CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

-

DIPLOMOVA PRACE

Rezivost nastroji pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Cutting tool ability for milling of titanium

Autor: Bc. Ryszard Marek
Studijni obor: Vyrobni a materialové inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Vitézslav Razek, CSc.

2019






Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace Bc. Ryszard Marek

Prohlaseni:

Prohladuji, Ze jsem svou diplomovou praci s ndzvem ,Rezivost ndstroji pfi obrdbéni
slitin titanu frézovdnim“ vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Vitézslava Razka, CSc.

s pouzitim literatury, kterd je uvedena na konci této prace.

VPraze dne  cceeeeee s

Bc. Ryszard Marek

Rok 2019




Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace

Bc. Ryszard Marek

Rok 2019




Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace Bc. Ryszard Marek

ANOTACE

Pfredmétem této diplomové prace je srovnani péti rlznych britovych desticek dle jejich
fezivosti. Rezivost nastrojd byla hodnocena na zékladé experimentu provedeného technologii

¢elniho frézovani titanu za sucha v laboratofich CVUT.

KLICOVA SLOVA

Rezivost, nastroj, vyménitelna biitova desticka, titan, slitiny titanu, frézovani, obrabéni

SUMMARY

The subject of this thesis is a comperation of five different cutting inserts due to its cutting tool
ability. There was made an experiment to compare the cutting tool ability at the laboratiories

of CTU. The technology used for the experiment was the dry milling of titanium alloy.

KEY WORDS
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Uvod

V dnesnim svété plném vysoce kvalitnich material(, je kladen d(raz na jejich presné tvary
v urcitych tolerancich. Pole tolerance se jiz u nékterych soucasti blizi témér k nevyrobitelnym

rozmérlm, a proto je tfeba dbat nejen na vyvoj a vysokou kvalitu stroju, ale také nastroja.

Tato diplomova prace je zamérena pravé na srovnani fezivosti nastrojii urcenych k obrabéni
velice tvrdych a houZevnatych materidld. Jednim z predstavitelll nejtvrdsich materiall je titan
a jeho slitiny. VyufZiti slitin titanu je ¢im dal Zadanéjsi, a to z divodu jejich vysoké pevnosti,
houzevnatosti a soucasné nizké hmotnosti. Mezi dalsi kladné vlastnosti titanu patfi jeho vysoka
odolnost proti korozi a biokompatibilita. Z ddvodu jeho velkého vyuZiti at uzZ v leteckém, Ci

zdravotnickém pramyslu, je tfeba najit spravné nastroje pro jeho obrdbéni.

Nékteré firmy vyrabéji ndstroje, které jsou predurcené k obrabéni téchto tézko obrobitelnych
slitin. V této praci byl proveden experiment frézovani, ktery prozkoumava fezivost téchto
nastroju a srovnava je mezi sebou. Pro experimentalni zkousky byly pouZity nastroje od firmy

Sandvik a Ceratizit.

At uz zekologického nebo ekonomického dlivodu, obecny trend obrabéni s chladicimi
kapalinami pomalu klesa. | presto, Ze vyrobci nastrojl doporucuji obrabéni titanu s chladici

kapalinou, experiment popsany v dalSich fadkach, byl proveden bez ni, frézovanim na sucho.

Cilem této diplomové prace tedy bylo hodnoceni fezivosti nastroji pro obrabéni tvrdych

materiala.

Rok 2019 15
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1 Rezivost nastroje

Pojem fezivost ndstroje lze definovat mnoha zplsoby. Rezivost nastroje lze charakterizovat
napriklad jako vlastnost, kterd umozfiuje nastroji efektivnim zplsobem odebirat trisku
z obrabéného materidlu. Dalsi autor definuje fezivost jako schopnost nastroje obrabét
konkrétnim zplGsobem (technologii) dany obrabény material. Vzdjemny vztah mezi fezivosti

a obrobitelnosti je zndzornén na Obr. 1. [1] [2]

Proces fezani

N

Material obrobku i Interakce

Matenal nastroje

M

Fyzikilni vlastnosti

Mechanickeé vlastnost:

|

Teplotni a silove zatizeni

|

Otupovani

Deformacni chovam

v

Tvar trisky

y

Dirsnost povrchu
Obrobitelnost Rezivost

Obr. 1 Vztah rezivosti a obrobitelnosti [3]

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze frezivost Uzce souvisi s materidlem nastroje, a tedy
i s jeho fyzikdInimi a mechanickymi vlastnostmi, ale nejen s nimi. Dalsi faktory, které ovliviuji
fezivost jsou: metoda obrabéni, geometrie nastroje, fezné podminky, fezné prostredi a jiné.
Tim, Ze proces fezani zavisi i na obrabéném materidlu, nelze fict, Ze se jednda o vlastnost

absolutni. [1]
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Rezivost i obrobitelnost Ize z hlediska jejich charakteristik rozdélit na fezivost a obrobitelnost

absolutni a relativni:

- absolutni fezivost (resp. obrobitelnost) je charakterizovana funkénim vztahem mezi

parametry, které s rtezivosti (obrobitelnosti) souviseji, nebo urcitou velikosti dané

veli¢iny charakterizujici fezivost (obrobitelnost)

- relativni fezivost (resp. obrobitelnost) je charakterizovana bezrozmérnymi Cisly, které

udavaji pomeér velikosti urcité veliciny, a sice pomér velikosti této veliciny vztahujici se

k danému materidlu nastroje, resp. obrobku a velikosti této veli¢iny odpovidajici

etalonovému materidlu nastroje, resp. obrobku. [2]

Hodnoceni absolutni fezivosti (resp. obrobitelnosti) je mozné provadét dle:

- intenzity opotrebeni bfitu (trvanlivost)

- vztahu k dosahované teploté rfezani

- silového zatiZzeni (mnoZstvi energie potfebné k odrezavani dané vrstvy materidlu)

- dosazené drsnosti obrobeného povrchu

- druhu a tvaru tvofici se tfisky [4]

Hodnoceni relativni fezivosti (resp. obrobitelnosti) Ize hodnotit podle:

- indexu obrobitelnosti

- teplotniho indexu

- indexu fezné rychlosti pro urcitou teplotu
- silového indexu

- technologie (utvareni ttisek)

- kvality [4]

1.1 Nastrojové materialy

V dnesni dobé celosvétové rostou pozadavky na ndstrojové materidly, a

to hlavné z divodu

vyvoje konstrukénich materiald, které nasledné je tfeba obrabét. Dalsim divodem je vyvoj

novych obrabécich strojd, zejména s Cislicovym fizenim. [1]

Abychom byli schopni odebirat tfisku a dosahovat pozadovanych tvar(, rozmérQ a jakosti, je

nutné abychom poufZili fezny ndstroj. Bfit Fezného nastroje musi byt dostate¢né houzevnaty

Rok 2019
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a také tvrdy. Tyto dvé vlastnosti si musi udrzet i pfi zvySenych teplotach, které pri obrabéni

vznikaji. [5]

Trh uZ nabizi pomérné Siroky sortiment feznych nastrojl, od béinych nastrojovych oceli
(zejména rychlofeznych), pres slinuté karbidy (bez povlakd, nebo s otéruvzdornymi povlaky),

cermety, feznou keramiku az po témér nejtvrdsi znamy prirodni mineral diamant. [5]
BéZné vyuzivané nastrojové materialy:

- rychlofezné oceli — Maji nejvyssi houzevnatost, ale tvrdost je nizka, a tak jsou vhodné
k takovému obrabéni, kde dochazi k raziim a pouzivé se nizké fezné rychlosti. Casto se
jejich fezivost zvysuje povlaky rizného typu jako napf. TiC a TiN [2][5]

- slinuté karbidy (nepovlakované) — Maji velmi vysoky modul pruznosti, ohybovou
pevnost a lomovou houZevnatost, a tedy jsou vhodné k obrdbéni vysokymi posuvovymi
rychlostmi a pro tézké prerusované rezy. Nejsou vSak vhodné pro vyssi fezné rychlosti
z dGivodu nizké termochemickeé stability.

- slinuté karbidy (povlakované) — Povlak je termochemicky stabilni a tvrdy a je tvoren
karbidy, nitridy, oxidy anebo jejich kombinacemi. Diky této kombinaci karbidu
i posuvovych rychlostech.

- cermety — PouZivaji se vyssi posuvové rychlosti, nez u keramiky a vsak pro stejné rezné
rychlosti jako u slinutych karbid(. Maji nizsi tepelnou vodivost, coZ zpUsobuje plastické
poruseni britu.

- fezné keramiky — Maji vysokou tvrdost za tepla a termochemicku stabilitu, ale nizkou
houzevnatost, z cehoZ plyne, Ze se vyuZivaji pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi
a nizkymi posuvovymi rychlostmi.

- kubické nitridy boru — Maji velmi vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Jsou
vsak velmi drahé. VyuzZivaji se nejcastéji pro obrabéni superslitin, kalenych oceli a litin.

- syntetické diamanty — Maji velmi vysokou tvrdost a odolnost proti opotfebeni
podobné jako kubické nitridy boru. Své uplatnéni vsak nachazeji pfi obrdbéni

nezeleznych kovU, zejména keramiky a slitin na bazi hliniku. [5]

Kazdy materidl ma jiné vlastnosti a jinou oblast pouZiti. Nelze tedy urcit jediny univerzalni
material, ktery by vyhovoval pro jakékoliv poufZiti. Je proto dlleZité znat podrobné vlastnosti
nastrojovych materidlll a konkrétni oblast aplikace. Znazornéni vlastnosti materidlQ je

na Obr. 2.
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Tvrdost, fezné rychlost

Materisly
PD budoucnosti
B Biamantovy poviak

PENIE

Slinuté karbidy

Povigkovandé RO

Slinuté R
Rychlofezné oceli

HouZevnatost posuvova rvchiost

Obr. 2 Oblast pouZiti Feznych ndstrojii v zdavislosti na tvrdosti a houZevnatosti [5]

NejpouZivanéjsSim materidlem pro obrdbéni titanu je slinuty karbid, ktery je velmi tvrdy i pfi
vysokych teplotdch. Povlak naneseny na bfitové desticky zvySuje trvanlivost nastroje.

