 050

ap=1,6mm |f[mm/ot] | F:[N] | Fo[N] | Fc[N] | @8p=0,8 mm | f[mm/ot] | F:[N] | Fo [N] | Fc[N]

0,051 194 60 316 0,051 102 46 165
0,074 253 75 409 0,074 116 59 203

0,1 326 96 524 0,1 134 70 245
0,13 425 121 669 0,13 160 83 304

ap=1,2mm |f[mm/ot] | F:[N] | Fo[N] | Fc[N] | @p=0,3 mm | f[mm/ot] | F:[N] | Fo [N] | Fc[N]

0,051 132 55 218 0,051 38 44 68

0,074 158 66 282 0,074 45 54 87
0,1 201 83 348 0,1 46 57 103
0,13 254 107 448 0,13 49 61 124

Inconel 713 LC

ap=1,6mm |f[mm/ot] | F:[N] | Fo[N] | Fc[N] | ap=0,8 mm | f[mm/ot.] | F:[N] | Fo [N] | Fc[N]

0,051 1017 | 180 658 0,051 437 149 339
0,074 1325 | 207 888 0,074 448 211 427

0,1 1725| 388 | 1110 0,1 466 252 500
0,13 1915 | 465 | 1273 0,13 479 270 552

ap=12mm |f[mm/ot] | FIN] | Fo[N] | FcIN] | ap=0,3 mm | f[mm/ot] | F:[N] | Fo[N] | Fc[N]

0,051 588 115 473 0,051 131 195 149
0,074 818 174 612 0,074 160 263 195
0,1 954 253 743 0,1 182 321 240
0,13 1369 | 299 895 0,13 181 344 269

53



14. VYHODNOCENI

V ramci vyhodnoceni probéhlo grafické zpracovani namérenych hodnot
z tabulek. Vzdjemné byly posouzeny zavislosti vychozich parametrd rfeznych
podminek na jednotlivych slozkach sil F;, F,, Fc a definovany empirické vztahy

hlavni fezné sily Fc a mérné fezné sily k. pro jednotlivé materidly.

14.1 Posuvova sila F¢

Nasledujici schéma popisuje vztah mezi posuvovou silou F; a posuvem f
pfi konstantni hloubce fezu a, = 1,2 mm pro jednotlivé testované materidly. Zde
je patrné, Ze zaznamenanda velikost posuvové sily je v pfipadé materialQ
ASTM F75 alnconel 713LC nékolikandasobné vyssi nez u testované oceli 12 050.
Pro ilustraci u maximalniho posuvu f=0,13 mm/ot. pro material Inconel 713LC
byla velikost posuvové sily 1369 N, tedy 01115 N vyssi nez uoceli 12050,
kde bylo naméreno 254 N. Vysoké hodnoty nabyla také superslitina ASTM F75.
Zde byla namérenasila1 113 N.

Ff v zavislosti na posuvu f, (ap = 1,2 mm)
1600
1400

1200
1000

Ff [N]

800 —e— ASTM F75
600 —8— (Ocel 12050
400 —&—|nconel 713LC

200 ./.

0 0,03 006 009 0,12 0,15
f [mm/ot.]

Obrazek 29: Zavislost posuvové sily Frna posuvu f
Vyrazné hodnoty u superslitin jen podtrhuje jejich vysoka tvrdost, pevnost,
odpor a sklon k mechanickému zpevnéni. Velikost posuvové byla také ovlivhéna
velikosti posuvu f, pfi jehoz zvysSeni doslo k nartstu této sily.
Obrazek 30 predstavuje zaznam velikosti posuvové, pasivni a hlavni fezné
sily materidlu Inconel 713LC. Na zakladé poznatk( z kapitoly 8 by fezna sila

pfi podélném soustruzeni meéla nabyvat nejvysSich hodnot. Pozoruhodnym
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zjisténim je, Ze posuvova sila byla namérena vysSi nez fezna a pasivni sila. To
znamena, ze pfi obrabéni této superslitiny byla vyvijena nejvétsi sila
na posouvani nastroje. Posuvova sila byla nejvétsi u vétsiny méreni materidlt
ASTM F75 aInconel 713LC pfia, = 1,6; 1,2 a0,8 mm. Tento dlsledek Ize pfisoudit
nékolika faktordm.

Pfi provadéni méreni vykazovaly vySe zminéné materialy vyrazny odpor,
pfi kterém kromé zvysSenych vibraci doslo v pfipadé konkrétniho bloku méreni
slitiny ASTM F75 dokonce kodtlacdeni konika avychyleni nastroje v drzaku.
S ohledem na kapitolu 8 mohla k vysokym hodnotam posuvové sily pfispét také
geometrie pouzitého ndastroje. Negativni Uhel c¢ela zvy3uje tfeni a plsobeni
feznych sil. Vyssi Uhel nastaveni zase posuvovou silu, ktera ma tendenci

vychylovat nastroj.

