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Anotace

Tato bakalaiské prace pojednava o problematice obrobitelnosti materiald a jejich
zkouSeni.

V teoretické Casti této prace se zabyvam zdkladnimi pojmy souvisejicimi s
obrabénim, charakteristikou fezného procesu, charakteristikou néstrojovych materiala a
materidly pouzivanymi ve strojirenstvi. Déle pak obrobitelnosti materialti, metodami
hodnoceni obrobitelnosti a jednotlivymi zkouSkami obrobitelnosti materiald. V
praktické Casti této prace vyhodnocuji a porovnavam obrobitelnost dvou materiald,

zkouskou obrobitelnosti vrtanim pii konstantnim zatizeni.
Klicova slova

Obrabéni, obrobitelnost, fezny proces, materidly, vrtani.

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of material working and their testing. In the
theoretical part | pay attention to the basic terms related to working, characteristic of
cutting process, characteristic of tool materials and materials which are used in
mechanical engineering. Then | focus on material working, methods of evaluation of

working and particular tests of material working.

In the practical part | evaluate and compare working of two particular materials. The
comparison is based on the test of working materials by drilling in the process of steady

loading.
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Seznam zkratek

HRP - Hlavni fezny pohyb

PVD - Physical vapour deposition (nanaseni povlaku fyzikalni metodou)
CVD - Chemical vapur deposition (nanaseni povlaki chemickym procesem)
VBD - Vymeénitelnd biitova desticka

TiN - Nitrid titanu

TiC - Karbid titanu

Al;0O3 - Oxid hlinity

TiCN - Karbonitrid titanu

VBg - Opotiebeni na hibetu néstroje

VBopt - Optimalni opotiebeni na hibetu néstroje

i - Index obrobitelnosti



Uvod
Obrobitelnost materialu je z hlediska technologie tiiskového obrabéni jedna z jeho
nejdulezitéjSich vlastnosti. Miuzeme ji definovat jako miru schopnosti daného
konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Obrobitelnost je
zavisla na mnoha faktorech jako jsou: druh a zplsob obrabéni, pouzity nastrojovy
materidl, obrabény material, fezné prostiedi.

Jelikoz v posledni dobé, at’ uz ve strojirenské vyrob¢, letecké a kosmonautické
vyrobé nebo lékarském prumyslu, ¢im dal tim vice roste vyuzivani tézkoobrobitelnych
materiali jako jsou napftiklad: titan, nikl, chrém apod., roste i zdjem 0 hodnoceni
obrobitelnosti téchto materiala.

V této praci je podrobnéji popsdna obrobitelnost materialti, faktory ovliviujici

obrobitelnost materialii a metody hodnoceni a zkouseni obrobitelnosti.



1 Zakladni pojmy:

1.1 Obrabéni:
Obrabéni povazujeme za jeden z fady technologickych procesl, pii némz ubirdme
material ze soucasti (polotovarl) a vytvaiime tak poZadovany tvar a pozadovanou
kvalitu povrchu téchto soucésti. Tato technologie ziskala ve strojirenské technologii
velmi vyznamné misto. Témér vétSina Strojirenskych soucasti ma jako konecnou
technologii zpracovani pravé obrabéni, a to 1 s vysokymi kvalitativnimi parametry,
kterych Ize v této dob€ uz pomérné jednoduse dosdhnout.

Oddélovat material z polotovaru mizeme dvéma zptisoby:

a. materidl oddélujeme formou tiisek plisobenim bfitu obrabéciho nastroje - tzv.

fezanim. Toto oddélovani se nazyva mechanické.
b. material oddélujeme elektrickymi nebo elektrochemickymi a tomu podobnymi

metodami.

V této bakalarské praci se budu zabyvat zakladnimi technologickymi metodami,
které vyuzivaji mechanické oddélovani materidlu soucéasti ve formé tiisky - fezani.
Tento proces oddélovani materialu probiha za piisobeni fezné ¢asti obrabéciho nastroje -
bfitu.

Nasledujici zakladni pojmy jsou ukazany na obrazku €. 1 - Technologie soustruzeni.

Obriazek 1 - Ukazka zakladnich pojmi[1]
Obrabéna plocha - plocha materialu, ze které se odebira material a méni se v tfisku.

Plocha tezu - plocha, kterd vznika pti obrabéni. ( Jeji dalsi ¢ast mize byt obrobena pii
dalsi fazi obrabéni).

Obrobena plocha - plocha, ktera vznikla na soucasti po obrobeni. (Kone¢na plocha).

10



Rezny pohyb - tento pohyb je vytvaien dvéma pohyby - feznym a posuvovym. Miaze
byt definovan jako relativni pohyb obrobku a nastroje, ktery umoziuje
obrabéni.

Hlavni fezny pohyb (HRP) - hlavni pohyb, ktery spolu s pohybem posuvovym
umoziuje obrabéni. Tento pohyb vykonava bud’ nastroj nebo obrobek, vzhledem
ktomu,0 jaké obrabéni se jedna. Pii soustruzeni je HRP rotace obrobku.
Pii frézovanije HRP rotace obrabdciho nastroje. Pii obraZeni je HRP piimodary
pohyb obrabéciho nastroje.

Rezna rychlost - rychlost, jejiz velikosti definujeme rychlost hlavniho fezného pohybu.
Jeji jednotka je m*min™. Pouze pii brouseni se fezna rychlost udava v m*s™.
Oznacuje se jako ,,vc*.

Posuvovy pohyb — vedlejsi fezny pohyb. Tento pohyb mize byt definovan také jako
relativni pohyb obrobku a néstroje umoziujici obrabéni.

Posuv - pohyb, ktery udava, o jakou hodnotu se nastroj nebo obrobek posune ve sméru
posuvového pohybu. Pfi obrabéni rozliSujeme nékolik typh posuvii:

1. posuv na otacku (obrobku nebo nastroje) - f [mm]
2. posuv na zub (obrabéciho nastroje) - f, [mm]

3. posuv za minutu - f, [mm*min™]

4. posuv na zdvih - f,4 [mm]

Pfisuvovy pohyb - také vedlejsi fezny pohyb. Pohyb ve sméru do obrobku. Jeho
velikosti je udavano, jak velka bude hloubka tiisky.

Hloubka ttisky (Sitka zabéru ostii) - Je to hodnota udavajici jak velky zabér bude mit
ostii. Da se také definovat jako vzdalenost mezi dvéma plochami - obrobenou

a obrabénou. Znaci se a,

1.1.1 Druhy obrabéni

Obrabéni jako takové mlize byt rozdéleno z vice hledisek:

1. Podle hlavniho fezného pohybu
-kdyz je hlavni fezny pohyb rotacni a vykonava ho obrobek, jedna se o soustruzeni.
-kdyz je hlavni fezny pohyb rota¢ni a vykonava ho nastroj, mize se jednat o jeden z
téchto zplsobii: frézovani, vrtani, vyvrtavani, vyhrubovani, vystruzovani, brouseni,
fezani kotoucovou pilou, zahlubovani.
- v ptipadé hlavniho fezného pohybu piimocarého vratného, ktery vykonava

obrobek, sejedna o hoblovani.
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- v ptipad¢ hlavniho fezného pohybu piimocarého vratného, ktery vykonava nastroj,
se muze jednat o jeden z téchto zpisobi obrabéni: obrazeni, protlacovani,

protahovani, fezani ramovou nebo pasovou pilou, popf. pilovani.[2]

= 1 - | V. I
frézovani brouseni obrazeni

Obrazek 2 - Zpisoby obrabéni rozdélené podle hlavnich Feznych pohybu
1 - Hlavni Fezny pohyb
2,3 - Vedlejsi Fezné pohyby|[2]

2. Podle zpisobu obrabéni:
- ruéni - hlavni fezny pohyb vykonava ¢loveék ruénimi nastroji (pilovani, fezani ruéni
pilou apod.).
- strojni - hlavni a dal$i fezné pohyby vykonava stroj (soustruzeni, frézovani atd.).

3. Podle vzniku tfisky - tfiskové a bezttiskové:
- tiiskové obrabéni Ize charakterizovat jako obrabéni, pii kterém pisobi bfit nastroje
na polotovar, a za vzniku tfisek (odstraiovaného materialu) z néj vznika obrobek.
- bezttiskové obrabéni lze charakterizovat jako obrabéni, pii kterém nevznika odpad
ve formé tfisek. Neékdy se také nazyva jako nekonvenéni zplisob obrabéni.

4. Podle charakteristickych znakii:
- obrébéni nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani,
vyhrubovani, fezani zaviti, obraZeni).
-Oobrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii (honovani, lapovani, brouseni a
superfiniSovani).
-obrabéni nekonvenénimi metodami  (elektro-erozivni  obrabéni, obrabéni

ultrazvukem, obrabéni laserem, obrabéni vodnim paprskem, chemické obrabéni).[3]
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1.2 Obrabéci nastroje

Obrabéci nastroj je prvek, ktery ma rozdilny tvar dany zplsobem obrabéni a riiznou
charakteristiku, danou materialem, ze kterého byl vyroben (nastrojovym materialem).

Obrabéci nastroje maji zpravidla tyto ¢asti:

T¢leso - Cast nastroje

Stopka - ¢ast nastroje, za kterou se nastroj upina

Upinaci dira - dira, slouzici pro upnuti néstroje

Bfit - ¢ast nastroje slouzici k odebirani materialu. Sklada se z Cela, hibetu a ostii.

Celo - plocha (plochy), po které odchazi tiiska z mista fezu. Na nastroji miize byt vice
&el. Celo hlavni, které se znaci jako Ay a &elo vedlejsi, které se znaéi jako Ay’.

Hibet - plocha (plochy), ktera je pfilehla k obrobené plose. RozliSuje se hlavni hibet Aa,
a vedlejsi hibet Aa”.

Ostii - hrana, ktera vznikne na piechodu mezi ¢elem a hibetem. Na nastroji mize byt
vice ostfi. V tomto ptipadé¢ se hlavni ostii oznacuje S a vedlejsi ostii S”.

Spicka - €ast bitu nachazejici se ve spojnici hlavniho a vedlejsiho ostfi.