Nejcastéjsi povlaky, s jakymi je mozno se setkat jsou povlaky PVD a CVD. [7]

1.2 Intenzita opotrebeni britu

Intenzita opotrebeni bfitu se zkousi pomoci dlouhodobé zkousky trvanlivosti, kterd je jen jedna
a povazuje se za zakladni zkousku, podle které se posuzuje mira objektivity ostatnich zkousek
obrobitelnosti. Tuto zkousku lze vyuZit i u posuzovani fezivosti nastroji a provadi se bud
frézovanim, nebo soustruZenim. Zkouska probiha tak, Ze se méni fezné rychlosti za
konstantnich Feznych podminek aZ do optimdlniho otupeni bfitu. Nasledné se méfi cas
opotrebeni na hrbetu nastroje a pak se stanovi odpovidajici trvanlivost bfitu pro kazdou

feznou rychlost. [4]

Kdyz se sestroji zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti v logaritmickych soufadnicich, dochazi

k pfimé zavislosti téchto parametrl a je tedy mozZné stanovit index obrobitelnosti. [4]

Pomoci zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti (T — vc) a pomoci Taylorova vztahu lze
jednoduse hodnotit fezivost nastroje. Obecné lze Fict, Ze lepsi fezivost vykazuje ten nastrojovy

material, ktery ma vyssi hodnotu konstanty c, a nizsi hodnotu exponentu m viz Tab. 1. [1]

Tab. 1 Hodnoty exponentu m pro riizné ndstrojové materidly [1]

Materidl | Nastrojové oceli | Rychlofezné oceli | Slinuté karbidy Rezna keramika
m [-] 10 + 8 (az 6) 8+5(az3) 5,0+25(az2) 25+1,5(az1,2)
a [°] 84 + 83 83 + 79 79 + 68 68 + 56
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Na grafech nize (Obr. 3, 4) jsou zobrazeny zavislosti miry opotiebeni VB na fezné rychlosti a na
posuvu u konkrétniho experimentu, ktery byl proveden pomoci Celni valcové frézy o priméru

25 mm s vyménitelnou bfitovou destickou s jakosti karbidu MP2500. [16]

Lze tedy vycist, Ze se stoupajici hodnotou fezné rychlosti se zvySuje i mira opotrebeni. Ne jinak

tomu je i u posuvu. Tedy s rostoucim posuvem se zvétSuje mira opotifebeni. [16]

N 04 — = ¥=1 30 s/rsin
g — ) e W= 2 eV irmin
: 3 @ — yu230 m/min
- — & — yaM0) m/min
g /’/ — ¢ = v=3&0 mmin
_: 02 G — w0} e
é e e wud &) /i
- = — — v =200 /o
& S -
z 1
™
-
-«

‘u' ' i 1 L ’s 1 J

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cutting time, r {min)

Obr. 3 Mira opotiebeni v zdvislosti na case a rychlosti [16]

Experiment prokazuje, Ze u fezné rychlosti v = 150 m/min dojde k opotifebeni 0,1 mm béhem
6 minut obrdbéni a nasledné se bfit opotfebovdva minimalné. Pfi zvySeni fezné rychlosti na
v =250 m/min dochazi k velkému opotfebeni v mnohém krats$im case. K opotfebeni 0,1 mm

dojde v polovi¢nim Case, tedy béhem 3 minutach.

O vzl 50 m/min, [ =002mmiz
[ — w— =150 nVmin, £ =0.06mmz

Average flank wear, VB (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cutting time, 1 (min)

Obr. 4 Mira opotrebeni v zdvislosti na ¢ase a posuvu [16]
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U posuvl je to podobné jako u feznych rychlosti. Pfi pouZiti posuvu na zub 0,02 mm/z vidime
pozvolny rlst opotiebeni bfitu nastroje. Timto posuvem opotiebeni 0,25 mm nastroj dosahne
po 80 minutach. PFi posuvu 0,06 mm/z vidime, Ze ke stejnému opotiebeni bfitu dojde mnohem

rychleji, tedy jiz po 15 minutach. [16]

V dasledku vysokych feznych sil a tepla dochazi ke kraterovym vylomkdm podél bfitu

a timi k rychlému opotiebeni nastroje. [23]

1.3 Vztah k dosahované teploté rezani

Vyznamnym faktorem u fezivosti nastroji je vyse teploty, protoZe s jejim rlstem dochazi
k vyznamnému poklesu tvrdosti ndstrojového materidlu viz Obr. 5, kde NO predstavuje

nastrojovou ocel, RO — rychlofeznou ocel, SK — slinuty karbid a RK — feznou keramiku. [2]

n
[HV]

1400
1200
1000
800
600

400 NO
200 SK{wWC+Cao)

RO .
SK (WC+TiC+ Co)

200 400 600 800 1000 1200 1400 ¢[o]

Obr. 5 Pokles tvrdosti fezného materidlu v zdvislosti na teploté [2]

Graf nize (Obr. 6) predstavuje zvysujici se teplotu v zavislosti na zvysujicich se feznych
podminkach. Jelikoz titan ma malou tepelnou vodivost, vznikd zde problém. Vznik nejvétsi
teploty je zaznamenan v misté vstupu a vystupu bfitu ndstroje do materidlu. Se zvysujici se

teplotou dochdzi také k vétSimu opotrebeni nastroje. [16]

-~ 1100 -
(&)

= 1000

¢ [
3 Y00 /

g

2 800 '

E A

g =

B 600

-1

~ 500 ' I s i ]

0 0s 1 IS 2 28 13
Cutting time, £ (min)

Obr. 6 Teplota rezu zavisici na feznych podminkdch [16]
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1.4 Dynamika procesu rezani

Aby mohlo dojit k fezani je potreba, aby bfit fezného ndstroje prekonal fezny odpor, ktery
klade material. Rezna sila je dynamickym jevem a béhem obrabéni jeji velikost kolisa (Obr. 7),
ato i kdyz se fezné podminky neméni. Toto kmitani je nasledkem hned nékolika jevl, mezi
které patti naptiklad urcitd drsnost povrchu, a tedy nerovnomérnost ubirani materialu. Déle se
mechanické vlastnosti lisi v kazdé ¢asti materidlu a také se v kazdé casti obrobku lehce méni

mechanika vzniku tfisky. [2]

HJ

T

to t

Obr. 7 Kolisdani sil béhem obrabéni [2]

Abychom mohli tyto sily srovnavat, je pohodIné tuto feznou silu pfevést na mérnou feznou
silu, ktera je velikosti tangencialni slozky fezné sily vztazena na jednotku plochy, tedy 1 mm?2,
Mérna fezna sila zavisi na obrabéném materidlu (na jeho pevnosti, tvrdosti, houZevnatosti
a zpevnovaci schopnosti), dale na tloustce odfezavané vrstvy, fezné rychlosti, Ghlu fezu, Ghlu
nastaveni, Uhlu hibetu, Uhlu sklonu ostfi, poméru Spicky, Fezném prostiedi, velikosti
opotrebeni bfitu atd. Zavislost této sily na fezné rychlosti je nemonotdnni, ale mirné klesajici.

(2]

U titanu a jeho slitinach je tfeba pocitat s vysokymi mérnymi feznymi silami, které se pohybuiji

kolem 1300-1400 N/mm?. [15]

Lze uvaZovat, Ze silové zatiZzeni bude nar(stat se zvySujici se feznou rychlosti, hloubkou fezu
a posuvem. NiZe na grafech (Obr. 8) je tento narlst znazornén, kde sila Fx pfedstavuje feznou
silu Fc. Narust je vSak ovlivnén tim, Ze se zvySujicimi parametry se ndstroj vice opotiebuje a je

tedy zapotrebi vétsi sily k odebrani trisky. [16]
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Obr. 8 Rezné sily v zdvislosti na ase a rychlosti [16]

Vsechny tfi grafy byly vytvoreny za konstantni hloubky fezu, kterd byla 1 mm a za konstantniho
posuvu na zub, ktery byl roven 0,02 mm na zub. Ménily se fezné rychlosti a to tak, Ze na grafu a

je ve =150 m/min, na b je vc = 300 m/min a na c je vc = 450 m/min. [16]

1.5 Drsnost obrobeného povrchu

PFi pouziti jakékoliv metody obrdbéni vznikd na povrchu obrobené plochy urcitd nerovnost,
ktera ma velky vyznam pfi funkci. Povrch je prostorovy Utvar, ve kterém se Spatné posuzuje
nerovnost. Re$i se to Fezem Utvaru rovinou kolmou k povrchu. Tim se ziska profil, ktery

nasledné lze premérovat. [4]

Velikost nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu. Drsnost povrchu je tvorena slozkou
s nejmensi rozteci a znaci se pismenkem R. VInitost povrchu je naopak tvorena nejvétsi rozteci
nerovnosti a znaci se pismenkem W. Existuji tfi zdkladni parametry, na jejichz zakladé se

hodnoti drsnost. Jsou to vyskové parametry, délkové parametry a tvarové parametry. [4]

1.5.1 Vyskové parametry
Rp [um] — nejvétsi vyska vystupku profilu Zp v rozsahu zakladni délky
Rv [um] — nejvétsi hloubka prohlubné profilu Zv v rozsahu zakladni délky

Rz [um] — nejvétsi vyska profilu, ktera je tvofend souctem nejvétsi vysky profilu Zp a nejvétsi
hloubky profilu Zv v rozsahu zakladni délky, méfi se tak, Ze se zpriiméruje absolutni hodnoty

péti maxim a péti minim krivky profilu

Ra [um] — stfedni aritmeticka Uchylka profilu, kterd je tvorena aritmetickym primérem
absolutnich hodnot v rozsahu zakladni délky. Tato hodnota nevypovida vSak presné o drsnosti,

protoze Ra zanedbdava extrémni vysky a hloubky, které jsou na malém useku.
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Rg [um] — priimérna kvadraticka uchylka profilu