Velikost Ff, Fp, Fc pro Inconel 713LC (ap = 1,2 mm)
1600
1400
1200
1000
Z 800 —o—Ff[N]

600 —o—Fp [N]

400 —o—Fc[N]

0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
f [mm/ot.]

Obrazek 30: Velikosti feznych sil materialu Inconel 713LC pfia, = 1,2 mm

14.2 Pasivni sila Fp
Obrazek 31 vykresluje porovnani pasivnich sil jednotlivych materidlt
a podobné jako v pfipadeé posuvové sily i pasivnisilau ASTMF75 a Inconelu 713LC
vykazovala vyssi hodnoty nez ocel 12 050 a stoupajici trend pfi zméné posuvu.

Vysoké hodnoty velikosti pasivnich sil byly doprovazeny vznikem vibraci.
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Fp v zavislosti na posuvu f, (ap = 1,2 mm)

= —e—ASTM F75
—8—0cel 12050

"~ / —&—|nconel 713LC
50

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
f [mm/ot.]

Obrazek 31: Zavislost pasivni sily F, na posuvu f
Obrazek 32 demonstruje méreni ASTM F75 pfi a, = 0,3 mm, ktera je mensi
nez polomér Spicky nastroje re = 0,4 mm. Zde byla zaznamendna jako nejvyssi
pasivni slozka sily. Pfi takto malé hloubce fezu se totiz méni poméry mezi silami.
Dochdzi kvyssi koncentraci pasivnich sil plsobicich na malé plose Dbfitu,
coz v dlsledku vede ke vzniku vibraci a Spatné kvalité povrchu. Z tohoto dlivodu
je lepsi volit hloubku fezu stejnou, respektive vyssi, nez je polomér Spicky

pro pfiznivy rozklad ¢asti pasivni slozky na silu posuvovou. [28]

Velikost Ff, Fp, Fc pro ASTM F75 (ap = 0,3 mm)

250

200

_ 150
=2 =0 Ff [N]

L

100 ——Fp [N]
—o—Fc [N]

50

0

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

f [mm/ot.]

Obrazek 32: VVelikost Feznych sil materialu ASTM F75 pfia, = 0,3 mm
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ap ap

Obrazek 33: Vliv hloubky fezu a, na plsobeni sil [28]

14.3 Rezné sila F.

V pfipadé hlavni fezné sily F. je podtrzen trend v jeji zvySujici se hodnoté
v zavislosti na vy33im posuvu f (viz Obrazek 34). Hodnoty F. u superslitin byly

v porovnani soceli opét rozdilové. Vyrazné plsobeni tfeni pfi soustruzeni

v v s

Inconelu 713LC se podepsalo na zaznamenani nejvyssich velikosti této sily.

Fc v zavislosti na posuvu f, (ap = 1,2 mm)

1000
900
800
700
600
500 ——ASTM F75

400 —e—0Ocel 12050

300 —8—|nconel 713LC
200

100

Fc [N]

0 003 006 009 012 0,15
f [mm/ot.]

Obrazek 34: Zavislost fezné sily Fc na posuvu f

Obrazek 35 popisuje velikosti slozek sil pfi maximalni hloubce a, = 1,6 mm
uoceli 12050. Na rozdil od superslitin I1ze u oceli pozorovat vyvoj v souladu

s odbornymi predpoklady nejvyssi fezné sily F.. Pro ilustraci pomér mezi

jednotlivymi silami F, F;, F, pfi hodnoté posuvu f = 0,074 mm/ot. ¢inil 1:0,62:0,18.
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Velikost Ff, Fp, Fc pro ocel 12 050 (ap = 1,6 mm)
800
700
600
500
% 400 —o—Ff [N]
300 —e—Fp [N]
200 —o—Fc [N]

100 ——o—"—

0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
f [mm/ot.]

Obrazek 35: Velikost feznych sil materialu ocel 12 050 pfia, =1,6 mm

14.4 Urceni empirickych vztaht pro ASTM F75

V této kapitole je popsan postup uréeni empirickych vztahG pro hlavni
feznou silu Fc a mérnou feznou silu ke prvniho testovaného materialu ASTM F75.
V souladu s timto postupem méreni jsou nasledné vypracovany empirické vztahy
pro ocel 12050 a Inconel 713LC.

Pro vypodty jsou uvazovany namérfené excelové hodnoty testovanych
materialQ, které udava Tabulka 12 a vzorce zminéné v kapitole 8, diky nimz je
mozné kvantifikovat a predikovat fezné sily a provadét pfipadné optimalizace

obrabéciho procesu.