Pro popsani geometrie nastroje se pouzivaji dva soufadnicové systémy. Je to
nastrojovy soufadnicovy systém a pracovni soufadnicovy systém, nékdy znamy také
jako kinematicky. Ten se vyznacuje tim, Ze zahrnuje i zménu ndstrojovych uhld v
dasledku pracovnich pohybti. Zatimco u nastrojové souradnicové soustavy se pracuje s
nastrojovou geometrii bfitu néastroje a vychazi se ze sméru hlavniho fezného pohybu a
posuvu, oba tyto sméry jsou predpoklddané. Tento systém se vyuziva pii vyrobé,

konstrukcei a kontrole nastroje.[1]
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2 Rezny proces

2.1 Charakteristika Fezného procesu

Pii obrabéni se vlivem ptlisobeni bfitu nastroje na obrobek odebiraji ¢asti materidlu

nazyvajici se tfisky. Tento proces se nazyva fezani nebo také fezny proces.

Rezny proces vznika v obrabécim systému, ktery se ¢leni na subsystémy pracovnich
nastrojii, pracovnich strojii, manipulacnich pfipravkll a prostfedi, ve kterém proces

vvvvvv

jsou parametry obrobenych ploch.[4]

Rezny proces miizeme rozdélit na dva typy: ortogonélni a obecny.
Pfi ortogonalnim fezani svird ostfi kolmy thel se smérem fezného pohybu. Pii tomto
zpusobu fezdni se zkoumd problematika tvorby tfisky v roviné. Naopak pii obecném
fezani, kdy ostii svira se smérem fezného pohybu uhel rizny (podle nastaveni), se

problematika tvorby tiisky fesi v prostoru.[5]

2.2 Sily pri rezném procesu
Aby byla tiiska oddélena z obrobku, je zapotiebi vynalozit velké sily. Z toho vyplyva,
ze existuje blizky vztah mezi potfebou vykonu pro fezny proces a silami vznikajicimi
pfi tomto procesu. Hodnoty feznych sil mizeme bud’ zméftit dynamometrem nebo je z
teoretického hlediska vypocitat. Tyto sily se skladaji ze sil pretvarejicich tiisku a ze sil,
které vznikaji pfi odfezavani tfisky. Pfi fezném procesu vznikaji v misté bfitu prioritné
tlakové sily, ale vznikaji zde i sily smykové. Obé tyto sily piisobi v jinych smérech.
Nejvétsi tlakovou silu je moZné zaznamenat na ostfi bfitu, kterd se poté podél cela
zeslabuje.

Z prostorového hlediska je mozno vyslednou feznou silu ,,F* rozdélit na tii

jednotlivé sily, které jsou jejimi slozkami. Viz obr.3.
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Obrazek 3 - Prostorové slozky sily F[6]

Rezna sila ,,F vznika kontaktem a tfenim mezi obrobkem a nastrojem. Velky vliv
na velikost fezné sily ma kroutici moment a ptikon.

Sila ,,Fp“ je oznaCovéna jako pasivni slozka vysledné sily, n€kdy také nazyvana jako
radidlni sila. Jeji smér je kolmy k sile fezné. Vl1iv na jeji velikost méa geometrie bfitu.

Sila ,,Fen™ je oznaCovana jako sila posuvova, jelikoz plsobi ve sméru posuvu a ve
sméru obrabéni. Tato slozka sily hraje velkou roli hlavné pfi vrtani. Na jeji velikost ma

opét vliv hlavné geometrie britu.

Ke zjisténi velikosti potiebného vykonu ,,P“ je nutné znat mérnou feznou silu ,,Kc*,
ktera vyjadiuje vliv uvedené fezné sily. Mérné fezna sila je definovéana jako fezn4 sila,
jez je vztazend na jednotku plochy fezu, kterd je pravé vystavena fezani. D4 se vyjadrit
vztahem:

kc = % [N * mm™2] (1)

M¢érna fezna sila , k. ma velice tizkou spojitost s velikosti vrstvy odebiraného
materialu ,,h;*“ a posuvem ,,f . Pii narustu ,,h;“ se zmenSuje hodnota ,.k..“ Proto je
snaha, aby hodnoty posuvu ,.f byly vzdy pifi fezném procesu v ramci moznosti CO

nejvetsi.
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Jako shrnuti Ize tedy fici, ze kazda slozka sily je dominantni pii jiném zpisobu
obrabéni. Reznd sila ma nejvétsi dominanci pii obrabéni jako je soustruZzeni nebo
frézovani a ovliviiuje tak piikon stroje. Oproti tomu posuvova sila ma dominanci
pii vrtani a sila pasivni hraje hlavni roli pfi obrabéni vnitinich ploch a je zavisla na uhlu
nastaveni hlavniho ostfi a poloméru Spicky. Jak uz bylo feceno, velikost slozek sily se
zvétSuje s rostouci velikosti prifezu tiisky. Pomér mezi jednotlivymi slozkami byva pfi
hrubovani zpravidla 4:2:1 - Fc:Fp:Fen. OvSem pfi vrtani se jejich pomér zcela lisi

a zavisi hlavné na posuvu.[6]

2.3 Drsnost povrchu pri rezném procesu

Jelikoz obrobena plocha neni po Zadném typu obrabéni dokonale hladka, vykazuje tak
urcitou drsnost povrchu, kterd se vyznacuje mikronerovnostmi vzniklymi praveé pfi

obrabéni.

Drsnost povrchu tedy chapeme jako jakost povrchu po obrobeni. Jinymi slovy pak
jako souhrn rtiznych nerovnosti na povrchu soucasti na pfedem daném tseku. Drsnost
se zpravidla vyhodnocuje podle zptuisobu obrabéni, hloubky stop zanechanych po

nastroji nebo vzhledu.[7]

Velky vliv na drsnost povrchu maji fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného
materidlu, tvar a geometrie ndstroje, zpusob obrabéni a v neposledni fadé¢ fezné
podminky, zejména pak posuv a fezna rychlost. Drsnost dale mize ovliviiovat i tuhost
celé soustavy (stroj-nastroj-obrobek), feznd kapalina, zplsob upnuti a opotiebeni

nastroje.[8]

Vhodné zvolend a piedepsana drsnost milze zajistit prodlouzenou Zivotnost
a spolehlivost soucasti. Naopak neadekvatné zvolena drsnost méa za nasledek vysoké

vyrobni naklady a dlouhy vyrobni ¢as.[7]

Drsnost povrchu se vyhodnocuje podle naméfenych parametrii. Méfené parametry
jsou normalizované a déli se podle normy CSN EN ISO 4287, platné od biezna 1999, na
parametry typu P - parametry vypocitané ze zakladniho profilu. Dale se déli na
parametry typu R - parametry drsnosti vypocitané z profilu drsnosti a na parametry typu

W. To jsou parametry vlnitosti, které se vypocitaji z profilu vinitosti.[9]
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2.3.1 Nejcastéji pouzivané parametry
Mezi nejcastéji pouzivané parametry patii R parametry. Jsou to parametry drsnosti
a daji se vypocitat z profilu drsnosti.
Dale se déli na:
Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu
Rz - nejvétsi vyska profilu (soucet vysky nejvétSiho vystupku a hloubky nejvetsi
prohlubng)
RV - nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Ra - primérna aritmeticka tchylka profilu
Rc - praimérna vyska prvku profilu
Rq - kvadraticky primér potadnic v rozsahu zakladni délky
Rsk - sikmost posuzovaného profilu

Rku - $picatost posuzovaného profilu [10]

Jednim z nejcastéji pouZivanych parametrii pro vyhodnoceni drsnosti povrchu je
parametr Ra, jelikoZz jeho méfeni je relativné jednoduché a pomérné piesné i pii
opakovaném meéfeni. Tento parametr udavd vzdalenost stfedni hodnoty vSech
nerovnosti profilu na vyhodnocované délce od stiedni ¢ary daného profilu.

Pfi stanoveni parametru Ra se jednd pouze o statistickou hodnotu a proto toto
vyhodnocovani nemusi byt vzdy jednozna¢né a stejné. Je to zpasobeno tim, Ze pfi
stanoveni hodnoty se nebere v ivahu vyska vystupkli a prohlubni, ale jejich primérna
hodnota. Proto dvé soucasti se stejnym povrchem a hodnotou Ra mohou mit jiny tvar
profilu povrchu, ale i funkénost. Je tedy lepsi drsnost povrchu vyhodnocovat pomoci
vice parametrd.[11]

Existuje vice zpusob, jak drsnost povrchu hodnotit:

Kvalitativni hodnoceni - jedna se o hodnoceni drsnosti povrchu za pouziti lidskych

smysld. Porovnava se obrobend plocha s plochou vzorku (etalonu) hmatem, zrakem,
poptipad¢ jednoduchymi optickymi pfistroji. Tato metoda je nejméné spolehliva.

Nepfimé kvantitativni hodnoceni - toto hodnoceni spociva v porovnavani obrobené

plochy s plochou vzorku (etalonu) pomoci kompara¢nich métidel. Vysledkem je rozdil

téchto dvou drsnosti.
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Dotykové profilometry s postupnou transformaci profilu - pfi této metod¢ se méfici

dotyk rovnomérné posouvd po zkoumané ploSe a zaznamendva zmény vySky
v mnohondasobném zvétSeni, které jsou zpiisobeny nerovnosti povrchu. Tato metoda je

velice presna.

Bezdotykové profiloméry - tato metoda vyuziva pro své méfeni optické metody

a pristroje.[11]

Na nasledujicim obrazku jsou zaznamenany jednotlivé hodnoty drsnosti povrchu,

které jsou dosazitelné pti riznych zptisobech obrabéni .