Rmax [um] — maximalni hloubka drsnosti neboli rozdil mezi maximem a minimem profilu

drsnosti

Rmr [%] — materidlovy pomér profilu [4]

Obr. 9 Zndzornéni parametri Rv, Rp, Rz, Ra [4]
1.5.2 Délkové parametry

RSm [um] — priimérna vzdalenost prvkd profilu. Jinymi slovy — je to priimérna hodnota Sitek Xs

profilu v rozsahu zakladni délky, coZ je zobrazeno na Obr. 10. [4]

X b ¢
By Xey 8

¢ 7&%

C:_- Ir "P;J

Obr. 10 Délkovy parametr RSm [4]

1.5.3 Tvarové parametry

Tvarovy parametr se vyuziva nejcastéji pfi hodnoceni tribologickych vlastnosti, dale pfi odrazu
svétla anebo pfi galvanickém pokoveni. Tento parametr je prGmérny kvadraticky sklon profilu

RAg, co? je primérna kvadratickd hodnota sklon dZ/dX v rozsahu zakladni délky.
Faktory ovliviiujici drsnost povrchu pfi obrabéni jsou nasledujici:

- tuhost a presnost nastroje (s tim jsou spojené vibrace)
- obrabény material

- metoda obrdbéni

- geometrie fezného ndstroje véetné jeho opotrebeni

- fezné parametry: fezna rychlost, posuv a hloubka fezu

- pouziti a druh chladici kapaliny [17]
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U titanu plati, Ze jeho povrch je Casto kvalitni, a to ztoho dlvodu, Ze béhem obrabéni
nedochazi, nebo dochazi jen minimalné, k tvorbé narlstku na nastroji. Frézovanim titanu je
béiné dosahnout drsnosti povrchu 1,6 um. Za urcitych feznych podminek béhem

dokoncovacich operaci, je mozné dosahnout i drsnosti 0,5 um a mensich. [11]

1.6 Druh a tvar tvorici se trisky

Triska vznika v dasledku vnikani bfitu fezného nastroje do obrobku. U vétsiny technickych
materiald dochazi k plastické deformaci pfimo u bfitu fezného nastroje, kde vznika triska
tvarena. Tato tfiska vznika nejcastéji u obrabéni kovl. U obrabéni materiall jako je keramika,

nékteré plasty, dfevo a podobné nedochazi k plastické deformaci a vznika tfiska netvarena. [2]

Ttisku tvafenou dale je moziné rozdélovat na tfisku elementarni, pokud pfi kluzu v deformacni
oblasti dojde k poruseni kohezni pevnosti a tfiska jednoduse odletuje, a tfisku soudrznou.
Ttiska soudrzna se jesté déli na tfisku plynulou, ktera je nezadouci, jelikoz se ¢asto namotdva
na nastroj a trfisku clankovitou, ktera je urcitym prechodem mezi tfiskou plynulou

a elementarni. [2]

Dalsi déleni je dle hran tfisky. Zde se déli na plynulou, vinitou a pilovitou tfisku viz Obr. 11.

A—plynuld B —vinita C — pilovita

Obr. 11 Plynuld, vinitd, pilovitad tfiska [13]

PFi obrdbéni titanu nejcastéji dochdzi ke vzniku tfisky nesouvislé, tedy clankovité coz vede
ke zjednoduSené manipulaci s tfiskou béhem obrabéni. Vznik tfisky je doprovadzen vznikem
smykovych pasem, které jsou zobrazend na Obr. 12. Jinymi slovy dochazi k termoplastické
smykové nestabilité, kterd se projevuje odpeviiovanim predchdazejictho deformacniho

zpevnéni. [12]
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Obr. 12 Vznik smykovych pdsem u obrdbéni titanu [12]

Jak je patrné z Obr. 12, ke smykovym pasmim dochazi u vétSich feznych rychlosti a vétsich
posuvll, kde jedna hrana tfisky je pilovita. U nizSich feznych rychlosti za vysokych posuvi
dochazi kvinitému tvaru tfisky. U nizSich posuvi tfiska je plynuld nezdvisle na rychlosti

(Obr. 13). [13]

A T T 1]

-11] [smykova LLL— 100

mnm. 0'3 t¢| pasma
; v [Mpa
| 02 800
| 0,] 400

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
v, [m.min")

-1 RS

Obr. 13 Tvar trisek v zdvislosti na posuvu a fezné rychlosti [13]

Dal$i moznosti hodnoceni tfisky je samotné jeji zabarveni, které je zavislé na velikosti fezné
rychlosti, posuvu a hloubky fezu. Pro vétsi Zivotnost nastroje by barva tfisky neméla byt tmavsi
nez svétle hnéda. Jestlize upravime fezné podminky tak, Ze barva bude tmavsi az do modra,

razantné se zvysi opotiebeni nastroje. [14]

Rok 2019 27




Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace

Bc. Ryszard Marek

Rok 2019

28




Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace Bc. Ryszard Marek

2 Titan a obrabeéni titanu

2.1 Titan

Titan patfi mezi nerozsitenéjsi kovy vzemské klre. Tento kov se vyskytuje ve rlznych
slouéeninach jako napf. rutil, anatas, brookit (TiO,), perovskit (CaTiOs) nebo ilmenit (FeTiOs)

Podobu nékterych sloucenin Ize vidét na Obr. 14. [21]

Obr. 14 Z leva Rutil (TiO2), perovskit (CaTiOs) ilmenit (FeTiO3) [19] [20]

ZpUsob vyroby cistého titanu byl objeven teprve kolem roku 1950. K dosaZeni Cistého kovu
nejprve je potfeba vyrobit chlorid titanicity, ktery Ize dale zpracovavat redukci pomoci horciku
nebo sodiku. Tento proces musi byt provadény v ochranné inertni atmosfére, aby nedochdzelo

k znecistovani kovu. [21]

Cisty titan ma vy3si bod tani nezli ocel, konkrétné 1665 °C. Hustota titanu je témérf poloviéni ve
srovnani s oceli, tedy 4 540 kg/m3. Jednou z velkych pfednosti je jeho velkd odolnost proti

korozi. [21]

Titan je polymorfni kov, coZ znamena, Ze ma v tuhém stavu vice krystalovych mftizek. Do mezni
teploty 882 + 2 °C ma titan Sestere¢nou (hexagonalni) tésné uspofadanou mftizku (HCP). Tuto
fazi nazyvdme a-titan nebo a-faze titanu. Nad mezni teplotou se titan méni na B-titan nebo
také B-fazi titanu, kterd ma krychlovou prostorové stiedénou mftizku (BCC). Tato faze se drii az

do teploty tani. [21]

2.2 Slitiny titanu

Ve vétsiné ptipadl je Cisty kov pro strojirenskou praxi nepouZitelny. Neni tomu jinak ani
u titanu, kde se vyuziva prevaziné jeho slitin s prvky jako jsou hlinik (Al), chrom (Cr), kiemik (Si),
molybden (Mo), vanad(V), niob (Nb) a mnohé dalsi. Tyto legujici prvky zlepsuji vlastnosti jako

je napft. svafitelnost, tvafitelnost, Zarupevnost. [21]
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Vysledné sloZeni zavisi na pouZiti legujicich prvk(, které maji rozpustnost v jednotlivych fazich
a tim ovliviuiji jejich transformaci.
Dle jejich vlivu na teplotu fazové pfemény a nebo B je délime na:
- astabilizdtory — O, C, N, Al. Zvysuji teplotu fazové pfemény a tim stabilizuji tuhy roztok
o. V pripadé nekovl O, C a N je potfeba davat pozor na jejich koncentraci a drzet ji na
minimu, nebot zvysSuje tvrdost a kiehkost slitiny.
- B stabilizdtory — Nb, Ta, Mo, V, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Co, Si. Snizuji teplotu fazové
premény a tim stabilizuji i tuhy roztok B. P¥i dostate¢né koncentraci prvkd Nb, Ta, Mo
a V muze tuhy roztok B zlstat i pfi pokojové teploté jako stabilni faze. P¥i pouziti legur
Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Co a Si se roztok B rozpadne eutektickou pfeménou. [22]

Nejpouzivanéjsi slitinou titanu v leteckém primyslu je Ti-6Al-4V. [23]

2.3 Horlavost titanu

Titan neni zdravi Skodlivym materidlem. Avsak k jednomu riziku béhem obrabéni dochazi.
Jedna se o potencidlni vzniceni tfisky. K tomu mUze dojit béhem odbéru velmi tenké trisky,
ktera nasledné reaguje s atmosférou. Ke vzniceni tfisky mlze také dojit pfi pouZiti vysokych
feznych rychlosti bez pouZiti chlazeni. Nejcastéji k horeni tfisky dochazi pfi brouseni titanu za
sucha, je ale moZné, Ze za urcitych podminek dojde ke vzniceni tfisky i u operaci jako jsou

soustruZeni, ¢i frézovani. [11]

2.4 Obrabeéni titanu

Obrabéni obecné lze charakterizovat jako technologicky proces, pti kterym dochazi k tvorbé

nového povrchu obrobku urcitého tvaru, rozméru a jakosti odebiranim ¢astic materialu. [1]

Obrabéni titanu a jeho slitin neni jednoduchy technologicky proces. Mezi hlavni divody, proc¢
tomu tak je, patfi vysoké rfezné teploty, chemicka reaktivita, relativné nizky modul pruznosti

a nizka tepelna vodivost. [11]

PFi obrabéni titanu vznikaji vétsi rezné sily, nez pfi odpovidajici aplikaci obrabéni oceli podobné
tvrdosti. Souvisi to s tim, Ze povrchova vrstva obrobené ¢asti titanu vykazuje vétsi tvrdost nez
pGvodni material. Vyssi fezny odpor generuje podstatné vyssi tepelné namdahani nastroje
a v dusledku nizsi tepelné vodivosti si i samotné trisky dale udrzuji teplo, ¢imz je nastroj jesté

vice namahan. [23]
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2.4.1 Frézovani