Tabulka 13: Namérené hodnoty velikosti frezné sily Fc [N] materidlu ASTM F75

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 a0 217 322 617
0,074 112 325 459 765
0,1 135 390 553 996
0,13 171 448 666 998
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Hodnoty z tabulky byly v programu MS Excel vyneseny do grafl zavislosti

F. = f(ap) a Fc = f(f) (viz Obrazek 36 a Obrazek 37). Jednotlivé body reprezentujici

velikost sily F. pfi danych parametrech hloubky fezu a, a posuvu f byly prolozeny

mocninnou kfivkou se zobrazenim pfislusné rovnice.

1200

1000

800

600

Fc [N]

400

200

1200

1000

800

Fc [N]

600

400

200

Fc = f(ap)

y =579,94x10325
y =514,48x1139

[ J
.y =416,68x"10%
. y= 307'95)(1,0778

0,5 1 15 2 2,5
ap [mm]

Obrazek 36: Zavislost F. = f(ap) materialu ASTM F75

Fe = f(f)
y = 3291,8x0:5566
y = 3228,6x0.7658
y = 2239,9x0.768
---------- °
..... o
Q .........
] y = 649,26x0.6686
...... ..................
@:-rortt @
0,03 0,06 0,09 0,12 015
f[mm/ot.]

Obrézek 37: Zavislost F. = f(f) materidlu ASTM F75
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Ze sestrojenych grafi posuzovanych zavislosti je patrné, Ze mocninné

rovnice odpovidaji vztahu:
y = ax?, (14.1)

kde: y — zavisla proménna,

a — koeficient,

X — nezavisla proménna,

b — exponent.

Na zakladé této rovnice bylo mozné urcit velikost materialovych konstant
Crc a exponentl X, Y (viz Tabulka 14). Materidlova konstanta Cr.v tomto pfipadé
reprezentuje hodnotu a. Exponenty X, Yrczastupuji hodnoty exponentu b, kde xg.
odpovida hodnotédm zavislosti F. = f(ap) a yec zavislosti F. = f(f).

Tabulka 14: Hodnoty konstant Cec @ exponentl Xec a yrc

Crc XFc YEc
Crer 307,95 |Cees 649,26 | Xfa 1,08 Ve 0,67
Cre2 416,68 |Cres 22399 (X2 1.1 Yec2 0,77
Cres 514,48 |Cir 3228,6 | X3 1,14 Yrc3 0,77
Crea 579,94 |Cees 3291,8 | Xrea 1,03 YFca 0,56
- Xec 1,09 Yec 0,69

ProtoZe je mezi konstantami Cec znacny nepomér pfi ziskdvani primeérné
hodnoty je tfeba provést konkrétni propocty v zavislosti na posuvu f a hloubce
fezu a, spolecné s primérnymi exponenty Xg.a Y.

Propoclty konstant Cr. zavislosti F. = f(a,):

Cre1 307,95
CFCI = fyFC = 0 0510,69 = 2398 (742)
1 )
Creo 416,68
Cren = fYFc = 0.07490.69 = 2510 (14.3)
2 )
Cre3 514,68
Crernr = e = 01069 2518 (14.4)
3 )
Cpea 579,94
Crev = fYFc = 0.130.69 = 2369 (14.5)
4 )
Propoc¢ty konstant Cec zavislosti F. = f(f):
C 649,26
Crev = a :fcic = 0.31.09 = 2407 (14.6)
p )
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Cres 22399

CFCVI = apszC - 0’81’09 = 2 856 (74 7)
Cre7 32286

CFCVII - ap3ch - 1’21‘09 - 2 64‘7 (748)
C 32918

Fe8 = 1974 (14.9)

C = =
Fevil
Aps e 1,61.09

Vypocet primérné hodnoty konstanty Ck.:
_ CFCI + CFCII + CFCIII + CFCIV + CFCV + CFCVI + CFCVII + CFCVIII

Fc 8
(14.10)
19 679
CFC = = 2 4‘60
8
Vysledny empiricky vztah pro feznou silu F.:
F:C .a}Fc-fypc
¢ (14.17)

F. =2 460 -ap1'09 . f069

Z vysledného empirického vztahu je patrny vliv na velikost fezné sily F.
z konstanty obrabéného materidlu Cic = 2 460 a exponentl Xt = 1,09 a yec = 0,69
vyjadfujicich vliv hloubky fezu a, respektive posuvu f. U hloubky fezu byla
zaznamendna hodnota vySsi nez 1, coz naznacuje vyraznéjsi vliv hloubky fezu a,
na feznou silu F.. Navzdory spravné provedenému vypoctu ma mit na zdkladé
obecnych empirickych vztaht (viz kapitola 8) exponent x;c maximalni hodnotu
spiSe do 1 z dlivodu fyzikalnich a technologickych omezeni. V rdmci optimalizace
tohoto parametru by bylo nutné zpétné provést podrobnéjsi kontrolu opotrebeni
britové desticky béhem procesu a prodlouzit ¢asové Useky nékterych méreni
pro ziskani presnéjsi primérné hodnoty.