Zpusob obrabéni Dosahovana drsnost povrchu a pfesnost
hrubovani obrabéni na gisto jemné obrabéni
— R,=12,5-100 R,=16-125 R,=02-18
soustruzeni IT11-14 “IT9- 11 “IT5-8
o R,=6,3-25 R,=1,6-63 R,=08-18
frézovani T10-13 IT7-13 IT7-8
- i R,=12,5-100 R,=16-63 R,=04-16
vrtani a vyvrtavani IT11-14 IT9- 11 “IT5-8
hoblovani a R,=6,3-12,5 R,=32-63 R,=16-32
obrazeni IT11-12 IT9-11 IT8-10
brougeni R,=08-6,3 R,=02-18 R,=0,05-04
rouseni IT9-11 IT5-7 IT3-4

Obriazek 4 - Drsnosti povrchi pfi raznych zpisobech obrabéni[10]

18



3 Nastrojové materialy

Jelikoz se v posledni dobé ¢im dal vice kladou naroky na vyslednou kvalitu obrobku, je
zapotiebi zlepSovat i vlastnosti nastroji, potazmo materiali,, ze kterych jsou néstroje
vyrobené. Mezi nejdéle pouzivany material patii nastrojova ocel, ktera se v dneSni dobé
pouziva jiz minimalné, jelikoz jeji pouzivani je vysoce neproduktivni. Dalsi skupinu
materidlti tvoii rychlofezné oceli, které vynikaji vysokou houzevnatosti, ale bohuzel na
ukor tvrdosti. Jako jeden z nejpouzivanéjSich materiald je slinuty karbid, ktery
disponuje dobrou tvrdosti i houzevnatosti. DalSimi nastrojovymi materidly jsou
keramika, kubicky nitrid boru a diamant bud’ v pfirodni nebo syntetické formé. Tyto
materialy maji vysokou tvrdost a velkou odolnost proti otéru, zato ale malou

houZevnatost. Jednotlivé materialy jsou podrobnéji popsany nize.

3.1 Rychlorezna ocel (RO)

Jedna se o ocel s malym obsahem uhliku, do které jsou jako hlavni ptisadové prvky
piidavany: wolfram, chrom a vanad v rizném poméru. Dalsi ptisadové prvky pak
mohou byt molybden a kobalt. Rychlofezné oceli se zna¢i 19 XXX podle
procentudlniho obsahu jednotlivych ptisadovych prvki.

Rychlofezna ocel, jak uz bylo fe€eno, méa vysokou houzevnatost. BohuZel vSak ma
malou odolnost proti opotfebeni, tvrdost a teplotni odolnost zhruba do 500°C. Je
pomérné lacind na vyrobu a proto ma stale vysoké zastoupeni ve vyuzivanych
nastrojovych materidlech ve strojirenstvi. Z rychlofezné oceli se vyrdbé&ji monolitni
nastroje a tvarové slozité specidlni nastroje, které se mohou jesté povlakovat metodou

PVD (physical vapour deposition) pro zlepseni jejich vlastnosti.

3.2 Slinuté karbidy (SK)

Slinuty karbid je material, ktery se sklada z vice sloZek, a to z karbidd tvrdych materiala
jako jsou karbid wolframu, karbid titanu, karbid tantalu a karbid niobu, a pojiva. Jako
nejcastéj$i pojivo se pouzivd kobalt. Dohromady tyto slozky déavaji vyvazenou
kombinaci mezi tvrdosti a houzZevnatosti. Slinuté karbidy se vyrab&ji praskovou
metalurgii nasledujicim postupem: nejdiive se vyrobi prasek (rizny pomér karbida
a pojiva), poté se prasek slisuje na tvar polotovaru, nasledné je prasek slinovan (spékan)
a poté se jednotlivé polotovary tvaruji na konecny tvar. Dale se slinuty karbid muze

jesté povlakovat pro zlepseni kone¢nych vlastnosti. [6]
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Jelikoz vyroba slinutych Karbidi je pomérné draha, vyrabi se ze SK monolitni
nastroje pouze vyjimecné a materidl se spiSe pouzivd pro vyrobu vymeénitelnych
biitovych desticek (VBD), které se piipeviiuji do téles nastroji vyrobenych
z lacinéjSiho materidlu.

Mezi vyhody slinutych karbidu patii velka tvrdost, pevnost, vysoka teplotni odolnost
(az 900°C), odolnost proti opotiebeni a pouZitelnost za vyssich feznych rychlosti oproti
rychlofezné oceli. Naopak SK jsou drahé na vyrobu, nemaji velikou houzevnatost,
a proto Spatn¢ snasi razy.

Za ucelem zlepSeni vlastnosti nastroji ze slinutych karbidl, zejména trvanlivosti, Se
na né nanasi povlaky metodou CVD (chemical vapour deposition). Nanaseni povlaka je
v této dobé uz bézné a néstroje bez povlaki jsou spiSe vyjimecné. Mezi nejpouzivanéjsi
materialy na povlaky patii: nitrid titanu (TiN), karbid titanu (TiC), oxid hlinity (Al,O3)
a karbonitrid titanu (TiCN).

Slinuté karbidy se dale déli do skupin podle normy ISO 513, kterd nestanovuje
ptesné chemické sloZeni jednotlivych skupin slinutych karbida, nybrz je déli do skupin
podle vhodnosti jeho pouziti. Tedy déli slinuté karbidy do skupin oznaCovanych
pismeny: P (vhodné pro obrabéni oceli), M (vhodné pro obrabéni korozivzdorné oceli),
K (vhodné pro obrabéni litiny), N (vhodné pro obrabéni neZzeleznych kovil), S (vhodné
pro obrabéni Zaruvzdornych slitin nebo superslitin na bazi Ni, Ti), H (vhodné pro
obrabéni oceli s vysokou pevnosti nad 1500 MPa). V téchto skupinéch jsou dale slinuté
karbidy jesté Ciselné oznaCovany. Tyto Ccisla udavaji pomér mezi houzevnatosti

a tvrdosti - ¢im mensi ¢islo, tim mensi houzevnatost a vétsi tvrdost.[12]

Slinuté karbidy jsou v soucasné dobé nejvice vyuzivanym materidlem

ve strojirenstvi, a to diky svym pomérné dobrym vlastnostem a pftijatelné cen€.

3.3 CERMET

Nazev cermet vznikl spojenim dvou slov a to: CERamic a METal. Jak ndzev napovida,
jedna se o materidl, kde zaklad tvoii tvrdé keramické Castice a jsou spojeny kovovym
pojivem. Tvrda slozka je zpravidla tvofena karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu
(TIiCN) nebo nitridem titanu (TiN). Lze tedy fici, Ze cermety jsou slinuté karbidy
zhotovené na bazi titanu misto wolframu. Cermety se z pocate¢niho kiehkého stadia
diky vyvoji vyrobnich technologii vyvinuly a maji tak vét$i houzevnatost. Maji vysokou

odolnost proti opotiebeni, vysokou chemickou stabilitu a tvrdost za tepla.
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Cermety se pouzivaji zejména pii dokoncovacich operacich, jelikoz se prosazuji
spise pfi velkych feznych rychlostech, malych posuvech a hloubkach fezu. Pouzivaji se
spiSe u obrabéni, kde jsou nejhlavnéjsimi kritérii presnost rozméra a jakost obrobeného
povrchu. Na hrubovaci operace se nepouzivaji z davodu ptili§ malé pevnosti

a houzevnatosti bfitu.

3.4 Rezna keramika (RK)

Rezna keramika je material, pro ktery je charakteristickd velka tvrdost, odolnost proti
opotiebeni a velmi nizka tepelna vodivost. Vyznacuje se také svoji vysokou trvanlivosti,
vhodnosti pouziti pii vysokych feznych rychlostech a teplotni odolnosti az do 1200°C.
Oproti tomu mezi jeji nevyhody patii velika kiehkost, nizkd houZzevnatost, vysoka
vyrobni cena, Spatna snasenlivost teplotnich Sokt a nutnost vysoce vykonnych a tuhych

stroju k jejimu pouziti.[13]

Norma ISO 513 d¢li dale keramiku na 4 skupiny, a to podle jejiho sloZeni:
e CA - Cista oxidicka keramika (sklada se z 99% z Al,03)
e CM - smésna oxidicka keramika ( obsahuje 20-40% TiC nebo TiN)
e CN - nitridova keramika ( dvouslozkovy material skladajici se z krystali nitridu
ktemiku Si3N4 a pojiva)
e CC - povlakovana fezna keramika (nanaseni povlaku z TiN nebo TiCN metodou

CVD)[12]

3.5 Kubicky nitrid boru (KNB)

Je to synteticky materidl vyznacujici se svoji extrémni tvrdosti, a to i pfi velmi
vysokych teplotdich (az 2000°C) a vybornou odolnosti proti opotfebeni. KNB je
houZzevnat&j$i nez RK, ale nemé tak vybornou teplotni odolnost. Jednou z nejvétsich
nevyhod tohoto materialu je velice vysoka vyrobni cena.

Proto se tento material pouziva bud’ ve formé vyménitelnych bfitovych desticek, ale
Castéji pouze jako Spicka vymeénitelné biitové desticky, kterd se piipaji na VBD ze SK.

KNB se pouziva pouze pro obrabéni velmi tvrdych materiald, jako jsou kalené oceli,
litiny, Zaruvzdorné slitiny apod. Pfi pouziti KNB na ,mekké” materidly dochazi

k velkému opotiebeni. [13] [6]
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3.6 Polykrystalicky diamant (PKD)

PKD je synteticky materil, ktery se svymi vlastnostmi zejména pak vysoce extrémni
tvrdosti, vynikajici odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni, tepelnou vodivosti,
vyrovnava diamantu piirodnimu. Mezi nejvétsi nevyhody tohoto materialu patii afinita
k zeleznym koviim, tepelna odolnost (maximaln¢ 700°C) a velmi vysoké vyrobni cena.

PKD se vyrabi slinovanim diamantovych zrn a kobaltového pojiva. Dodava se bud’
ve formé VBD nebo pouze jako $pi¢ka VBD stejné jako u KNB. Dalsi moznost jeho
dodani je ve formé tenkého (0,5-1mm) povlaku na VBD ze SK.

PKD se vyuzivéa zejména na obrabéni velice abrazivnich materiali jako jsou: slinuté
karbidy, kamen, keramika, slitiny médi, kompozity a jiné. Vyjimku tvoii pravé zelezné

kovy. Nejvétsi vyuziti ma PKD v8ak ve formé brousicich nastroju.[13]
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4 Materialy ve strojirenstvi

Konstrukéni materialy je mozné rozdé€lit do ¢tyi skupin, viz obrazek 5. Pro kazdou
skupinu jsou charakteristické jiné vlastnosti a jiné vyrobni a zpracovatelské

technologie.[14]

KERAMIKA

) ) A SKLA
KOVY (—% KOMPOZITY ————
PLASTY

S —

~
vy

Obrazek 5 - Zakladni rozdéleni konstrukénich materiala[14]

4.1 Kovy

Charakteristickymi znaky pro kovové materialy jsou vysoké moduly pruznosti, moznost
tepelného zpracovani a moznost zpevnéni materialu legovanim. Mezi jejich vyhody
patii vysoka houzevnatost, dobra tvafitelnost a také elektricka a tepelna vodivost. Mezi
jejich nevyhody patii maléd korozni odolnost.