Frézovani je proces, pfi kterém dochazi k odbéru materidlu pomoci rotujiciho nastroje. Tento
proces je aplikovan u velkosériové vyroby, u malosériové vyroby i u kusové vyroby. Frézovat Ize
titan rdznych rozmérd a rdznych tvart s urditou drsnosti povrchu a v tolerancich odpovidajicich

standardim v leteckému pramyslu. [11]

Frézovani titanu predstavuje urcité vyzvy. Mezi ty nejvétsi patfi pfekonani tvorby otfepl na
obrabéném materidlu a vysoké opotrebeni nastroje, které v pokrocilém stadiu mize vést az
k nedodrzeni rozmérovych toleranci. Dalsi problémy béhem frézovani titanu predstavuji

vysoké teploty, prahyb tenkych polotovarl a vznik velkého treni. [11]

2.4.2 Suché frézovani

Béhem obrabéni titanu je doporucené pouzivat chlazeni, a to hned z nékolika divod(. Chlazeni
zvysuje Zivotnost nastroje, zlepsuje drsnost obrobeného povrchu, minimalizuje vznik narGstku,
a snizuje zbytkové napéti v materidlu. NejpouZivanéjsi chladici kapaliny jsou na bazi oleje

anebo vody. Chlazeni zvySuje Zivotnost ndstroje az o 300 %. [11]

Na druhou stranu obrabéni za sucha také predstavuje urcité vyhody. Jednou z nich je
ekologi¢nost vyroby, chladici kapaliny totiZz pfedstavuji nevhodny odpad vyroby. Béhem
obrdbéni s chladici kapalinou dochazi také ke vzniku vyparQ, které mohou byt az zdravi

Skodlivé. Dalsi vyhodou je snizovani nadkladl a ekonomicnost vyroby. [11] [16]

2.5 Nastroje vhodné pro obrabéni titanu

Titan je velice Spatny vodic tepla a také tim, Ze je tvrdy je nesnadné ho obrdbét. Proto pfi
frézovani je dlleZité, aby nastroj byl ostry, byly nastavené spravné rezné parametry a tvofila se
idealni tfiska. Nejpouzivanéjsim materialem pro obrdbéni titanu je slinuty karbid, ktery je velmi

tvrdy i pfi vyssich teplotdch. Povlak na bfitovych desti¢kdch zvysuje trvanlivost nastroje. [6] [7]

2.5.1 Nastroje firmy Sandvik

Firma Sandvik doporucuje pro frézovani titanu karbidové tfidy bfitovych desticek, jak s CVD,
nebo PVD povlakem, tak desticky bez povlakll. Firma také uvadi, Ze obrabéni titanu vyZaduje
stroje svysokou tuhosti a vysokym vykonem a vysokym krouticim momentem pfi nizkych
otackach. Nejbéznéjsimi typy opottebeni ndstroje jsou opotifebeni ve tvaru vrubu a vylamovani

ostfi. Vznik velkého mnoiZstvi tepla ma za nasledek omezeni fezné rychlosti. Vliv feznych
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podminek na Zivotnost nastroje Ize vidét na Obr. 15, kde Zlutd barva predstavuje Zivotnost

nastroje a ¢erna sniZeni Zivotnosti nastroje v dusledku zvyseni feznych parametr(. [9]

L

L

Obr. 15 Vliv feznych podminek na Zivotnost ndstroje [9]
2.5.2 Nastroje firmy Ceratizit

Osmdesat procent nastrojl vyrobenych firmou Ceratizit ma PVD, nebo CVD povlak. Firma
Ceratizit doporucuje pouZiti CVD povlakl pro obrabéni za sucha. Povlaky PVD jsou doporucené

pro prerusované fezy. [10]

Firma vyrabi také ndstroje pro obrdbéni titanu, které maji specidlni geometrii bfitu, které
redukuji otfesy a vibrace, a tim umozniuji dosazeni lepsi kvality povrchu. Tyto nastroje také
dopomdhaji k dosazeni mensich feznych sil a jsou velmi otéruvzdorné, coz vede k dlouhé

Zivotnosti nastroje. [10]

2.6 Rezné podminky pfi obrabéni titanu

Hodnoty béZznych posuvl béhem frézovani titanu se pohybuji v rozmezi od 0,2 do 0,5 mm na
zub, aby nedoslo k pretizeni fezného nastroje a frézky. Mensi posuvy jsou vhodné pro dosazeni

lepsi drsnosti povrchu. [11]

Hloubka fezu se bézné pohybuje od 0,25 do 0,5 mm pro lehké fezy. U hloubky rezl 1 azZ
1,5 mm dochazi k vétsimu opotirebeni nastroje. U hloubek fezl v rozmezi od 1,5 do 3,8 mm jiz
dochazi k velké zatézi nastroje, coz vede k rychlému opotfebeni. Nej¢astéji se voli hloubku fezu

do 1,3mm. [11]

Reznd rychlost je hlavnim parametrem pfi obrdbéni titanu a je tfeba ji vénovat prvoradou
pozornost. Pri vysokych rychlostech dochazi k prehrati a rychlému opotfebeni nastroje.
Doporucené hodnoty feznych rychlosti u nastroje by nemély byt prekroceny. Je lepsi zac¢inat od

mensich feznych rychlosti. [11]
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3 Prakticka cast — frézovani

Praktickd ¢ast byla provedena v laboratofich Ustavu technologie obrabéni, projektovani

a metrologie na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze.

3.1 Pouzité stroje, pristroje a prislusenstvi

Podle zadani diplomové prace, byla obrdbéna slitina titanu na vertikdlni konzolové frézce
FV 25 CNC A (Obr. 16) sftidicim systémem Heidenhain. Fréza (Obr. 17) svymeénitelnymi
britovymi destickami méla priimér 63 mm. Experiment byl provadén péti rlznymi destickami
(Obr. 18). Udaje kazdé desticky jsou zobrazeny v Tab. 1. Na pracovni stdl stroje byl pfipevnén
dynamometr (Obr. 19) od firmy Kistler, ktery snimal fezné sily ve tfech osach. Na dynamometr
byl upnut obrabény materidl pomoci Sroubl a upinek. Slitina titanu byla ve tvaru kvadru
(Obr. 20) o délkovych rozmérech 120 mm a 36 mm a vySce 55 mm. Pro nasledné vyhodnoceni
drsnosti byl pouzit profilometr MarSurf PS10 (Obr. 21). Opotiebeni nastroje a tfisky byly
hodnoceny pod digitalnim mikroskopem znacky VHX (Obr. 22).

©0000

Obr. 18 Britové desticky

Obr. 16 Konzolovda frézka
FV25CNCA

Obr. 21 Profilometr
MarSurf PS 10

Obr. 17 Frézka
s vyménitelnymi Obr. 20 Obrdbény

destickami materidl — titan Obr. 22 VHX Mikroskop
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Jak jiz bylo poznamenano, v Tab. 2 jsou uvedené desticky pouzité v experimentu a zakladni
informace o nich. Cty¥i druhy desti¢ek byly pouzivané jako zcela nové. VBD ¢. 2 byla vyrobend

firmou Ceratizit a nasledné na CVUT upravenad, aby thel ¢ela byl 0 °.

Tab. 2 Britové desticky pouzité v experimentu

Cislo Oznaceni desticky Vyrobce Uhel ¢ela [?] | Utvare¢ | Povlak
1 RCKT-1204 MO-PM 4020 SANDVIK 18 ANO ANO
2 RPHX 1204MOEN -0 CERATIZIT/ CVUT 0 - BEZ
3 RPHX 1204M4SN CERATIZIT 18 F50 PVD
4 RPHX 1204M4EN CERATIZIT 9 M32 PVD
5 RPHX 1204MOSN CERATIZIT 13,5 M50 PVD

| presto, Ze firma Sandvik doporucuje u frézovani titanu vidy pouzit feznou kapalinu, v tomto
experimentu obrabéni bude provedeno bez ni. Ani desticky od firmy Ceratizit nebudou
aplikované zcela v doporuceném prostiedi. Firma Ceratizit totiz doporucuje pro obrdbéni za
sucha pouZit nastroje spovlakem CVD. JelikoZz tezy byly preruSované, tak v souladu

s doporucenim firmy byly pouZzité nastroje s PVD povlakem.

3.2 Obrabéni

Na samotném zacatku obrdbéni bylo tfeba zvolit fezné podminky. Nejdfive byla zvolena
hloubka tfisky a, na 1 mm. Ta byla zvolena tak, aby v pfipadé ulomeni bfitové desticky nedoslo
ke kontaktu mezi frézou a obrdbénym materidlem. Ndasledovala volba posuvi. Byly zvoleny
posuvy 0,05 mm/z, 0,1 mm/z, 0,15 mm/z a 0,2 mm/z. Posledni co bylo tfeba zvolit byla fezna
rychlost, kterd ma nejvétsi vliv na opotiebeni nastroje. Pro prvni ¢ast experimentu byly zvolené
fezné rychlosti 50 m/min, 100 m/min a 150 m/min. Pro druhou ¢&ast experimentu fezna
rychlost byla navySena na 200 m/min a 250 m/min. Na zakladé téchto zvolenych feznych

podminek byly vypocteny otacky stroje a posuvy pfevedeny na mm/min.