Tabulka 15 obsahuje hodnoty fezné sily F. ziskané dosazenim
do vysledného empirického vztahu a Tabulka 16 porovnava relativni chyby mezi
nameérenou hodnotou F. a jejim odhadem.

Tabulka 15: Velikosti fezné sily F. [N] na zakladé empirického vztahu

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 85 247 385 527
0,074 110 320 498 681
0,1 135 394 613 838
0,13 162 472 734 1 005
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Tabulka 16: Relativni chyby mezi namérenou a empirickou hodnotou

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 5,88 12,15 16,36 17,08
0,074 1,82 1,56 7,83 12,33
0,1 0 1,02 9,79 18,85
0,13 5,56 5,08 9,26 0,7
rel. chyba [%] 7,83

Vzhledem ktomu, Ze vysledny empiricky vztah je omezen na hodnoty
posuvu f a hloubky fezu a, a vSechny ostatni hodnoty povazuje za konstantni,
nemusi poskytnout Uplné presny vysledek odpovidajici skutecnosti. V pfipadé
vysledkid tohoto méreni byly nékteré hodnoty velmi pfesné, napfiklad pro posuv
f=0,1 mm/ot. aa, = 0,3 mm, kde byl rozdil 0 %. Na druhou stranu méné presné
pfi posuvu f = 0,1 mm/ot. aa, = 1,6 mm s rozdilem 18,85 %. DelSi Casovy uUsek
s ustalenéjsi hodnotou méfeni by vtomto ohledu mohl pfispét k presnéjsim
vysledkim. Relativni chyba pfi porovnani vyslednych hodnot ¢inila 7,83 %.

Na zakladé znamych hodnot fezné sily F., hloubky fezu a, a posuvu f

a s odkazem na kapitolu 8 bylo mozné vyjadfit vztah pro mérnou feznou silu k:

k. = fe (14.12)
a, - f
Tabulka 17: Velikosti mérnych rfeznych si ke [N-mm™?]
ap [mm]

f [mm/ot.] 0,3 08 1,2 1,6

0,051 5902 5324 5268 7 561

0,074 5059 5493 5163 6 461

0,1 4 497 4875 4610 6 225

0,13 4377 4308 4269 4798

Z tabulky pak podobnym zplisobem jako u predchozich krokl byl vytvoren

graf (viz Obrazek 38) zavislosti k. = f(f).
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kc = f(f)

9000
8 000
y = 2057,4x°0443
__ 7000
£ y = 2164,2x°033] ®ap =0,3[mm]
€ 6000 °
Z y = 2799,9x0232 ap = 0,8 [mm]
¥ 5000 | ¥=26905x024 i B ap =1,2[mm]
....; ................. ~ ap: 1'6 [mm]
4000
3000
0 002 004 006 008 0,1 012 014

f [mm/ot.]

Obrézek 38: Zavislost k. = f(f) materidlu ASTM F75
Z grafu byly zaznamenany pfislusné hodnoty z rovnic (viz Tabulka 18).
Z mocninného vztahu predstavuje koeficienta materidlovou konstantu C...

Exponent ux koresponduje s hodnotou b.

Tabulka 18: Konstanta Cic a exponent Ui

Uke Ckc
Uct -0,43 (o 2 057
Ukc2 -0,33 Cre2 2164
Uke3 -0,23 Cres 2800
Ukea -0,23 Crea 2691
Uyc -0,31 Cie 2428

Ndasledné byl uréen empiricky vztah pro k.(14.13), vypocteny jednotlivé
hodnoty (Tabulka 19) a porovnany s namérenymi (Tabulka 20).
k. =2428f7031 (14.13)
Ze ziskaného vztahu mérné fezné sily k. je patrna velikost materidlové
konstanty Ci. = 2428. Hodnoty exponentl uw. z vyse zminéné tabulky naznacduiji,
Ze meérna fezna sila klesd exponencialné s rostoucim posuvem. Drobny vykyv
hodnoty uwa lze pfisoudit CasteCné nepresnosti velikosti namérené sily k.
pfi hloubce fezu a, = 1,2 mm, a to z dlvodu strmého stoupani velikosti fezné sily

F. pfi zaznamenani dynamometrem. Pro prfesnéjsi hodnotu by bylo tfeba provést
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optimalizaci Casového useku méreni s ustalenymi hodnotami. Pro vysledny vztah
¢inila prlmérnd hodnota exponentd U, = -0,31.