Jelikoz se Cisté kovy pro praktické pouziti pfili§ nehodi kvili jejich nizké pevnosti
a tvrdosti, vyuzivaji se jen tehdy, kdyz chceme vyuzit jejich vyznamné fyzikalni
vlastnosti, napf. elektrickou vodivost. Proto pfidanim dalSich prvkll do taveniny
zlepSujeme vlastnosti kovu. Tyto kovy se pak nazyvaji slitiny. Prvky pfidavané do
taveniny se déli na doprovodné prvky, to jsou prvky, které souvisi s chemickym
sloZzenim pouzitych surovin a na prvky ptisadové, nékdy také nazyvané legujici prvky.
Tyto prvky jsou do taveniny piidavany cilevédomé kvtli zlepSeni vlastnosti kovu.

Jako zakladni surovinu pro slitiny povazujeme surové zelezo, které se vyrabi ze
zelezné rudy ve vysoké peci. Surové zelezo se nehodi na pfimou vyrobu soucastek

a proto se upravuje jeho chemické slozeni dal$imi vyrobnimi pochody.[14]
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slitiny na tfi skupiny:

1. Chemicky Ccisté Zelezo s obsahem uhliku do 0,02%. Je m¢kké dobie svafitelné
a tvarné, ale v praxi moc nevyuzivané kvili své malé pevnosti.

2. Oceli - obsah uhliku do 2,11% + dalsi doprovodné a pfisadové prvky. Oceli jsou
vysoce vyuzivanym materialem diky svym mechanickym vlastnostem. Oceli se
dale déli na oceli k tvareni a oceli na odlitky. Tyto dvé skupiny se dale déli na
oceli konstruk¢ni a nastrojové.

3. Litiny - osahuji vice jak 2,11% uhliku. Pouzivaji se na vyrobu odlitkt. Litiny
délime na dvé zakladni skupiny a to podle tvaru zptisobu vylouceni uhliku:

a) Litiny grafitické, ve kterych je pfevazna vétSina uhliku vyloucena jako
volny uhlik - grafit. Podle tvaru grafitu se tyto litiny dale dé€li na litiny s
lupinkovym grafitem, Cervikovitym grafitem a kulickovym grafitem.

b) Litiny karbidické (bilé), ve kterych je vétSina uhliku vazana ve formé
karbida ptisadovych prvki. Tato litina mé vysokou tvrdost, ale bohuzel 1

kiehkost.[14]

4.1.1 Vlastnosti kovi a slitin

Kazdy materidl ma své specifické vlastnosti, které zpravidla zavisi na jeho stavu. Stav

materidlu je charakterizovan podle jeho vysledné struktury a zplisobu zpracovani.
Vlastnosti materidlu se déli na: fyzikdlni, mechanické, chemické a technologické.

Tyto vlastnosti jsou pro nas diilezité z hlediska posouzeni technického vyuziti materialu

a spravné volby nasledné vyroby vyrobki z téchto materiala.

1. Fyzikalni vlastnosti - jsou projevem vnitini stavby materialu, napt.: hustota,
tepelna vodivost, elektrické a magnetické vlastnosti, teplotni délkova roztaznost
a dalsi.

2. Chemické vlastnosti - mezi chemické vlastnosti se fadi napt.: korozni odolnost,
tepelna odolnost nebo Zzaruvzdornost. Jsou to vlastnosti, které zavisi
na chemickém slozeni materialu.

3. Mechanické vlastnosti - tyto vlastnosti se zkoumaji za piisobeni vn¢jSich faktorti
napf. tahovymi zkouSkami na zkuSebnich strojich. Zkouma se vztah mezi
mechanickym namahanim a odporem, ktery urcity material vyvodi vici tomuto

namahani.
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4. Technologické vlastnosti - jsou souhrn urcitych fyzikalnich, chemickych
a mechanickych vlastnosti. Jejich zékladni veli¢ina neni pfesn¢ definovéna.
Vyjadtuji se jako porovnatelné ukazatele komplexniho charakteru a umoziuji
porovnani adekvatnosti materialu  pro urcity technologicky proces.

a) slévatelnost - udavd miru vhodnosti materialu k vyrobé kvalitnich
odlitkd.

b) tvafitelnost - udava schopnost materialu snaset deformaci zptusobenou
vnéjSimi vlivy, nez se narusi celistvost materidlu.

C) svafitelnost - schopnost materialu za uréenych podminek vytvofit spoj
s nalezitymi podminkami. [14]

d) obrobitelnost - mize byt definovana jako souhrn vlastnosti materialu,
které maji vliv na prib¢h procesu obrabéni daného materialu konkrétnim
zpusobem obrabéni. Laicky feceno: Jak jednoduché, popiipadé jak

slozité je dany material obrabét.[6]

4.2 Plasty

Plasty jsou materialy tvofené makromolekuldrnimi latkami neboli polymery, které se
vyrazné podili na urovani vlastnosti plastli. Pfi vyrobé¢ plastii se pouZzivaji i dalsi slozky
jako jsou napf.: stabilizatory, zmékcovadla, pigmenty a jiné. Tyto slozky jsou
oznacovany jako piisady. Plasty jsou charakteristické svym nizkym modulem pruznosti.
Na druhou stranu jsou pomérn¢ pevné a velice lehké napfiklad oproti kovim. Jsou
odolné proti korozi a maji nizky koeficient tfeni.
Plasty lze rozdélit ze dvou hledisek. Podle jejich piivodu nebo podle jejich chovani
v zavislosti na teplot¢.
Podle ptivodu:
a) Plasty z kondenza¢nich produktii
b) Plasty z polymeriza¢nich produktti
¢) Plasty z ptirodnich produkti
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Podle chovani v zavislosti na teplot¢:

a) Termoplasty (plastomery) - tyto plasty jsou specifické tim, ze za plsobeni tepla
zmeknou a Ize je riizné€ tvarovat. Po ochlazeni se jim vrati svoje ptivodni tvrdost.
To vSe probiha bez jakékoliv zmény vlastnosti materialu. Tento proces je mozné
neustale opakovat.

b) Reaktoplasty (durometry) - Tento typ plastd se naopak teplem vytvrzuje. Plasty
Ize vytvrzovat jak za vysokych teplot, tak i za teplot okolnich. Po jejich
vytvrzeni se plast stane netavitelnym a nerozpustnym. Do této skupiny patii

i elastomery, coz jsou piirodni a synteticky kaucuk.

V soucasné dobé se plasty nejvice pouzivaji v chemickém a potravinaiském
primyslu. Maji své uplatnéni i v dopravnim primyslu a pii vyrobé potrubi

a armatur.[14]

4.3 Kompozity

Kompozity jsou takové materidly, které se skladaji alespon ze dvou chemicky odlisSnych
slozek. Tyto slozky maji zpravidla odliSné 1 fyzikdlni a mechanické vlastnosti.
Jednotlivé slozky se nazyvaji bud’ vyztuz (slozka nespojitého charakteru, ktera je tvrdsi
a tuzs§i) nebo matrice (slozka spojitd a poddajngjsi, ktera ma funkci pojit vyztuz
dohromady).

Kompozity Ize rozd€lit podle povahy matrice, a to na kompozity s kovovou matrici,
kompozity s matrici polymerovou nebo kompozity s keramickou matrici.

Tento materidl ma v soucasné dobé velkou perspektivu z hlediska pouzivani

v technice, jelikoz je schopen spliiovat spoustu protichiidnych pozadavki. Bohuzel jsou

ale pomé&rn¢ drahé.[14]

4.4 Keramika

Keramiku lze definovat jako smés skladajici se z anorganickych nekovovych materiald,
kterd je vytvéafend slinovanim za vysokych teplot. Jeji prednosti jsou: vysoky modul
pruznosti, vysoka tuhost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. M4 také velikou teplotni
a korozni odolnost. Bohuzel tento material je velmi kiehky, t€zko snési teplotni Soky a
ma  malou houZevnatost. I piesto je pomérné vyuzivanym materidlem ve

strojirenstvi.[14]
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5 Obrobitelnost

Jak uz bylo feceno vyse, obrobitelnost je jedna z technologickych vlastnosti materiald,

ktera neni pfesn¢ definovana a vymezena.

Miizeme ji definovat vice zpisoby, a to:

o souhrn vlastnosti obrabéného materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu
soucdsti konkrétnim zpiisobem obrabéni. “[6]

o, Obrobitelnost materialu vyjadruje souhrnny viiv fyzikalnich vlastnosti
a chemického slozeni obrabeného materialu na pribéh procesu rezani a na
ekonomické, popripade i kvalitativni vysledky procesu rezani. “[15]

e, Obrobitelnost je souhrn vlastnosti materidalu, které maji viiv na priibéh
a vysledky procesu obrabeni. Pojem obrobitelnost zahrnuje v sobé vlastnosti
obrabéného materialu, Fezné podminky a pozZadavky kladené na vlastnosti
obrobku *“ [14]

Obrobitelnost nezalezi vzdy jen na materidlu obrobku, nybrz jde o vzijemné

pusobeni materialu nastroje a obrobku.[16]
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Obrazek 6 - Hlavni parametry charakterizujici obrobitelnost[16]
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Z nich jsou:
e zpisob vyroby a tepelné zpracovani obrabéné¢ho materidlu
e mikrostruktura obrabéného materialu
e chemické sloZzeni obrabéného materidlu
e fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu
e metoda obrabéni
e pracovni prostredi
e geometrie nastroje
e fezné podminky

e druh a vlastnosti nastrojového materialu[17]

5.1 Hodnoceni obrobitelnosti

Pfi vyhodnocovani obrobitelnosti vZdy porovnavdme material hodnoceny s materidlem
jinym (etalonovym), ktery byl obrabén za stejnych feznych podminek.