Poté ndsledovalo upnuti vSech &asti potifebnych k méfeni a obrdbéni. Byl vytvoren jednoduchy
program v fidicim systému stroje Heidenhain, ve kterém byly pouzité vypocitané otacky. Tento
program se skladal ze ctyr usekd, kazdy s jinou hodnotou posuvu. Britova desticka byla vzdy
upnuta do frézy pouze jedna, a to z dlivodu, aby v zabéru byl pouze jeden zub, coZ usnadnuje

vyhodnoceni. Pootoceni desticky bylo zaznamenavano, a to z diivodu orientace pfi pozdéjsim
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posuzovani opotrebeni. Nasledovalo samotné obrabéni, béhem kterého byly odebirany trisky

pro vyhodnoceni.
3.3 Postup méreni a vyhodnoceni

3.3.1 Sily

Dynamometr méfil priibéh sil ve svém souradnicovém systému, konkrétné Fx, Fy a Fz. Z Obr. 23
je patrné, Ze sila Fx odpovida hlavni sloZce fezné sily pravé uprostfed zabéru, kde ji Ize
povaZovat za silu Fc. Sila Fy je rovnd normalové sloZce fezné sily také ve stfedu zabéru, a tedy ji

Ize oznadit za slozku Fcn. Sila Fz je pasivni slozkou fezné sily a je tedy rovna Fo.

Kdyz nastroj nezabira presné v ose obrobku, pak FxzFc a Fy#zFcn. Pro ziskani normalové a rezné

sily je nutno aplikovat vypocet pomoci vysledné sily Fy.

Obr. 23 Rozklad sil béhem obrdabéni

Na Obr. 24, je zobrazen prlibéh sil naméreny dynamometrem. Rlzné hodnoty sil v podobé

schod( vznikly zménou rychlosti posuvu béhem jednoho obrabéni.
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Obr. 24 Vyhodnoceni méreni dynamometru

ProtoZze Fen = Fy @ Fc = Fx prdvé v ose nastroje, bylo mozné zméfit hodnotu sil bez jakéhokoliv
prepoctu. Na Obr. 25 je zobrazen priblizeny pribéh sil zabéru jednoho zubu a také
vyhodnocena oblast, kterd se nachdzi presné kolem stfedu zabéru zubu. Okraje
vyhodnocované oblasti byly zvolené bez vypoctu.

Joom on

135. 20045 1, MTA MY 133230 TS 24518
N

Fy M Cyota s ¢ Mags v 908 e Vs & 20 S M & A0 00 Magial = 423 2e)

F3 M Crae he 4 Mash = 127 Add M« 100,000 M s 139340 g« 510 1e

Obr. 25 Vyhodnoceni sil plsobicich na jeden zub

Jak jde vidét v Tab. 3, sila Fc byla vyhodnocena u deseti zubu pro kazdy posuv a kazdou feznou
rychlost a z nich byl vypocten primeér. Tabulka pouze znazorfiuje, jakym zplsobem bylo

dosazeno prlimérnych hodnot a jsou v ni znazornéné sily Fc pouze pro desticku ¢. 1.
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Tab. 3 Priimérnd hodnota Fcu britové desticky ¢. 1

Cislo vc =50 [m/min] vc = 100 [m/min] vc = 150 [m/min]

Méfeni n =253 [1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
Fe ap=1[mm] ap=1[mm] ar=1[mm]
1 339 | 484 633 765 | 338 | 525 624 763 | 341 | 522 | 624 | 762
2 343 | 512 652 743 | 328 | 501 645 745 | 358 | 508 | 634 | 757
3 362 | 488 631 745 | 322 | 487 618 778 | 341 | 485 | 660 | 782
4 353 | 498 636 763 | 345 | 521 651 794 | 350 | 501 | 656 | 767
5 368 | 512 608 757 | 344 | 509 651 769 | 352 | 513 | 621 | 741
6 336 | 490 636 756 | 328 | 489 638 780 | 356 | 481 | 638 | 772
7 351 | 507 610 764 | 344 | 518 650 785 | 364 | 526 | 656 | 757
8 352 | 488 631 760 | 334 | 513 622 793 | 371 | 526 | 621 | 755
9 355 | 483 648 755 | 331 | 493 627 755 | 352 | 523 | 630 | 761
10 358 | 506 642 755 | 335 | 496 317 792 | 353 | 535 | 650 | 768

Primér| 352 | 497 633 756 | 335 | 505 604 775 | 354 | 512 | 639 | 762

Tyto vypoctené primérné hodnoty byly zapsany do tabulky namérenych sil a dale

vyhodnoceny v grafech.

Vyhodnocovani pro kazdy nastroj zvlast probihalo ve dvou grafech. Prvni graf znazornuje
zavislost fezné sily na posuvu na zub pro jednotlivé fezné rychlosti. Druhy graf predstavuje
zavislost fezné sily na fezné rychlosti pro jednotlivé posuvy. Body vynesené do grafli, byly

propojené mocninnou funkci, pro ¢iselné znazornéni zavislosti.

Nasledné srovndani nastroji probihalo v grafech, které zndzornovaly fezné sily pro konkrétni
posuv, nebo feznou silu. Cilem tohoto srovnani bylo zjistit, ktery nastroj potrebuje vétsi silu

pro vniknuti do materialu.

3.3.2 Drsnost

Jak je uvedené v teoretické casti diplomové prace, drsnost obrobeného povrchu lze hodnotit
dle vyskovych parametr(, délkovych parametr( a tvarovych parametr(. V této praci hodnoceni

drsnosti probiha pouze dle nékterych vyskovych parametrd.

Méreni drsnosti probihalo pomoci digitalniho profilometru MarSurf PS10. Profilometr byl vidy
umistén do vodorovné polohy, s hrotem na obrabéné plose. Ndasledné probihalo samotné

méreni profilu, béhem kterého pristroj sdam vyhodnotil nejvétsi vysky profild Rz, stfedni
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aritmetické Uchylky profild Ra a maximalni hloubky drsnosti Rmax. Toto méreni bylo

provedeno po kazdém obrabéni, tedy pro kazdou desticku, feznou rychlost a posuv.

Po zaznamenani hodnot namérenych profilometrem nasledovalo vyhodnoceni, které probihalo
pomoci grafd. Jak pro stfedni aritmetickou tchylku profilu, tak pro nejvétsi vysky profilu i pro
maximalni hloubky drsnosti byly vidy vytvorené dva grafy. Jeden predstavuje zavislost dané
drsnosti na posuvu a druhy na fezné rychlosti. Tyto grafy jsou popsané pro kazdou desticku
zvlast.

Nasledné srovnani drsnosti obrobeného povrchu titanu, probihalo v grafech stfedni
aritmetické uchylky profilu v zavislosti na fezné rychlosti a na posuvu. Ke srovnani byla vybrana

stfedni aritmeticka uchylka profilu pravé proto, Ze je nejcastéji pouzivana.

3.3.3 Trisky

Trisky byly odebrany béhem obrabéni kazdé desticky pro kazidy posuv a feznou rychlost.
Nasledné bylo provedeno jejich ohodnoceni a srovnani. Vybrané tfisky a tfisky, na kterych bylo

spaleni viditeIné pouhym okem, byly nasledné prezkoumané pod mikroskopem.

Z teoretické casti je patrné, Ze béhem obrabéni titanu dochazi k tvorbé tvarené, soudriné
trisky a to plynulé, nebo ¢lankovité. Také je dalezité ohodnotit hrany tfisky po obrabéni, které
muzou byt plynulé, vinité, nebo pilovité. Bylo také hodnoceno zabarveni tfisek, a to podle Ctyr
skupin.: Tfisky bez zmény barvy, coZ znamend, Ze barva tfisky je stejna jako barva
neobrobeného titanu. Diale tfisky se svétle hnédym zabarvenim, s hnédym zabarvenim
a modré tfisky. Celkové ohodnoceni tfisky bylo provedeno dle tfi kritérii, a to dle soudrznosti

trisky, hrany tfisky a barvy tfisky. Nazorné zobrazeni kritérii je v Tab. 4.

Tab. 4 Kritéria pro hodnoceni tfisky

SoudrZnost trisky Hrana trisky Barva ttisky

¢ plynula (neprerusovanad) e plynula e bez zmény barvy
e ¢lankovita e vInita e svétle hnédd
¢ pilovita e hnéda
e modrd

Obrazky trisek pouzité v diplomové praci jsou zmensené z divodu prehlednosti pfi srovnavani.
To vsak nijak neomezuje detailni zobrazeni jednotlivych stran tiisek. Symbol $ u nékterych

obrazkl znamen3, Ze tfiska byla vyfocena z druhé strany.
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3.3.4 Opotiebeni vyménitelné britové desticky

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti intenzita opotrebeni bfitu se zkousi pomoci dlouhodobé
zkousky trvanlivosti, povaZuje se za zakladni zkousku, podle které se posuzuje mira objektivity
ostatnich zkousek na obrobitelnost ¢i fezivost. Zkousky trvanlivosti a hodnoceni fezivosti dle
podrobného sledovéni intenzity opotiebeni bfitu nebylo predmétem této diplomové prace.

| pfesto opotiebeni nastroje bylo sledovano.

Kazda VBD byla po kazdém fezu prozkoumana pod mikroskopem a nasledné vyhodnocena.
Vyhodnoceni probihalo ve dvou pohledech na ndstroj. Jeden pohled byl na hibet nastroje
a druhy na celo nastroje. Hodnoceni bylo provedeno pouze slové, a to tak, ze se srovnala mira
opotrebeni desticek po obrabéni pfi rdznych reznych parametrech. Hodnoceno bylo

opotrebeni povlaku a opottebeni bfitu.
Srovnani probihalo pouze na vizudlnim posouzeni.

Stejné jako obrazky trisek, i obrazky jednotlivych desticek jsou zmensené z dlivodu

prehlednosti pti srovnavani.
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4 Namérené hodnoty a vyhodnoceni

4.1 VBD ¢.1-RCKT-1204 MO-PM 4020

Kruhova vymeénitelna bfitova desticka RCKT-1204 MO-PM 4020 byla vyrobena firmou Sandvik

s Uhlem cCela 18°, s Utvarecem a povlakem.

Béhem obrabéni titanu destickou RCKT-1204 MO-PM 4020 bylo zaznamendno mirné
namotdvani tfisky na frézu. Byla vypozorovana zavislost namotavani tfisky na posuvu, kdezto
Feznd rychlost na tento jev neméla vliv. Cim byl mensi posuv, tim vice se tfiska namotavala.

U posuvu 0,2 mm/z uz nedochazelo k témér Zzadnému namotavani.