Tabulka 19: Velikost mérné rezné sily k. [N-mm™>] na zakladé empirického vztahu

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 6108 6108 6108 6108
0,074 5 442 5442 5 442 5 442
0,1 4957 4957 4957 4957
0,13 4570 4570 4570 4570

Tabulka 20: Relativni chyby mezi namérenou a empirickou hodnotou

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 3,37 12,84 13,75 23,79
0,074 7,05 0,94 513 18,72
0,1 9,29 1,66 7,01 25,57
0,13 4,23 5,74 6,58 4,99
rel. chyba [%] 9,42

Na zakladé predchozi tabulky je mozné zpozorovat vyssi relativni chybu
(9,42 %) mezi naméfenou a empirickou hodnotou k. vlivem strmych narGstd

a vykyvl fezné sily F. pfi soustruzeni.
14.5 Uréeni empirickych vztaht pro ocel 12 050

Druhym posuzovanym materidlem byla ocel 12050 apfi urcovani
empirickych vztaht bylo postupovano stejné jako u materidlu ASTM F75.

Tabulka 21: Namérené hodnoty velikosti rezné sily F. [N] materidlu ocel 12 050

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 68 165 218 316
0,074 87 203 282 409
0,1 103 245 348 524
0,13 124 304 448 669
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Fc = f(ap)

800
700
— 0,9808
600 y = 394,32x
[ ]
500 Oy =312,3x0043
z ®f-0051[mm/ot]
o 400 oy =253,02x0:9007
b T ®f=0,074 [mm/ot.]
300 SRR Sy ® — 198,07x0893 ®f=01[mm/ot]
I R A
200 @ (] f=0,13 [mm/ot.]
et ',-'.'.“..-‘
100 g
0
0 0,5 1 15 2 2,5
ap [mm]
Obréazek 39: Zavislost F. = f(a,) materialu ocel 12 050
F.= f(f)
800
700 y = 3337x07976
600
500 y = 2061x0.7603
=z g e ¢ ®ap = 0,3 [mm]
=400 e
T L e ¢ y = 1106,7x054%" ®ap=08[mm]
300 LT T ®ap=1,2[mm]
R W R '
200 & B ap = 1,6 [mm]
o y = 452,99x06372
........ @
100 [ e @t
00 @t @
0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
f [mm/ot.]

Obrdzek 40: Zavislost F. = f(f) materidlu 12 050
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Tabulka 22: Hodnoty konstant Crc @ exponentl Xec @ Yec

CFc XFc ch
CFC1 198,07 CFC5 452199 XFc1 0,89 ch1 0,64
Cre 253,02 | Cres 1106,7 | Xk 0,9 Yre2 0,65
Cres 312,3 | Cres 20061 XFc3 0,94 VEc3 0,76
Crea 394,32 | Cres 3337 | Xrea 0,98 Vrea 0,8
- Xec 093 |Vee 0,71
Propoclty konstant Cr. zavislosti F. = f(a,):
Crey 198,07
Crer = e = 0,051071 =1639
Crey 253,02
Crenr = fzch = 0,0740.71 = 1607
Cres  312,3
Cremn = e = gq071 = 1602
Crea 394,32
CFCIV = VFe = = 1 679
f4 F 01130,71
Propocty konstant Cec zavislosti F. = f(f):
Cres 452,99
Crev = e = 0,3093 = 1387
Cree  1106,7
Crevr = 4y re | 0,89 1362
Crey 2061
Crevir = @55 =120 1740
Cres 3337
Crevin = @y <re =160 2156

Vypocet priimérné hodnoty konstanty Ce.:

_ Cper + Cpepp + Crent + Crery + Crev + Crevi + Crevir + Crevin

Fc

8

13172
Cre = —5— = 1647

Vysledny empiricky vztah pro feznou silu F.:
F;: = CFC - ap}FC 'fch

FC =1 64‘7 . ap0,93 . f0,71
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V pfipadé posouzeni vlivu konstanty obrdbéného materidlu byla
vypoctena hodnota Cec =1 647 a v porovnanis kobaltovou superslitinou ASTMF75
je 1,47krat nizsi, coz koresponduje s nizSi pevnosti oceli. Oba exponenty nabyly
hodnot xec = 0,93 a yec = 0,71, z Cehoz plyne, zZe vliv hloubky fezu na celkové sile F.
je vyraznéjsSi nez u posuvu.