K vyhodnocovani obrobitelnosti mizeme pouzit vicero kritérii jako jsou: velikost
opotiebeni fezného nastroje, velikost teploty pii fezném procesu, drsnost obrobené
plochy, tvar tiisky, velikost feznych sil, potiebny vykon pii obrabéni a jiné. [5]

JelikoZ pojem obrobitelnost neni jednoznaéné definovatelny z divodu riiznorodosti
operaci obrabéni, kontinudlniho vyvoje a zlepSovani feznych nastrojli, vzdy se bude
jednat o porovndni s jinym materidlem. AvSak piesnéjSi by bylo sestaveni vSech
vlastnosti obrobku ovliviiujici obrobitelnost (metalurgie, chemie, mechanika, tepelné
zpracovani, legujici ptisady, vméstky) do porovnéavaci tabulky a néasledny zpracovatel
by si na zaklad¢ téchto udaju provedl vlastni vyhodnoceni obrobitelnosti. Tato metoda
by byla velice naro¢na a pracna, ale mnohem piesné;si.[6]

Nejcastéji pouzivanym kritériem pro hodnoceni obrobitelnosti je mira opotiebeni
nastroje. Pfi zkouSce se urcuje bud’ fezna rychlost pro stanovenou trvanlivost ostii
nastroje -Vt [m/min.] nebo trvanlivost nastroje pro stanovenou feznou rychlost Ty
[min.] .[18]
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Materialy pouzivané ve strojirenstvi byly pro potieby vyhodnocovani obrobitelnosti
rozdéleny do celkem deviti zdkladnich skupin a jsou oznaCovany malymi pismeny:
e a-litiny
e Db-oceli
e - tezké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi)
e d - lehké nezelezné kovy (hlinik a jeho slitiny)
e e - plastické hmoty
e f - ptirodni nerostné hmoty
e (- vrstvené hmoty
o h-pryze
e V- tvrzené litiny pro vyrobu valct.
V kazdé z téchto deviti skupin je vzdy stanoven jeden konkrétni material jako
etalonovy. Ve vztahu k tomuto materialu je pak urovana relativni obrobitelnost vSech

ostatnich materialti dané skupiny. [5]

Ve skuping litin je etalonem material 42 2420 - litina s lupinkovym grafitem.
Ve skupiné oceli je etalonovym materidlem normalizaéné Zihand ocel 12 050.1.
Ve skuping tézkych nezeleznych kovi je etalonem material 42 3212.21 a pro skupinu
lehkych nezeleznych kovii je etalonovym materidlem 42 4380.11.

Materidly v kazdé z téchto skupin jsou déle déleny do tiid, které se oznacuji ¢islem
umisténym pied pismenem, a to na zdkladé indexu obrobitelnosti daného timto

vztahem:

ip = 5 -] 2)

Veris et
V115 - fezna rychlost pfi trvanlivosti 15 min. pro hodnoceny material [m/min.].

V1156t - T€Zna rychlost pfi trvanlivosti 15 min. pro etalonovy material [m/min.].

Stfedni hodnota indexu obrobitelnosti je odstupfiovana geometrickou posloupnosti
s kvocientem q = 10¥1°=1,26 (tiida etalonovych material ma vzdy hodnotu q=1). Z
toho vyplyva, Ze hodnota fezné rychlosti v¢r je v dané tfidé vzdy 1,26-krat vyssi nebo
niz8i, nez hodnota fezné rychlosti ver v tfidé sousedni. Materidly v tfidach s nizSimi

Cisly nez ma etalonovy materidl maji obrobitelnost horSi nez etalonovy material.
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Materidly s ¢islem vys$Sim nez mé etalonovy materidl maji obrobitelnost lepsi nez
etalonovy materidl. Déleni skupin materidli a - d na tfidy, vcetné¢ hodnot indexu

obrobitelnosti i, je podrobnéji ukazano v nasledujici tabulce: [5]

| Index obrobitelnosti i, J_ _ Material
Vyjadfeno | gy | Rozsah | Litiny | Oceli Shitwry
kvocientem médi hliniku

126" 0,050 |0,045+0,054 1b

126 0.065 |0,055+0,069 2b

126 0,080 | 0.070+0.089 3b

126" 0.10 0.09+0.11 la 4b

1267 0.13 0.12+0,14 2a b 2¢

1,267 0.16 0.15+0,17 3a 6b 3¢

1267 0,20 0,18+0,22 da 7b d¢

1,26° 0,25 0.23+0.28 Sa 8b S¢ 4d
1,267 0.32 0.29+0,35 6a ob bc 5d
1267 0.40 0.36+0,44 Ta 10b Te 6d
1267 0.50 0.45+0,56 8a 11b 8¢ 7d
1,26~ 0,63 0.57+0.71 9a 12b 9 8d
1,267 0.80 0.72+0,89 10a 13b 10¢ 9d
1,26" 1,00 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1.26' 126 1.13+1.41 12a 15b 12¢ 11d
1.26° 1,59 1.42+1,78 13a 16b 13¢ 12d
1,26° 2.00 1,79+224 14a 17b l4c 13d
1,26 2,50 2.25+2.82 18b 15¢ 14d
1,26° 3.15 2.83+3.55 19b 15d
1,26° 4.00 3.56+4 .47 20b 16d

Obrazek 7 - Rozdéleni material do ti‘id obrobitelnosti[5]
5.2 Metody zkousSeni obrobitelnosti

Zkousky obrobitelnosti se déli podle doby trvani, a to na:
e Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti
o Kratkodobé zkousky obrobitelnosti - tyto zkousky se dale d€li podle metody
zkouseni na:
o ptimé metody

o neptimé metody[17]

5.2.1 Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti

Hlavnim parametrem pii této zkouSce je hodnota fezné rychlosti. Zkouska se provadi
bud’ soustruzenim nebo frézovanim za piedem urcéenych konstantnich feznych
parametrt, ur¢enym druhem fezné€ho nastroje a jeho geometrii a vice odstupiiovanymi
feznymi rychlostmi aZ do optimélniho otupeni bfitu.

Tato zkouska se povazuje jako zékladni a posuzuje se podle ni mira objektivity
ostatnich zkousek obrobitelnosti. Nevyhodou této zkousky je vSak Casovd naroCnost

zkousky a velka spotieba obrabéného materialu. [17]
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Nize je popsan prub¢h dlouhodobé zkousky obrobitelnosti:
1. Zm¢éfi se Casovy prubeh opotiebeni na hibetu nastroje VBg pro n¢kolik hodnot
feznych rychlosti pfi konstantnich feznych parametrech (f=konst. ; a,=konst.)

a sestroji se kiivky otupeni. Viz obr. 8. [17]

VB o

— VB (mm)

! ' | !
Tm TnZ Tn3 Tn-i

— t(min)
Obrazek 8 - K¥ivKky otupeni pri riznych i#eznych rychlostech[17]
2. Urci se kritérium opotiebeni VBqpt a tim se stanovi odpovidajici trvanlivost biitu

pro kazdou feznou rychlost. Viz obr. 9.[17]

Tn1‘_ |

Vcd vc] ch‘ UC'I

£
E
I I
'—
i

— W, {m.min“}

Obrazek 9 - Stanoveni jednotlivych trvanlivosti na zakladé kritéria opotiebeni[17]
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3. Sestroji se zavislost T,, = f(v¢) v logaritmickych soufadnicich. Poté jé mozné
urcit index obrobitelnosti pro vybranou trvanlivost néstroje pfi srovnani feznych
rychlosti zkoumaného a etalonového materidlu. Namétené hodnoty se prevadéji
do logaritmickych soufadnic kvili jednodussimu odecitani hodnot trvanlivosti,

jelikoz po zlogaritmovani se kiivka zavislosti stane ptimkou. [17]

Tn 1]

—= log T, (min)

T

Vea Vea Vc 2 Ve

—= log v, (m.min”)

Obrazek 10 - Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti[17]

5.2.2 Kratkodobé zkousky obrobitelnosti

Tyto zkousky jsou vhodné pro rychlé rozttidéni novych materidlu podle stupné
obrobitelnosti nebo pro ovéfeni mozné zmény stupné obrobitelnosti u jednotlivych
dodavek stejného druhu materidlu nebo pro rychlé urceni relativniho stupné
obrobitelnosti u novée vyvijenych materiald.

Tyto zkouSky jsou sice nesrovnateln¢ rychlejsi a tspornéj$i na materidl oproti
dlouhodobym zkouskam, avsak na ukor objektivnosti a spolehlivosti zkousky.[17]

Kratkodobé zkousky se dale daji rozdélit podle principu a pouzitého kritéria na pfimé
a nepiimé metody. Pfimé metody jsou zalozeny na zjiStovani intenzity opotiebeni
nastroje za smluvné danych podminek. Nepiimé metody vychézeji z predpokladaného
vztahu mezi charakteristickymi parametry fezného procesu a opotfebenim bfitu

nastroje.[19]
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Ptimé metody:
e cCelni zkouska
e mikrozkouska trvanlivosti
e sniZeni miry opotiebeni
e pouziti nastroje se snizenou fezivosti
e zvyseni fezné rychlosti
Nepiimé metody:
e dynamicka zkouska (méfeni feznych sil)
e m¢éfeni tvrdosti obrobku
e mikrometrickd metoda
e porovnani tvaru tfisky
e Leyensetterova metoda
e vrtani pfi konstantnim zatizeni
e mcfeni teploty pfi fezani

e mgéieni hloubky zpevnéné vrstvy

5.2.2.1 Primé metody

Celni zkouska: Spociva v soustruzeni mezikruzi z priméru Dy na primér D na cele

soucasti ze zkoumaného materidlu. Zkouska se provadi pii konstantnich otdckéch,
posuvu a hloubce tfisky. S rostoucim obrabénym primeérem roste i fezna rychlost.
Cilem této zkousky je zméfit na jakém pruméru D, a pii jaké fezné rychlosti dosahl
nastroj pfedem stanovené hodnoty opotiebeni. Kritériem této zkousky je pak porovnani
fezné rychlosti zkoumaného materidlu a fezné rychlosti dosazené pii obrabéni stejnou
metodou materidlu etalonového. Nevyhodou této vyroby je nutnost vyroby obrobku

s velikym pomérem pruméru k délce.[17]

fp = ©

Vcet
Ve - fezna rychlost zkoumaného materialu[m/min]