Reznd rychlost ale vliv méla na nazhaveni desti¢ky, a tedy na teplotu, kterd nebyla v tomto
experimentu mérend. U feznych rychlosti 100 m/min a 150 m/min byla vypozorovana svétle

oranzova barva desticky.

4.1.1 Sily

Tab. 5 Namérené hodnoty sil — RCKT-1204 MO-PM 4020

y vc =50 [m/min] vc = 100 [m/min] vc = 150 [m/min]
po':;::?:ky: n =253 [1/s] n = 506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
3 [mm/z] 0,05|0,10|0,15| 0,20 | 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20
§ [mMm/min] | 13 26 39 52 26 52 78 | 104 | 39 78 | 117 | 156
Fc [N] 352 | 497 | 633 | 756 | 335 | 505 | 604 | 775 | 354 | 512 | 639 | 762
% Fen [N] 266 | 297 | 328 | 361 | 250 | 328 | 341 | 479 | 224 | 305 | 287 | 401
Fe [N] 316 | 359 | 421 | 451 | 307 | 379 | 407 | 457 | 328 | 394 | 422 | 469

Jak je patrné z namérenych hodnot sil (Tab. 5), nejvétsi je sila feznd, coZz se shoduje
s literaturou. Pasivni sily jsou vysoké, a to z dlivodu pouziti kruhové britové desticky, ktera ma

velky polomér, coz zplsobuje odtlaCovani nastroje od materidlu, a tedy vzrist pasivni sily.

Z namérenych sil Ize sestavit grafy. Ty nejvyznamnéjsi budou vykazovat zavislost rezné sily Fc

na posuvu f a fezné rychlosti vc.

Na prvnim grafu (Obr. 26) je vidét, Ze ¢im je vétsi posuv, tim vétsi jsou sily. Toto plati pro

véechny Fezné rychlosti. Rezna rychlost vc=100 m/min, kolisa vice ne jiné fezné rychlosti.
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Zavislost fezné sily F. na posuvu na zub
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Obr. 26 Zavislost fezné sily Fc na posuvu na zub

Na druhém grafu [Obr. 27] je zndzornéna zavislost fezné sily na rezné rychlosti pro rGzné

posuvy. Vidime, Ze s rostouci feznou rychlosti zlstavaji sily témér konstantni.

Zavislost fezné sily F. na rfezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] ==@=0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] ==@=0,2[mm/z]
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Rezna rychlost v [m/min]

Obr. 27 Zdvislost fezné sily Fc na rezné rychlosti

Z obou grafll je patrné, Ze fezné sily se neméni rovhomérné. Je také vidét, Ze zména posuvu ma
daleko vétsi vliv na zménu fezné sily nez zména fezné rychlosti. Kfivky v grafu byly prolozené
mocninnou funkci pro lepsi srovnani. V Tab. 6 Ize vidét, Ze funkce zavislosti na posuvu je témér
stejna pro vSechny tfi fezné rychlosti, a sice rostouci. Hodnota exponentu se lisi o necelych

6 %. Z funkce zavislosti na rychlosti je patrné, Ze exponent je velmi nizky, u posuvu 0,05 mm/z

dokonce zaporny.
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Tab. 6 Funkce zdavislosti bfitové desticky RCKT-1204 MO-PM 4020

Funkce zavislosti na posuvu Funkce zavislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 Fc = 1803-f,% 0,05 Fc =351 003
100 Fc=1921-f,%%8 0,1 Fc= 447w
150 Fc = 1827-f,%% 0,15 Fc = 624y 000
0,2 Fc=729-vo0!

4.1.2 Drsnosti

Z namérenych hodnot drsnosti (Tab. 7) je patrné, Ze stfedni aritmetickd Uchylka profilu Ra,
nejvétsi vyska profilu Rz a maximalni hloubka drsnosti Rmax se obecné zvysuji s rostoucim
posuvem, a s rostouci rychlosti. Ze drsnost roste s posuvem je vcelku logické, protoze dochazi
k vétsim rozestuplm mezi dvéma zabéry a tedy pozustaly vroubek musi mit vétsi vysku.
Drsnost roste i se stoupajici feznou rychlosti, coz muize byt zplUsobené raznymi faktory. Roli
mUZe hrat zvysena teplota, kterd mlzZze mit za nasledek vznik narlstku, ktery pak zanechava
nerovnomérny povrch. S rostouci feznou rychlosti dochazi ke vzniku vétsich vibraci, coz také

mZe nést zhorsSeni konecné drsnosti povrchu.

Tab. 7 Namérené hodnoty drsnosti — RCKT-1204 MO-PM 4020

L vc = 50 [m/min] vc =100 [m/min] vc = 150 [m/min]
po':;::?:ky_ n =253 [1/s] n = 506 [1/s] n =759 [1/s]
. ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]

[mm/z] 0,05|0,100,15|0,20 0,05 |0,10|0,15| 0,20 | 0,05| 0,10 | 0,15| 0,20

[mm/min] | 13 | 26 | 39 | 52 | 26 | 52 | 78 | 104 | 39 | 78 | 117 | 156

Ra[um] |0,23 /0,28 0,39|0,47|0,30|0,35|0,53|0,73|0,36|0,39|0,64|0,74

Rz [pm] 1,59 2,06 (2,532,776 |2,25|2,35|2,87|3,79| 2,46 | 2,24 | 3,64 | 4,64

Drsnosti [Posuv

Rmax [um] | 2,40 | 2,43 (3,32 |3,88|2,74|2,43|3,55|4,08|3,09|3,10|4,20| 5,31

Na levém grafu (Obr. 28) Ize vidét, Ze drsnost Ra pfi fezné rychlosti 50 m/min roste linearnéji,
nei ostatni rychlosti. Rezné rychlosti 100 m/min a 150 m/min zaznamendvaji nejvétsi rozdil
v drsnosti mezi posuvy 0,1 mm/z a 0,15 mm/z. Z pravého grafu je patrné, Ze zavislost drsnosti
Ra na fezné sile roste témér linedrné. Pti posuvu 0,2 mm/z je rdst drsnosti Ra nelinearni a pro

feznou rychlost 100 m/min a 200 m/min je drsnost obrobeného povrchu témér stejna.
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Zavislost drsnosti Ra na posuvu f; Zévislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/MinN] @ 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/2] @ 0,1 [Mmm/z] 0,15 [MmM/z] e==@=== 0,2 [Mm/z]
0,80
0,80

0,60
0,60
- - %—’;—‘.
0,20 0,20
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200

f, [mm/z] Ve [m/min]

Ra [pm]
Ra [um]

Obr. 28 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti

v

Drsnost Rz u fezné rychlosti 150 m/min pfi posuvu 0,1 mm/z je mens$i, nez pfi posuvu
0,05 mm/z, coz je vrozporu s rychlostmi 50 m/min a 100 m/min. Naopak u Fezné rychlosti
150 m/min dosahujeme lepsi drsnosti Rz u posuvu 0,1 mm/z nez 0,05 mm/z. Pro ostatni fezné

rychlosti a posuvy plati, Ze s rostouci hodnotou feznych parametrd, roste drsnost Rz. Obr. 29.

Zavislost drsnosti Rz na posuvu f, Zavislost drsnosti Rz na fezné rychlosti v
@ 50 [M/MinN] @ 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/2] @ 0,1 [Mmm/z] 0,15 [MM/z] e===@u== 0,2 [Mm/z]
5,00
%
4,00 4’00
'E 350 T 350
= 3,00 = 3,00
& 2,50 —~ & 250 *_<
’ o« 2
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] V¢ [m/min]

Obr. 29 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a rezné rychlosti

Nejvétsi hodnoty Rmax bylo dosazeno u fezné rychlosti 150 m/min, pfi posuvu 0,2 mm/z.
Zajimavosti je, Ze drsnost Rmax vzrostla mezi hodnotami 100 m/min a 150 m/min o 18 %,
zatimco mezi hodnotami 50 m/min a 100 m/min pouze o 5,7 %. Pro vSechny fezné rychlosti pfi

posuvech 0,05 mm/z a 0,1 mm/z je hodnota drsnosti Rmax témér stejna. Obr. 30.

Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f, Zavislost drsnosti Rmax na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] o=@ 100 [m/min] 150 [m/min]
e (),05 [MM/2] o=@ 0,1 [Mm/z] 0,15 [MmM/z] e==@u= 0,2 [Mm/z]
i:gg 6,00
5,00 5,50
£ 1o 7 5
= g 450
x 4,00 < 4,00
£ 350 g€ 350
3,00 o« 3,00
2,50 2,50 .—4:;
2,00 2,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 30 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a fezné rychlosti
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4.1.3 Trisky

Jak je patrné zfotografii (Obr. 31), potvrdilo se, Ze hrana tftisky titanu ma pilkovity nebo
vinovity tvar. Pfi mensich posuvech bylo zaznamendno mirné namotavani se tfisky na frézu,
atedy triska byla ¢astecné neprerusovana. U vétSich posuvd trfiska byla ¢lankovita
a nedochazelo témér k zZddnému namotavani. Hrana tfisky byla vice ovlivnéna posuvem nez
feznou rychlosti. U posuv( 0,05 mm/z Ize vidét, Ze hrana tfisky je vInita. U posuvi 0,2 mm/z uz
je patrny naznak pilovitého tvaru. Barva tfisky pfi obrdbéni bfitovou destickou RCKT-1204 MO-
PM 4020 se se zvySovanim fezné rychlosti méni do hnéda. Pfi fezné rychlosti 150 m/min lze
zaznamenat jiz svétle hnédou barvu. Na Obr. E je zobrazena druha strana tfisky, na které
nevidime ani naznak hnédé barvy, z ¢ehoz Ize odvodit, Ze povrch obrabéného materialu neni

spalen.

v.=50[m/min]; f,=0,05[mm/z] v.=50[m/min]; f,=0,2[mm/z] v=150[m/min]; f,=0,05[mm/z]

v=150[m/min]; f,=0,2[mm/z] v.=150[m/min]; f,=0,2[mm/z] T

Obr. 31 Hodnoceni tfisky RCKT-1204 MO-PM 4020
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4.1.4 Opotiebeni

NiZe na Obr. 32 je zobrazeno opotrebeni hibetu bfitovych desti¢ek v zavislosti na fezné

rychlosti. Je patrné, Ze doslo k ¢asteCcnému setfeni povlaku. Radius bfitu je také opotfebeny

avsak opotrebeni je natolik malé, Ze ho neslo zméfit.