Tabulka 23: Velikosti fezné sily F. [N] na zékladé empirického vztahu

ap[mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 65 162 236 308
0,074 85 211 307 401
0,1 105 261 380 497
0,13 126 314 458 599

Tabulka 24: Relativni chyby mezi namérenou a empirickou hodnotou

ap [mm]
f[mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 4,62 1,85 7,63 2,6
0,074 2,35 3,79 8,14 2
0,1 1,9 6,13 8,42 543
0,13 1,59 3,18 2,18 11,69
rel. chyba [%] 4,59

Diky ustalenému chovani oceli pfi soustruzeni a tim padem i pfesnéjSimu
zaznamenani hodnot je mozné zpozorovat mensi relativni chybu (4,59 %) mezi
namérenymi a empirickymi hodnotami nez v pfipadé ASTM F75 (7,83 %).

Stejnym zpUsobem jako v pfipadé vztahu (14.12) byly uréeny hodnoty
meérnych feznych sil k..

Tabulka 25: Velikosti mérnych rfeznych si k. [N-mm™?] materidlu ocel 12 050

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 4438 4039 3554 3877
0,074 3919 3436 3175 3454
0,1 3430 3058 2 898 3272
0,13 3187 2920 2871 3216
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kc = f(f)

5000
4500 y = 1510x70.363 e
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2 000
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Obrdzek 41: Zavislost k. = f(f) materidlu ocel 12 050

Tabulka 26: Konstanta Cyc @ exponent Uxc

Ukc Cic
Ukct -0,36 | Ckat 1510
Ukc2 -0,36 | Cke2 1383
Ukc3 -0,2 | Ckes 2 086
Ukca -0,24 | Ckes 1718
Ukc -0,29 | Cic 1674

Empiricky vztah pro mérnou feznou silu k.:

k. =1674-f7029 (14.24)

¥ v

Pro ocel 12 050 je rovnéz patrna nizsi hodnota vypocltené konstanty
Cic = 1674 u mérné fezné sily ke nez u ASTM F75 a také nizSi hodnota exponentu
Uk = -0,29, coz naznacuje nizsi vliv zmény posuvu na velikost mérné rfezné sily k..

Tabulka 27: Velikost mérné rezné sily k. [N-mm™2] na zakladé empirického vztahu

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 3968 3968 3968 3968
0,074 3562 3562 3562 3562
0,1 3264 3264 3264 3264
0,13 3025 3025 3025 3025
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Tabulka 28: Relativni chyby mezi namérenou a empirickou hodnotou

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 11,85 1,8 10,43 2,28
0,074 10,02 3,564 10,87 3,04
0,1 5,08 6,33 11,23 0,24
0,13 5,36 3,46 5,1 6,31
rel. chyba [%] 6,06

Tabulka 28 opét potvrzuje nizsSi vypoctenou relativni chybu meazi
naméfenou a empirickou hodnotou u oceli 12050 (6,06 %) neZ v pfipadé
ASTM F75 (9,42 %).

14.6 Uréeni empirickych vztaht pro Inconel 713LC

Tabulka 29: Namérené hodnoty velikosti rezné sily F. [N] materidlu Inconel 713LC

a, [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 149 339 473 658
0,074 195 427 612 888
0,1 240 500 743 1110
0,13 269 552 895 1273
F. = f(ap)
1400
1200 y = 765,25x0.9122
1000 y = 665,93x0.8861
y = 547,21x0.8802
z 80 ®f=0051 [mm/ot]
= 600 e ®y = 419,16x08726 f = 0,074 [mm/ot]
e f=0,1 [mm/ot.]
400 0 f=0,13 [mm/ot.]
200 <
0
0 0,5 1 15 2 2,5

ap [mm]

Obrazek 42: Zavislost F. = f(ap) materialu Inconel 713LC
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Fc = f(f)

1400 y = 5587,3x0.7128
1200
1000 y = 3563,1x06782
. 800 ®ap =0,3[mm]
e 600 y = 1642,6x05244 ap = 0,8 [mm]
ap=1,2[mm]
400 y = 1026,9%06437 ap=1,6[mm]
U NETTIIITIL A o
200 e @
Py
0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
f [mm/ot.]
Obrézek 43: Zgvislost F. = f(f) materidlu Inconel 713LC
Tabulka 30: Hodnoty konstant Crc @ exponentl Xec @ Yec
Crc XFre Yrc
CFC1 41 9,61 CFC5 1 026,9 XFc1 0,87 yFC'I 0164
CFcz 547,21 CFc6 1 642,6 XFc2 0,88 YFc2 0,52
Cre3 665,93 | Crey 3563,1 | Xees 0,89 VEc3 0,68
CFc4 765,25 CFc8 5 587,3 XFca 0,91 YFca 0,71
- XEc 0,89 Yec 0,64
Propocty konstant Cr. ze zavislosti F. = f(ap):
Cre1 419,61
CFCI == f;[yFC == 0’0510,64 = 2 817 (7425)
Creo 547,21
CFCII == f_ZyFC == 0’0740,64 = 2 895 (7426)
Cres 665,93
Cren = R = 01068 2905 (14.27)
Crea 765,25
CFCIV = f4yFC = 0’130,64— =2 823 (7428)
Propocty konstant Cec ze zavislosti F. = f(f):
Cres 1026,9
CFCV == aplec == 0,30,89 = 2 990 (7429)
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Cree _ 1642,6