Vet - Tezna rychlost etalonového materialu [m/min]
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5 N

Obrazek 11 - Schéma ¢elni zkousky[17]

Mikrozkouska obrobitelnosti: Tato zkouska je pouzitelnd pouze u nastroji, které maji

lapovany funk¢ni plochy. Tim dosahneme vyrazného snizeni opotiebeni v pocatecni
fazi obrabéni a lze rychle ziskat hodnoty pro sestrojeni zavislosti To=f(V¢), a to pfi malé

spotfeb& materialu. Vychazi se z hodnoty otupeni na hibetu nastroje VBg=0,1mm.[17]

Zkouska za snizené miry opotiebeni: Tato zkouska je zaloZena na dlouhodobé zkousce

obrobitelnosti a vychazi z ni. Obrabi se tedy za stejnych podminek jako pfi dlouhodobé
zkousce, avSak pro sniZzeni ¢asové naro¢nosti se voli kritérium obrobitelnosti vs.
To znamena, Ze se obrabi pouze 5 minut. A mezni mira opotiebeni je pouze 0,1 az 0,25
mm. Tim se doséhne kratkodobosti zkousky, bohuzel v§ak na tkor objektivnosti

hodnoceni indexu obrobitelnosti.[17]

Snizeni fezivosti nastroje: Tato zkouska opét vychazi z dlouhodobé zkousky

obrobitelnosti. Jeji podstatou je snizeni fezivosti ndstroje vhodnym tepelnym
zpracovanim a dosaZeni tim rychlej$iho opotfebovani nastroje za stejnych feznych
podminek. Tim se opét dosdhne kratkodobosti zkousky. Dals$i moznosti je tprava bfitu

nastroje snizenim thlu $pi¢ky a biitu.[19]

Zvyseni fezné rychlosti: Zkouska opét vychazi z dlouhodobé zkouSky obrobitelnosti, ale

jeji podstatou je zvySeni fezné rychlosti a dosazeni tak snizeni trvanlivosti nastroje
a kratkodobosti zkousky. Zavislost T,=f(v;) se extrapoluje do nizsich hodnot
K vys$§im.[19]
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5.2.2.2 Neprimé metody

Dynamickd zkouska: je zalozena na teoreticky dokdzaném a experimentalné

potvrzeném faktu, Ze houzevnatéj$i material (z hlediska obrobitelnosti) pfi naprosto
stejnych feznych podminkéch i ostatnich parametrech procesu fezani klade vétsi mérny
fezny odpor.

Podstatou této zkousky je stanoveni zavislosti fezné sily Fc na fezné rychlosti v
a porovnani hodnot zkoumaného materialu s ptedem dikladné¢ otestovanym etalonovym
materidlem dlouhodobou zkouskou obrobitelnosti. Zavislost pasivni a posuvové slozky
fezné sily se z diivodu malé vyznamnosti neuvadéji.

Na obrazku 12 je vidét ptiklad zavislosti Fc na v¢ pfi podélném soustruzeni za

striktné dodrzovanych parametrt a technologickych podminek.[17]

ap=2mm =02 mm

120501 47819 105649.7
1 1
15001 4 13b 15b
= 10001
1l'_'l
1 500 |

100 200 300
— V. {m.min‘1}

Obrazek 12 - Zavislost i‘ezné sily na fezné rychlosti p¥i podélném soustruzeni[17]

Me¢teni tvrdosti obrobku: Tato zkouska spociva ve vtlacovani kuzele z tvrdokovu do

zkoumaného materidlu a poté do etalonového materialu a méfi se primér vtisku. Poté se
urc¢i index obrobitelnosti vztahem:
. d
iy = 2 @
d. - primér vtisku do etalonového materialu[mm]
dzk - pramér vtisku do zkoumaného materialu[mm]
Vyhodou této metody je moznost vyuziti klasickych tvrdoméri a nendro€nost na

velikost zkoumaného a etalonového materialu.[17]
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Mikrometricka metoda: Tato metoda spociva v porovnavani fteznych rychlosti

zkoumaného a etalonového materidlu pii totoznych hodnotach drsnosti povrchu.
Je pouze metodou doplitkovou a kviili jeji veliké neobjektivnosti ji nelze pouzit jako

samostatné kritérium.[19]

Porovnéni tvaru tiisky: Stejn¢ jako metoda predchozi je tato metoda pouze doplikova

a nelze ji pouzit samostatn¢. Spo¢iva v porovnavani tvaru a druhu t¥isky materialu
zkoumaného a etalonového vyrobenych za stejnych feznych podminek. Meéii

se naptiklad polomér svinuti tfisky nebo koeficient péchovani ttisky.[17]

Leyensetterova metoda: Tato metoda je zaloZzena na principu Charpyho kladiva.
Na kyvadle upevnéném ve stanovené vysce je piipevnén niz, ktery po spusténi kyvadla
do vzorku vyryje zlabek. Index obrobitelnosti se poté stanovi jako pomér délky zlabku
ve zkoumaném a etalonovém materialu. [17]

Vztah pro uréeni indexu obrobitelnosti je tedy:

ip =2 (5)

Apet
apzk - hloubka vniknuti noZe do zkoumaného materidlu[mmy].

apet - hloubka vniknuti noZe do etalonového materialulmmy].

Obrazek 13 - Schéma funkce Leysetterovi metody [17]
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Metoda vrtdni pfi konstantnim zatizeni: Metoda spocivd v méfeni casu vrtani

do konstantni hloubky pii zvolené fezné rychlosti a priméru vrtdku. Kritériem
pro stanoveni hodnoty obrobitelnosti je bud cas vrtdni nebo hodnota posuvu.
Pro vylougeni vlivu piiéného ostii se zkouska provadi do piedvrtanych otvort. Cim
vyssi dosazeny posuv nebo nizsi €as pii konstantnich podminkach, tim je obrobitelnost

materiadlu lepsi. Vyhodou této zkousky je mala ¢asova narocnost.

Metoda méfeni teploty pii fezani: Tato metoda, jak vyplyva z nazvu, spo¢iva v méfeni
stiedni teploty dosazené pii fezném procesu na zkoumaném a etalonovém materialu
pfi stejnych pracovnich podminkach. [19]

Tato metoda urCovani stupné obrobitelnosti se vyznacuje vysokym stupném
objektivity, avSak nevyhodou je jeji pouzitelnost vzdy jen pro jednu skupinu materiali
(napt.: uhlikové oceli, slitiny hliniku a jiné).[17]

Zkouska se provadi vzdy pii konstantnich feznych parametrech bud’ metodou
pfirozeného termoclanku nebo pomoci termodua, a to kvili vylouceni vlivil
chemického slozeni zkoumanych matriald. [19] Zkousku je vhodné provadét
pii konstantnich hodnotach hloubky tfisky a posuvu a alespon pfi tiech riznych feznych
rychlostech. Cim mensi teplota pii fezném procesu, tim lepsi stupeii obrobitelnosti ma
zkoumany material. [17]

Index obrobitelnosti se pak stanovi ze vztahu:

) 0,
R ©)

0, - Stieni teplota zkoumaného materialu [°C]

0c - Stfedni teplota etalonového materialu [°C]

Me¢teni hloubky zpevnéné vrstvy: Tato metoda spocivd v méfeni mikrotvrdosti

zpevnéné vrstvy tésné pod obrobenym povrchem a porovnavanim nameéfenych hodnot
mezi etalonovym a zkoumanym materialem.[17]

Index obrobitelnosti se uréi vztahem:

. HM,
Lo = et (7)

HMq - hloubka zpevnéné vrstvy etalonového materialu [pum]

HMy, - hloubka zpevnéné vrstvy zkoumaného materialu [um]
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5.3 Obrobitelnost tézkoobrobitelnych materialt

Pii obrabéni tézkoobrobitelnych materidlti vznikd velké napéti a néslednd deformace
v oblastech primarni plastické deformace, potazmo i v mist¢ kontaktu tfisky s Celem
nastroje, a tim vznika i1 velké mnozstvi tepelné energie v téchto oblastech. Za zvysené¢ho
mechanického a tepelného namahéni bfitu nastroje a vlivem tvrdych castic ve struktuie
obrabéné¢ho materialu dochdzi k vyraznému zvétSeni opotiebeni nastroje, a tim se i
vyrazné snizuje jeho trvanlivost. Rozhodujici vliv na tvarovou a rozmérovou piesnost,
drsnost povrchu a hospodarnost vyroby ma tedy spravné a vhodné zvoleny typ nastroje

a nastrojového materialu.[20]

Obrobitelnost téZkoobrobitelnych materialtt ovliviiuje mnoho ¢initeld, z nichz
nejdilezitéjsi jsou: fyzikalni a mechanické vlastnosti, chemické slozeni, zptisob vyroby,
mikrostruktura materialu. Tito Cinitelé byvaji Casto spolu vzajemné vazany a pusobi
hlavné na intenzitu otupovani bfitu nastroje a na velikost teploty pfi obrabéni. Dale
mohou mit vliv na utvafeni tfisky, velikost feznych sil a drsnost obrobené¢ho

povrchu.[15]

Z fyzikalnich vlastnosti maji na obrobitelnost nejvétsi vliv zejména tvrdost, pevnost,
houZevnatost, tepelna vodivost a adhezni schopnosti. Vysoka tvrdost ma vliv na velikost
abrazivniho opotfebeni nastroje, zato vysoka pevnost ma vliv na velikost fezné sily.
Nizka tepelna vodivost materidlu mize mit za néasledek nadmérnou kencentraci tepla

na bfitu a naslednou plastickou deformaci bfitu a jeho poruseni.[15]

Chemické slozeni obrabéného materidlu urcuje vSechny jeho vlastnosti. Ovliviiuje
tak chemickou aktivitu materidlu obrobku k materidlu bfitu, kterd se projevuje
vzajemnou adhezi a diftizi slitinovych prvka materidlu obrobku do materidlu bfitu
nastroje, a naopak a schopnosti tvorby chemickych sloucenin pti vyssich teplotach.