Ve =50 [m/min] Ve =100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 32 Opotrebeni hibetu ndstroje — RCKT-1204 MO-PM 4020

Ke stejnému poskozeni vrstvy povlaku doslo na hibetu i na ¢ele (Obr. 33). Podle dikladného
prozkoumani feznych desticek pod mikroskopem neni mozné urcit, kterd desticka byla

opotiebenad vice.

Ve =50 [m/min] Ve =100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 33 Opotrebeni cela ndstroje — RCKT-1204 MO-PM 4020
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4.2 VBD ¢.2-RPHX 1204MOEN -0

Kruhovd vyménitelnd britova destitka RPHX 1204MOEN — 0 byla upravena na CVUT a byl ji

stanoven uhel ¢ela 0°, byla bez povlaku a byla lesténa.

Béhem obrdbéni titanu destickou RPHX 1204MOEN - O snulovym uUhlem cela byla
vypozorovana zavislost posuvu na namotdvani se tfisky na frézu. S rostoucim posuvem
dochazelo k vétsi [dmavosti tfisky. U posuvu 0,2 mm/z, se uzZ tfiska odlamovala a nedochazelo

k namotdvani.
Desticka u vSech feznych rychlosti zachovala stejnou barvu a nijak nerudla.
4.2.1 Sily

Tab. 8 Namérené hodnoty sil — RPHX 1204MOEN - 0

5 vc = 50 [m/min] vc =100 [m/min] vc = 150 [m/min]
po':ﬁ;?:ky: n =253 [1/s] n = 506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
3 [mm/z] 0,05(0,120|0,45|0,20|0,05|0,10|0,15|0,20|0,05|0,10|0,15| 0,20
§ [mm/min] | 13 26 39 52 26 52 78 | 104 | 39 78 | 117 | 156
Fc [N] 239 | 370 | 482 | 610 | 232 | 372 | 485 | 619 | 225 | 358 | 496 | 610
g Fen [N] 98 | 134 | 159 | 165 | 106 | 141 | 218 | 156 | 97 | 158 | 203 | 231
Fe [N] 142 | 179 | 200 | 226 | 139 | 178 | 186 | 236 | 124 | 145 | 193 | 238

Také u druhé britové desticky se potvrdilo, Ze ze vSech namérenych hodnot sil (Tab. 8) je
nejvétsi sila fezna.
Z namérenych sil byly sestaveny grafy, které vykazuji zavislost fezné sily Fc na posuvu f a fezné

rychlosti vc.

Z prvniho grafu (Obr. 34) Ize vycist, Ze sily jsou témér identické pro kazdy posuv nezavisle na
fezné rychlosti a hlavné, Ze sily s rostoucim posuvem také rostou. Pfi navySeni posuvu o 100 %

20,1 mm/z na 0,2 mm/z doslo ke zvySeni fezné sily pfiblizné o 40 %.
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Zavislost Ffezné sily F- na posuvu na zub

=@=50[m/min] ==@==100[m/min] 150[m/min]

700

600 /

ul
o
o

ey
o
o

Reznd sila F¢ [N]

w
o
o

200
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 34 Zavislost fezné sily Fc na posuvu na zub

Na druhém grafu (Obr. 35) je zndzornéna zavislost fezné sily na rezné rychlosti pro rGzné
posuvy. Vidime, Ze srostouci feznou rychlosti zlOstavaji sily téméf konstantni. Zatimco
u obrabéni posuvem 0,05 mm/z se fezné sily pohybovaly kolem 230N, u obrabéni posuvem

0,2 mm/z byly pfiblizné 615 N.

Zavislost rezné sily F. na rezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] ==@==0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] ==@==0,2[mm/z]
700
600 o ° -0
Z 500
LI_U
= 400
2 ° *— °
I~
>§ 300
® — —0
200
100
0 50 100 150 200

Rezna rychlost v. [m/min]

Obr. 35 Zdvislost fezné sily Fc na rezné rychlosti
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Krivky obou grafd byly proloZzené mocninnou funkci pro lepsi srovnani. V Tab. 9 lze vidét, Ze
funkce zavislosti na posuvu je témér stejnd pro vsechny tfi fezné rychlosti. Hodnota exponentu
se lisSi 0 9 %, coz je relativné mdlo. Z funkce zavislosti na rychlosti je patrné, Ze exponent je

velmi nizky, u posuv( 0,05 a 0,1 mm/z dokonce zaporny.

Tab. 9 Funkce zavislosti bfitové desticky RPHX 1204MOEN - 0

Funkce zavislosti na posuvu Funkce zavislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 Fc = 1744066 0,05 Fc = 295-vc 005
100 Fc = 1866-f,%7° 0,1 Fc = 412-v 003
150 Fc = 1939-f,%72 0,15 Fc=437-vO%
0,2 Fc = 606-v%0%

4.2.2 Drsnosti

| u druhé desticky se potvrdilo, zZe stfedni aritmetickd uchylka profilu Ra, nejvétsi vyska profilu
Rz i maximadlni hloubka drsnosti Rmax se obecné zvysuji s rostoucim posuvem a s rostouci

rychlosti. Viz Tab. 10

Tab. 10 Namérené hodnoty drsnosti — RPHX 1204MOEN — 0
. vc =50 [m/min] vc = 100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n =253 [1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
§ [mm/z] 0,05|0,10|0,15|0,20(0,05|0,10|0,15{0,20| 0,05 (0,10 | 0,15 0,20
S| [mm/min] | 13 | 26 | 39 | 52 | 26 | 52 | 78 | 104 | 39 | 78 | 117 | 156
= Ra [um] 032)041/0,73|1,17(0,38/0,55|1,00(1,41|0,59(0,71|1,11|1,25
g Rz [um] 2,24 2,57 (3,92|5,67|2,38|3,76|5,56|5,96|3,29|4,06|5,86|6,77
S | Rmax [wm] | 2,33 |2,81|4,26 | 6,20 | 3,29 | 4,24 | 5,97 | 6,45 | 3,49 | 4,99 | 6,32 | 7,43

Na prvnim grafu (Obr. 36) lze zaznamenat, Ze u vSech feznych rychlosti kfivky drsnosti Ra
v zavislosti na posuvu maji exponencidlni zavislost. Tuto zavislost narusSuje pouze drsnost
obrobené plochy pfi posuvu 0,2 mm/z, kde je Ra nizsi, nez pfi rychlosti 100 m/min. U posuvu
0,2 mm/z také doslo k poklesu drsnosti pfi navySeni fezné rychlosti z100 m/min na

150 m/min.
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Zavislost drsnosti Ra na posuvu f, Zavislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] e==@e=== 100 [M/min] 150 [m/min]
e (0,05 [MM/2] @ 0,1 [Mm/z] 0,15 [Mm/z] e==@=== 0,2 [mm/z]

1,60

1,40 /O 1,60
1,40
1,20
1,20

1,00

:Es_ ’g‘ 1,00
= 0,80 = 0,80
= =0,
o< 0,60 P 0,60

0,40 0,40

0,20 0,20

0,00 0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 36 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti

Na grafech drsnosti nejvétsi vysky profilu Rz (Obr. 37), pfi posuvech 0,1 mm/z a 0,15 mm/z je
rozdil mezi parametrem Rz pro fezné rychlosti 50 m/min a 100 m/min 31 %, zatimco pfi
posuvech 0,05 mm/z a 0,2 mm/z je rozdil v Rz pouze 5 %. Pfi fezné rychlosti 100 m/min byla

zaznamendana témér stejna hodnota drsnosti pfi posuvu 0,15 mm/z 0,2 mm/z.

Zivislost drsnosti Rz na posuvu f, Zévislost drsnosti Rz na fezné rychlosti v,

@ 50 [M/Min] e=—=@e=== 100 [m/min] 150 [m/min]
e (0,05 [MM/2] e—@u= 0,1 [Mm/z] 0,15 [Mm/z] e 0,2 [mm/z]

7,00

7,00
6,00
6,00

5,00 500
4,00
3,00

4,00
, 3,00
2,00 2,00

1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Rz [pum]
Rz [um]

Obr. 37 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a rezné rychlosti

Graf, ktery zobrazuje nejvétsi vysku profilu Rmax (Obr. 38), predstavuje nejmensi rozdil
v drsnosti Rmax pfi posuvu 0,2 mm/z mezi rychlostmi 50 m/min a 100 m/min. Rozdil tvofi
pouhé 4 %. U zbylych posuvi rozdil je kolem 30 %. Naopak pfi srovnani feznych rychlosti
100 m/min a 150 m/min, nejmensi rozdil v drsnosti Rmax je pfi posuvu 0,05 mm/z a tvofi
necelych 6 %. U ostatnich posuvl rozdil je kolem 10 %. Nejmensi zménu v drsnosti Rmax lze
zaznamenat na grafu vpravo pfi zvyseni rfezné rychlosti z 50 m/min na 100 m/min u posuvu

0,2 mm/z.
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Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f; Zavislost drsnosti Rmax na fezné rychlosti v¢
@ 50 [M/Min] @ 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/z] o=@ 0,1 [mm/z] 0,15 [Mm/z] e=—=@m== 0,2 [mm/z]
8,00
8,00
7,00 ._—_./.
7,00
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= 500 =
% = 5,00
E ©
& 4,00 E 400
3,00 3,00
2,00 2,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 38 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a fezné rychlosti