Crevi = 2 ¥Fe ~ 10,8089 = 2002 (14.30)
Cre7 35631

Crevir = Gyt 1,208 3031 (14.37)
C 5587,3

Crevin = ——— = = 3681 (14.32)

py*Fe 1,60.89

Vypocet primérné hodnoty konstanty C.:

_ Cpep + Cpepp + Crenp + Crery + Crev + Crevr + Crevir + Crevin

Fc 8
(14.33)
23153
Cpc = = 2894
8
Empiricky vztah pro feznou silu Fc:

F:C .a}Fc-fypc

¢ re T (14.34)

F. =2894-q,%% . f064
Z vysledného empirického vztahu pro feznou silu F. Ize usoudit, Ze hodnota
materialové konstanty Cec = 2 894 bude mit na velikost této sily vyznamny vliv.
V porovndni soceli 12050 je jeji hodnota 1,76krat vyssi as kobaltovou
superslitinou ASTM F75 1,18krat vyssi. Velikosti exponentl x: = 0,89 a yrc = 0,64

Pavyd

Tabulka 31: Velikosti fezné sily F. [N] na zakladé empirického vztahu

ap [mm]
f [mm/ot.] 03 0,8 1,2 1,6
0,051 148 353 507 654
0,074 187 448 643 830
0,1 227 543 780 1007
0,13 268 643 922 1191

Tabulka 32: Relativni chyby mezi namérenou a empirickou hodnotou

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 0,68 3,97 6,71 0,61
0,074 4,28 4,69 4,82 6,99
0,1 5,73 7,92 474 10,23
0,13 0,37 14,15 2,93 6,88
rel. chyba [%] 5,36
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Vy$si relativni chyba (5,36 %) mezi naméfenou a empirickou hodnotou
(viz Tabulka 32) opét poukazuje na zminéné neustalené chovani fezné sily F.
pfi soustruzeni.

Pro stanoveni hodnot mérnych feznych sil k. byl pouzit stejny pfistup
jako v pfipadé vztahu (14.12).

Tabulka 33: Velikosti mérnych reznych si kc [N-mm™?] materialu Inconel 713LC

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 9712 8314 7 730 8 069
0,074 8 797 7 220 6 889 7 499
0,1 7 993 6 254 6194 6938
0,13 6 897 5 305 5739 6120
kc = f(f)
12 000
11 000
10 000 y = 3422,9%0:356 o
= 9000 y = 2053,3x°0476 )
E 8000 | Y =3492x02 T ] ¢ ap =03 lmml
% y=20602x0322 g e ap = 0,8 [mm]
~ 7000 ° ap =1,2[mm]
6 000 ap =1,6[mm]
5 000
4 000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
f [mm/ot.]

Obrazek 44: Zvislost k. = f(f) materidlu Inconel 713LC

Tabulka 34: Konstanta Ckc @ exponent Uyc

Ukc Cic
Ukc -0,36 | Ckcr 3423
Ukc2 -0,48 | Cke2 2053
Ukcs -0,29 | Cies 3492
Ukca -0,32 | Ciea 2 969
Uc -0,36 | Cic 2984
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Empiricky vztah pro mérnou feznou silu:
k., =2984 - f7036 (14.35)
Pro Inconel 713LC je zjevné, Zze hodnota vypoctené konstanty C«. = 2 984
mérné fezné sily ke je nejvyssi ze vSech ziskanych vztahd. Vysokd hodnota
exponentu ux = -0,36 indikuje vyssi vliv zmény posuvu na celkovou mérnou
feznou silu k..

Tabulka 35: Velikost mérné rfezné sily k. [N-mm™~] na zakladé empirického vztahu

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 0,8 1,2 1,6
0,051 8711 8711 8711 8711
0,074 7619 7619 7619 7619
0,1 6 836 6 836 6 836 6 836
0,13 6220 6220 6220 6220

Tabulka 36: Relativni chyby mezi namérenou a empirickou hodnotou

ap [mm]
f [mm/ot.] 0,3 08 1,2 1,6
0,051 11,49 4,56 11,26 7,38
0,074 15,47 5,24 9,58 1,57
0,1 16,93 8,52 9,39 1,49
0,13 10,89 14,71 7,73 1,60
rel. chyba [%] 8,61

Relativni chyba (8,61 %) mezi naméfenou a empirickou hodnotou
Inconelu 713LC znovu poukazuje na vliv zaznamenané velikosti slozky sily F.
av porovnani s oceli 12 050 (6,06 %) a ASTM F75 (9,42 %) nabyva druhé nejvy3ssi
hodnoty.
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15. ZAVER

Bakalarska prace s nazvem ,Soustruzeni niklovych a CoCr slitin” se
podrobné zabyvala analyzou chovani téchto progresivnich materidld pfi procesu
soustruzeni.