Jednim z prvkd, ktery nejvice ovlivituje obrobitelnost, je uhlik, ktery tvofi se Zelezem
karbid Zeleza nazyvany cementit. Oceli, které maji nizky obsah uhliku, jsou houzevnaté
a velmi tazné. Nartstek vznikajici na bfitu tedy zhorSuje jakost povrchu. Oceli
s obsahem uhliku 0,2 - 0,3% maji pomé&mé dobrou obrobitelnost. Pfi obsahu uhliku

nad 0,3% obrobitelnost opét klesa.

38



Dalsi prvky ovliviiujici obrobitelnost: mangan, kitemik, sira, fosfor, olovo, chrom,
nikl, molybden, wolfram, kobalt, hlinik, titan. Tyto prvky podobné jako uhlik ovliviiuji
obrobitelnost bud’ kladné nebo zaporné podle jejich procentualniho obsahu.[15]
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6 Prakticka cast - Zkouska obrobitelnosti

vrtanim pri konstantnim zatiZeni

Ugelem praktické ¢asti mé prace bylo vyhodnoceni a porovnani obrobitelnosti, a to
zkouskou obrobitelnosti vrtanim pii konstantnim zatizeni u dvou riiznych materiali.
Prvnim materiadlem byla slitina titanu - Ti6AIV4 a jako druhy material byla pouzita

nerezova ocel - 15-5PH. Chemické slozeni materialt je detailn€ji popsano nize.

6.1 Popis zkousky

Tato zkouska obrobitelnosti je zaloZzena na méfeni ¢asu nebo velikosti posuvové sily
pii vrtani do materidlu pfi konstantnim zatizeni. Hloubka vrtani je vzdy konstantni
a pfedem zvolen4, stejn¢ jako feznd rychlost a priimér vrtaku. Zkouska se provadi bud’
do ptedvrtanych otvorli nebo se cas méii az po zavrtani vrtaku, aby se vyloucil vliv
pti¢ného ostfi.

Kritériem pro vyhodnoceni obrobitelnosti je tedy ¢as nebo velikost posuvové sily.
Cim vys$§i dosazend posuvova sila nebo krat§i Gas vrtini pii stejnych feznych
podminkach, tim je obrobitelnost lepsi.

Vyhoda této zkousky spociva v tom, ze je ¢asove nenaro¢na.[17]
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6.2 Popis méreni
Experiment byl provadén v laboratofi ustavu technologie obrabéni, projektovani
a metrologie. Jako obrabéci stroj byla zvolena vrtacko - frézka BF 20 L Vario od

vyrobce Optimum. Viz obr. 14.

[OPTIMUM

Obrazek 14 - Vrtacko-frézka Optimum

Jako obrabéci nastroj byl zvolen vrtak o priméru 4,3 mm ze slinutého karbidu -
B221A04300HP KC7315 od némeckého vyrobce Kennametal, ktery je zachyceny na
obr. 15

Obrizek 15 - Pouzity vrtak ze slinutého karbidu
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Pouzité materialy na zkousku obrobitelnosti byly dva. Slitina titanu - Ti6AIV4
a nerezova ocel 15-5PH. V tabulkéach €. 1 a €. 2 je dikladnéji popsédno chemické slozeni

obou materialu.

Tabulka 1 - Chemické sloZeni slitiny titanu Ti6AIV4[21]
Chem. Prvek | Ti | Al |V | Fe )

Obsah v % 90|6 |4 | Max. 0,25 | Max 0,2

Tabulka 2 - Chemické sloZeni nerezové oceli 15-5PH[22]
Chem.Prvek | C |Si|Mn| P S Cr Ni Cu Cb | Mo

Obsahv% |[007| 1| 1 |0,03|0,015|14-155|3,5-45|25-45|045|0,5

Pro oba materialy byly zvoleny &tyfi fezné rychlosti, a to: 5 m/min, 10 m/min,

15 m/min, 20 m/min. Pro kazdou rychlost jsem vrtal 10 dér do obou materialt.

Obrazek 17 - Slitina titanu Obrazek 16 - Nerezova ocel

Pfi vrtani jsem méfil ¢as vZzdy na konstantnim Useku 8,6mm (odpovidajici dvéma
prumériam vrtaku) za pomoci méfici Ustfedny Mikronex SN 600.X zobrazené na
obrazku ¢. 18. M¢feni Casu a Useku vzdy probihalo az po zavrtani vrtaku do hloubky

2mm, aby se odstranily vlivy axialniho ostfi.
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Obrazek 18 - MéFici ustiedna Mikronex SN 600.X

v o7

Tato méfici Ustfedna poté prevadéla jednotlivé hodnoty do pocitace, kde za pomoci
programu Mikronex CNC ustfedna byly vykreslovany zavislosti pozice vrtaku na Case
(prabéhy vrtani), pfiklad prabéhu vrtani je zobrazen na obrazku €. 19. Vrtani probihalo

za konstantniho zatiZeni 5,5 kg.

Soubor: C:\Ustredna\DATAV0G-28-2017_13-24-16.dat

Konec UloZ Naiti Cely Zoom Linearizace Posun Posun Load
data data obraz tas >>>3>>> PIIILIS data RS
Esc F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Enter

Obrazek 19 - Pribéh vrtani vykresleny programem Mikronex CNC ustiedna
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Dale jsem po kazdych deseti vyvrtanych otvorech kontroloval opotiebeni na hibeté

vrtaku za pomoci dilenského mikroskopu s digitalnim odmétrovanim. Viz obr. 20.

Obrazek 20 - Dilensky mikroskop s digitalnim odméfovanim

Pokud opotiebeni piekrocilo hodnotu 0,1mm nebo pokud byly na pribéhu vrtani
zaznamenany razantni zmény, bylo nutné vrtak vymeénit za novy. Avsak této hodnoty
jsem nikdy nedosahl, jelikoz pfii vrtani do nerezové oceli se 3x zlomil vrtak, coz nastalo
v ptipadech feznych rychlosti 5, 15, 20 m/min. Z tohoto divodu jsem byl nucen vzit

pokazdé novy vrtak.

Z vyslednych casti jsem pro kazdou rychlost a material zvlast nejrychlejsi
a nejpomalejsi Cas vyskrtl a poté zbylé Casy zpriméroval do jednoho primérného Casu.
Dale jsem vypocital smérodatnou odchylku pomoci programu Microsoft Excel.

Poté jsem si ze vzorce pro vypocet fezné rychlosti:

nxDx*n
Ye = To00 (8)

vyjadfil a vypocital otacky n, pti kterych byly jednotlivé otvory vyvrtavany.
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Tyto otacky jsem si dosadil do vzorce pro strojni Cas:
!

n*for

(9)

z kterého jsem si vyjadiil for a po dosazeni vypocteného primérného ¢asu za tas a délky

tas =

méfeného useku za | (vzdy 8,6mm) jsem byl schopen vypocitat posuv na jednu otacku
fot.
Dale jsem si vypoc¢tenou hodnotu fy; dosadil do vzorce:

for = f2*z (10)
ze kterého jsem si vyjadiil posuv na jeden zub f;, a po dosazeni hodnoty 2 (pocet zubu

vrtaku = 2) za pocet zubu z, jsem byl schopen vypocitat hodnotu i tohoto posuvu.
Nasledovalo vyhodnoceni a porovnani obrobitelnosti obou materiald mezi sebou

z hlediska ¢asové narocnosti a velikosti posuvu pfi jednotlivych feznych rychlostech.

Toto vyhodnoceni a porovnani je zaznamenano a popsano v nasledujici kapitole.
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6.3 Vyhodnoceni a porovnani.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany pramérné ¢asy se smérodatnou odchylkou

pro jednotlivé fezné rychlosti a materialy. Casy jsou uvadény v sekundach.

Tabulka 3 - Prumérné ¢asy vrtani se smérodatnou odchylkou
Rezné rychlosti — 5 m/min 10 m/min 15 m/min 20 m/min

Material |
Slitina titanu 30,42+3,25 | 852+0,35 | 3,89+0,25| 2,72+0,07
Nerezovd ocel | 43,21+1,24 | 11,34+0,31|589+0,12 | 3,93+0,13

Vyhodnoceni: Tu¢né zvyraznéné cCasy jsou casy, které vyhovuji podminkdm
pro obrabéni 8s < t < 20s. Tyto podminky byly stanovené na zékladé¢ doporuceni
a ovefeni diive provedenymi experimenty na Gstavu technologie obrabéni, projektovani
a metrologie.

Proto je vhodné obrabét oba materialy feznou rychlosti 10 m/min. Dukazem toho
také muze byt destrukce tfi vrtdkd pfi obrabéni nerezové oceli pii ostatnich tfech
feznych rychlostech. Pii obrabéni titanové slitiny nedoslo k destrukci vrtaku pii zadné

z feznych rychlosti.
Zavér: Byla provedena zkouska vlivu fezné rychlosti na celkovy ¢as obrabéni. Jako

jedina vyhovujici rychlost byla vybrdna rychlost 10 m/min, jelikoz pouze tato fezna

rychlost splitiovala podminku ¢asové naro€nosti 8s <t < 20s.
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Na obrazku ¢.21 mtzeme vidét porovnani Casové narocnosti a fezné rychlosti

pro slitinu titanu.

Slitina titanu
35
30,42
30
=
o 25 -
o
6 20 -
e
O
c 15 .
S
o
>§ 10 . 8.52
5 - 3,89 2,72
o | N ==
5 10 15 20
Rezna rychlosti [m/min]

Obrazek 21 - Casova naro¢nost p¥i obrabéni titanu

Z grafu je patrné, ze se zvysujici se feznou rychlosti ndm klesa ¢as vrtani. Pii fezné
rychlosti 5 m/min je primérny ¢as obrabéni 30,42 sekundy. Pfi zvySeni fezné rychlosti
na 10 m/min se ndm primérny ¢as obrabéni snizil o 21,9 sekundy. Pfi zvySeni fezné
rychlosti na 15 m/min se primérny ¢as obrabéni snizil o 26,53 sekundy oproti fezné
rychlosti 5 m/min a pii fezné rychlosti 20 m/min se oproti fezné rychlosti 5 m/min snizil

pramérny ¢as obrabéni o 27,7 sekundy.
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Na obrazku ¢. 22 je zachyceno porovnani ¢asové naroCnosti a fezné rychlosti

pii obrabéni nerezové oceli.