S odkazem na odbornou literaturu bylo cilem této prace prozkoumat
mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti niklovych a kobaltovych
superslitin. V ndavaznosti bylo tfeba zpracovat doporuené nastrojové materidly
a fezné podminky pfi soustruzeni téchto material(d. VSechny poznatky byly
systematicky vypracovany v resersni ¢asti prace.

Praktickd cast prace spocivala v provedeni technologickych zkousek
obrobitelnosti, které se zaméfily na méreni feznych sil pfi soustruzeni Co-Cr
superslitiny ASTM F75, niklové superslitiny Inconel 713LC a uhlikové oceli 12 050.
Méteni bylo provedeno vramci laboratofi CVUT Fakulty strojni na soustruhu
SU 50/1500 se soustruznickym noZzem PCLNR 2020 K12 a pfislusnou bfitovou
destickou CNMG 120404MN. K méfeni sil byl vyuzit piezoelektricky dynamometr
Type 9265B. Ddale byl proveden graficky rozbor vyvoje jednotlivych slozek sil
materidld v programu Dynoware spolecné s exportem naméfenych dat
do Excelu.

Pfi méreni byl potvrzen pfedpoklad, ze pfi soustruzeni superslitin vznikaji
daleko vySsi sily nez v pfipadé bézné pouzivané uhlikové oceli. Kromé vlastnosti
materialu byly popsany dalsi vlivy jako geometrie nastroje, ktera se na velikosti
jednotlivych slozek sil také vyznamné podilela. Zajimavym poznatkem, ktery se
liSil od predpokladl literatury byla velikost posuvové slozky sily Fr, kterd v radé
méreni presahovala velikost hlavni fezné sily F.. Tato skutecnost byla zplisobena
vysokym odporem materidlu vici ndastroji a vznikem vibraci. Z hlediska
geometrie ndastroje pfispély k narlstu velikosti sily také vyssi uhel nastaveni
hlavniho ostfi k a negativni Uhel Cela y,. Vysokou hodnotu posuvové sily Fje tedy
tfeba vzit v dvahu v pfipadé vrtani téchto slitin, kde ma na proveditelnost
a kvalitu tohoto procesu zasadni vliv praveé tato slozka sily.

V dalSi casti prace byly vypracovany empirické vztahy testovanych
materidld, které ndm umoznily vytvofit odhad pro velikost hlavni fezné sily F.

a mérné fezné sily k. pfi zméné vstupnich parametrd hloubky fezu a, a posuvu f.
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V pfipadé empirickych vztahlG pro hlavni feznou silu bylo uréeno
F.=2460-a,"%-f%% (ASTM F75), F.=1647-a,%% %" (ocel 12050)
aF.=2894-a,%8 - f%%* (Inconel 713LC). Pro empirické vztahy mé&rné Fezné sily
bylo stanoveno k.=2428-f°% (ASTMF75), k.=1674-f%%° (ocel 12050)
ak.=2984-1f9% (Inconel 713LC). Vysledky demonstrovaly, jaky vliv maji
jednotlivé parametry na velikost hlavni fezné sily Fc a mérné fezné sily k.. Vysoké
hodnoty materidlovych konstant Cr. = (2 460; 2 894) a C«. (2 428; 2 984) superslitin
ASTM F75 a Inconelu 713LC poukazovaly na znacné rozdily v porovnani
s uhlikovou oceli 12 050, kde bylo stanoveno Ci. = 1647 a C«c = 1674,
Pro testované superslitiny tak bylo potvrzeno, Ze jejich pevnost, tvrdost
a odolnost proti deformaci ma na velikost feznych sil vyrazny vliv.

Pro pfipad ndvaznosti a rozsifeni problematiky této prace by bylo vhodné
provést dalsi méreni pfi zméné vstupnich parametrli a pfi delSich ¢asovych
Usecich zdznamu silovych slozek z diivodu ziskani presnych hodnot a eliminace
odchylek. V ramci vyhodnoceni by bylo mozné rovnéz urcit odhad pro velikosti
slozek sily Fr a F,.. Nakonec by byla provedena analyza mechanismu opotrebeni
bfitovych desticek.

Stanovené cile této bakalarské prace byly v souladu se zadanim splnény.
V teoretické casti prace byla popsana problematika tykajici se vlastnosti
niklovych a kobaltovych superslitin a jejich obrobitelnosti. V experimentalni ¢asti

byla fada téchto predpokladi prakticky ovérena.
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