Nerezova ocel

50

45 43,21
= 40 -
g 35 -
,§ 30 -
"E 25 -
N 20 -
o 15 - 11,34
g 10 _ C QO

. | Il N

5 10 15 20
Rezna rychlost [m/min]

Obriazek 22 - Casova narocnost pri obrabéni nerezové oceli

Z tohoto grafu je rovnéz patrné, ze se zvysujici se feznou rychlosti nam casova
narocnost obrabéni klesa. Primérmny ¢as obrabéni pii fezné rychlosti 5 m/min je 43,21
sekundy. Pfi zvySeni fezné rychlosti na 10 m/min se primérny Cas obrabéni snizil
o 31,9 sekundy. Pti zvySeni fezné rychlosti na 15 m/min se primérny ¢as obrabéni
snizil o 37,3 sekundy oproti fezné rychlosti 5 m/min a pfi zvyseni fezné rychlosti na 20

m/min se prumérny ¢as obrabéni snizil o 39,3 sekundy oproti fezné rychlosti 5 m/min.
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Spojenim piedchozich dvou grafi, ndm vznikne graf, na kterém je zachyceno
porovnani primérnych ¢asii obrabéni pro jednotlivé fezné rychlosti a pro oba materialy.

Toto porovnani je vidét na obrazku €. 23.

Porovnani ¢asu obrabéni obou materialu

43,21

t [s]

v

Casova narocnos

| Slitina titanu

M Nerezova ocel

v

Rezna rychlost [m/min]

Obrazek 23 - Porovnani ¢asové naro¢nosti

Vyhodnoceni: Obrabéni titanové slitiny bylo pfi vSech feznych rychlostech
rychlejsi. Pfi fezné rychlosti 5 m/min bylo obrabéni titanové slitiny v praméru kratsi
0 12,79 sekundy. Pfi obrabéni feznou rychlosti 10 m/min bylo obrabéni titanové slitiny
v praméru kratsi o 2,8 sekundy, pti obrabéni feznou rychlosti 15 m/min bylo obrabéni
titanové slitiny v priméru kratsi o 2 sekundy a pfi obrabéni feznou rychlosti 20 m/min

bylo obrabéni titanové slitiny v priméru kratsi pouze o 1,2 sekundy.

Zavér: Lze konstatovat, ze slitina titanu Ti6AIV4 ma z Casového hlediska lepSi

obrobitelnost neZ nerezova ocel 15-5P.
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V tabulce ¢. 4 a na obrazku ¢. 24 jsou zaneseny a vykresleny hodnoty vypocitanych
posuvl (posuv na otacku - fo @ posuv na zub - f,) pro jednotlivé fezné rychlosti. Tyto

hodnoty plati pro slitinu titanu.:

Tabulka 4 - Hodnoty posuvii pro slitinu titanu

Rezné rychlosti — | 5 m/min | 10 m/min | 15 m/min | 20 m/min
Posuvy |
f,, [mm/of] 0,046 | 0,082 0,12 0,128
f, [mm/zub] 0,023 0,041 0,06 0,064
Hodnoty posuvu f, pro slitinu titanu
0,14 0,128
0,12
g 0,12 —
0,1 -
5.5 0,082
;?: 0,08 — —
g 006 0,046 ] [
e
> 0,04 +—— L —
£ 002 +— I |
O T T T 1
5 10 15 20
Rezné rychlosti [m/min]

Obrazek 24 - Hodnoty posuvu pro slitinu titanu

Na grafu Ize vidét, ze posuv na otacku for se pii zvétSujici fezné rychlosti také
zvétsoval. Tedy presn€ naopak nez tomu bylo u ¢asu vrtani. Pfi zvétSeni fezné rychlosti
Z 5 m/min na 10 m/min se posuv skoro zdvojnasobil. Pfi zvétSeni fezné rychlosti na 15
m/min se posuv oproti fezné rychlosti 5 m/min skoro ztrojnasobil. AvSak pfi zvétSeni
fezné rychlosti na 20 m/min se jiZ hodnota posuvu zvétSila pouze nepatrné, a to

0 0,008mm/ot oproti fezné rychlosti 15 m/min.
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V tabulce ¢. 5 a na obrazku ¢ 25, jsou zaneseny a vykresleny hodnoty posuvi
na otaCku f,: a posuvl na zub f; ve vztahu k jednotlivym feznym rychlostem pro

nerezovou ocel.

Tabulka 5 - Hodnoty posuvii pro nerezovou ocel

Rezné rychlosti — | 5 m/min | 10 m/min | 15 m/min | 20 m/min
Posuvy |
for [mm/ot] 0,032 0,06 0,079 0,088
f, [mm/zub] 0,016 0,03 0,0395 | 0,044
Hodnoty posuvu f_, po nerezovou ocel

0,1

0.09 0,088
= 0,079
2 0,08
£
E 007 0,06
.5 0,06
=
£ 0,05
‘©
S 0,04 0,032
©
€ 0,03 -
3
§ 0,02 -

0,01 -

0 i T T
5 10 15 20
Rezna rychlost [m/min]

Obrazek 25 - Hodnoty posuvu pro nerezovou ocel

Z grafu lze vycist, Ze opét pii zvySovani fezné rychlosti se zvySoval i posuv
na otacku fy, stejné jako tomu bylo u slitiny titanu. Tentokrat v§ak posuv uz nenartstal
tak razantné jako u titanové slitiny. Pii zvétSeni fezné rychlosti na 10 m/min byl posuv
skoro dvojnasobny, ale pii zvétSeni fezné rychlosti na 15 m/min byla hodnota posuvu
pouze 2,5 nasobek oproti fezné rychlosti 5 m/min. Pfi fezné rychlosti 20 m/min byla

hodnota posuvu, oproti fezné rychlosti 5 m/min, pouze 2,75 nasobek.
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Spojenim piedchozich dvou grafii dostaneme porovnani hodnot posuvt na otacku foq
pfi jednotlivych feznych rychlostech pro oba materidly. Porovnani je zachyceno

na obrazku ¢. 26.

Porovnani hodnot posuvii pro oba materialy

0,14 0,128
0,12

0,12

01 0,088

0,08 -

0,06 0,046 — — — Slitina titanu
0,04 +— 0,032 — — SR — - Nerezova ocel

posuv na otacku f,, [mm/ot]
o
o
[e)]

0,02 +— — _— — —

5 10 15 20

Rezna rychlost [m/min]

Obrazek 26 - Porovnani hodnot posuvi

Vyhodnoceni: Hodnoty posuvt na otacku fq; pii obrabéni titanové slitiny byly vzdy
vy$§i neZ u nerezové oceli. Posuv na otacku pii obrabéni titanové slitiny dosahoval vzdy

vV

zhruba 1,5x vysSich hodnot nez pti obrabéni nerezové oceli.
Zavér: Lze konstatovat, ze titanova slitina Ti6AlIV4 ma lepSi obrobitelnost nez

nerezova ocel 1 z hlediska velikosti posuvu, jelikoz pfi obrabéni titanové slitiny bylo

dosazeno vzdy vyssich hodnot posuvu, nez u nerezové oceli.
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7 Zaveér

V teoretické Casti mé bakalatské prace jsem popsal zékladni pojmy souvisejici s
obrabénim a problematikou obrobitelnosti. Dale jsem zde charakterizoval zakladni
rozdeleni zptisobll obrabéni a popsal zékladni ¢asti obrabécich nastroji. Nasledné jsem
provedl charakteristiku fezného procesu, sil vznikajicich pti fezném procesu a drsnosti
povrchu. Poté jsem stru¢né popsal a charakterizoval nejvice vyuZzivané nastrojové
materidly jako jsou: rychlofezna ocel, slinuté karbidy, cermety, fezna keramika, kubicky
nitrid boru a polykrystalicky diamant. Dale v teoretické ¢asti popisuji materialy
vyuzivajici se ve strojirenstvi a to kovy, plasty, kompozity a keramiku. V posledni
kapitole teoretické ¢asti je definovana obrobitelnost, popsano hodnoceni obrobitelnosti

a vypsany a nasledné charakterizovany metody zkouSeni obrobitelnosti.

V ramci praktické ¢asti mé bakalarské prace jsem provedl zkousku obrobitelnosti
vrtanim pii konstantnim zatiZeni, kde jsem porovnaval obrobitelnost mezi slitinou titanu
Ti6AlV4 a nerezovou oceli 15-5PH. Zkouska byla provadéna pro Etyfi fezné rychlosti a
to 5, 10, 15, 20 m/min, pti konstantnim zatizeni 5,5kg. Kritériem hodnoceni
obrobitelnosti byl ¢as obrabéni a velikost posuvu na otacku fo.

Nejprve byla provedena zkouska vlivu fezné rychlosti na celkovy ¢as obrabéni. Jako
jedina vyhovujici rychlost byla vybrana rychlost 10 m/min, jelikoz pouze tato fezna

rychlost spliovala podminku ¢asové naro¢nosti 8s <t < 20s.

Poté jsem provedl porovnani primérné ¢asové narocnosti obou materialt pro
vSechny Ctyfi fezné rychlosti. Z naméfenych hodnot 1ze konstatovat, ze slitina titanu
ma, z hlediska ¢asové naro€nosti, lepsi obrobitelnost nez nerezova ocel, jelikoz

pramérny ¢as obrabéni u titanové slitiny byl pro vSechny fezné rychlosti vzdy kratsi.

Nakonec jsem, pomoci vzorcl pro feznou rychlost a strojni ¢as, vypocital hodnoty
posuvil na otaCku fo; také pro vSechny Ctyii fezné rychlosti a zanesl je do tabulek a do
grafli. Poté jsem tyto hodnoty porovnal pro oba materidly a zanesl do grafu. Z tohoto
porovnani Ize fici, Ze titanova slitina ma lepsi obrobitelnost nez nerezova ocel i z
hlediska velikost posuvu, jelikoz hodnoty posuvti na otacku byly pii obrabéni titanové

slitiny vzdy véetsi.
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