4.2.3 Trisky

Trisky, které byly odebrany béhem obrabéni titanu destickou RPHX 1204MOEN - 0 Ize vidét na
Obr. 39. Pti mensich posuvech bylo zaznamendno mirné namotdavani se tfisky na frézu, a tedy
triska byla c¢astecné neprerusovanda. U vétSich posuv( tfiska byla c¢lankovita a nedochazelo
témér k Zzadnému namotdvani. Na Obr 39 A a C, tedy u nizSich posuv( vidime, Ze tfiska je
plynuld. Na Obr. 39 B Ize vidét jemny ndaznak vinitosti. A na Obr. 39 D jiz vidime pilovity tvar
hrany tfisky. U fezné rychlosti 150 m/min Ize vypozorovat mirné zabarveni tfisek do hnéda. Na

Obr. 39 E je druha strana trisky, na které neni ani naznak hnédé barvy.
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v.=50[m/min]; f,=0,05[mm/z] v.=50[m/min]; f,=0,2[mm/z] v=150[m/min]; f,=0,05[mm/z]

Obr. 39 Hodnoceni tfisky RPHX 1204MOEN — 0

4.2.4 Opotiebeni

Snimek hibetu nastroje (Obr. 40) pro feznou rychlost 50 m/min byl pofizen s jinym osvétlenim
néz snimky pro jiné fezné rychlosti. Tento fakt ale nema vliv na posuzovani opotiebeni britové

desticky. Desticka je bez povlaku, avsak mirné skrdbance jsou nejvice viditelné po obrabéni

feznou rychlosti 50 m/min. Opotfebeni ostfi nastroje roste s feznou rychlosti.

Ve =50 [m/min] Ve = 100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 40 Opotrebeni hibetu ndstroje — RPHX 1204MOEN — 0
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Britova desticka RPHX 1204MOEN - 0 ma uhle cela 0 ° a i to mlzZe byt didvodem lepsi
viditelnosti opotrebeni. Stejné jako u hrbetu ndstroje i u Cela, je viditelnd zavislost opotfebeni

na fezné rychlosti. S rostouci feznou rychlosti roste opotfebeni. Obr. 41.

Ve =50 [m/min] Ve = 100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 41 Opotrebeni ¢ela ndstroje — RPHX 1204MOEN — 0

4.3 VBD ¢. 3 - RPHX 1204M4SN-F50

Kruhova vyménitelnd britova desticka RPHX 1204M4SN-F50 byla vyrobena firmou CERATIZIT,

méla uhel cela 18°, utvarec F50, povlak PVD a byla zaoblena a zkosena.

Béhem obrabéni titanu destickou RPHX 1204M4SN-F50 tfiska se nenamotavala na frézu témér

vlbec u Zadnych feznych rychlosti pfi Zadnych posuvech.

Barva desticky zUstala zachovana pfi ménicich se feznych rychlostech, a tedy nedochazelo

k rozzhaveni desticky natolik, aby to bylo viditelné okem.

4.3.1 Sily
Tab. 11 Namérené hodnoty sil — RPHX 1204MA4SN-F50
5 vc =50 [m/min] vc =100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n =253 [1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
3| [mm/z] |0,05|0,10|0,15|0,20|0,05|0,10|0,15 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20
(%]
g [mm/min] | 13 26 39 52 26 52 78 | 104 | 39 78 | 117 | 156

Fc [N] 269 | 406 | 526 | 607 | 247 | 378 | 505 | 626 | 229 | 367 | 475 | 556
Fen [N] 183 | 215 | 215 | 238 | 136 | 168 | 283 | 235 | 116 | 161 | 229 | 240
Fer [N] 205 | 237 | 244 | 293 | 174 | 219 | 243 | 276 | 157 | 209 | 263 | 318

Sily
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| tfeti britova desticka prokazala, Ze nejvétsi sila ze vSech je sila feznad (Tab. 11). Z velikosti
namérenych sil byly sestavené grafy znazoriujici zavislost fezné sily Fc na posuvu f a fezné

rychlosti vc.

U desticky RPHX 1204M4SN-F50 z prvniho grafu (Obr. 42) Ize zaznamenat silny nar(st feznych
sil, pfi navySovani posuvu. Také si lze vSimnout, Ze pro uvedené posuvy nejvétsi sila byla

zaznamenana u fezné rychlosti 50 m/min a naopak nejmensi u 150 m/min.

Zavislost fezné sily F. na posuvu na zub

e=@=50[m/min] ==@==100[m/min] 150[m/min]

Reznd sila F [N]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 42 Zavislost fezné sily Fc na posuvu na zub

Z druhého grafu (Obr. 43) Ize vycist, Ze fezna sila s rostouci feznou rychlosti jasné klesa. Pouze
u posuvu 0,2 mm/z mezi rychlostmi 50 m/min a 100 m/min dos$lo k mirnému rlstu, coz mize

byt zapticinéno tvorbou narlstku béhem obrabéni.

Zavislost rezné sily F. na fezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] =@=0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] =@=0,2[mm/z]

700
_, 600 C=— \
=3
o 500
[N
O
= 400 C——= -
O
< 300
N
= 200 °

100

0 50 100 150 200

Rezna rychlost v. [m/min]

Obr. 43 Zavislost rezné sily Fc na rezné rychlosti
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V grafech lze zaznamenat, Ze zména posuvu ma daleko vétsi vliv na zménu rezné sily, nez
zména rezné rychlosti. Kfivky v grafu byly proloZzené mocninnou funkci pro lepsi znazornéni.
V Tab. 12 lze vidét, Ze funkce zdvislosti na posuvu pro vSechny tfi fezné rychlosti si velmi
podobaji. Hodnota exponentu se lisi o 11 %. Z funkce zavislosti na rychlosti je patrné, ze je

exponent zaporny, tedy, Ze kfivky klesaji.

Tab. 12 Funkce zdvislosti bfitové desticky RPHX 1204M4SN-F50
Funkce zavislosti na posuvu Funkce zavislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 Fc = 1597-f,060 0,05 Fc= 474y 04
100 Fc = 1805-f,0%8 0,1 Fc = 583y 0%
150 Fc = 1595-f,064 0,15 Fc = 749y 0%
0,2 Fc = 804-vc oY

4.3.2 Drsnosti

Také zde se potvrdilo, Ze stfedni aritmeticka dchylka profilu Ra, nejvétsi vyska profilu Rz
imaximalni hloubka drsnosti Rmax se obecné zvySuji srostoucim posuvem a s rostouci

rychlosti. Viz Tab. 13.

Tab. 13 Namérené hodnoty drsnosti — RPHX 1204MA4SN-F50
. vc = 50 [m/min] vc = 100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n=253[1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
§ [mm/z] 0,05(0,20|0,15|0,20(0,05|0,10|0,15|0,20(0,05|0,10| 0,15 | 0,20
S| [mm/min] | 13 | 26 | 39 | 52 | 26 | 52 | 78 | 104 | 39 | 78 | 117 | 156
] Ra [um] 0,23/0,46|0,55/0,59|0,31/0,36|0,40|0,49(0,42 |0,43| 0,599 | 0,68
g Rz [um] 1,96 2,96 (3,36 3,71|2,63|2,21|2,68|293]|3,10| 2,88 | 3,828 | 4,46
S | Rmax [um] | 2,18 | 3,56 | 3,72 | 3,90 | 3,48 | 2,59 | 3,01 | 3,33 | 3,53 | 3,11 | 4,592 | 4,94

Z grafu (Obr. 44) Ize vycist, Ze zde doslo k prudkému navysSeni drsnosti Ra u fezné rychlosti
50 m/min. PFi posuvu 0,1 mm/z je zde dokonce vétsi drsnost obrobeného povrchu néz
u feznych rychlosti 100 m/min a 150 m/min. Nejmensiho Ra dosahuje bfitova desticka
u posuvu 0,05 mm/z a rychlosti 50 m/min. Naopak nejvétsi drsnosti Ra tato VBD dosahuje

u fezné rychlosti 150 m/min a posuvu na zub 0,2.
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Zavislost drsnosti Ra na posuvu f, Zavislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] e=—=@e== 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/2] e 0,1 [Mmm/2z] 0,15 [MmM/z] o=@ 0,2 [Mm/z]

0,80
0,80

0,60
/n/. 0,60
o .\./.

- - >/.
0,20 0,20
0,00 0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Ra [um]
Ra [pum]

Obr. 44 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti

Stejny jev u rychlosti 50 m/min jako u aritmetické Uchylky Ra lze pozorovat i pfi nejvétsi vysce
profilu Rz (Obr. 45). Vétsi drsnosti Rz je tedy dosazeno u tfezné rychlosti 50 m/min nez
u rychlosti 100 m/min pf¥i tfech posuvech ze ¢tyf. Stejné drsnosti povrchu Rz bylo dosazeno pfi
rychlosti 100 m/min jak pfi posuvu 0,05 mm/z tak 0,15 mm/z. U téZe fezné rychlosti nejmensi

drsnost byla zaznamendna pfi posuvu na zub 0,1.

Zgvislost drsnosti Rz na posuvu f, Zévislost drsnosti Rz na Fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] o=@ 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/2] @ 0,1 [Mm/2z] 0,15 [Mm/z] o=@ 0,2 [Mmm/z]

5,00

-

4,00 4,00
g 3,50 ﬁ/./‘ T 350
= 3,00
N = 3,00
& 2,50 & 2,50

2,00 2,00

1,50 1,50

1,00 1,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 45 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a rezné rychlosti

Zatimco u aritmetické Gchylky profilu Ra pfi posuvu 0,1 mm/z byla hodnota drsnosti u fezné
rychlosti 50 m/min vetsi o 7 % neZ u fezné rychlosti 150 m/min. U nejvétsi vysky profilu Rz pfi
stejnych feznych parametrech tvofil rozdil 3 %. Pfi maximalni hloubce drsnosti Rmax tvofil

tento rozdil 13 % (Obr. 46).
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Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f; Zavislost drsnosti Rmax na fezné rychlosti v

@ 50 [M/Min] e==@e=== 100 [M/min] e==@=== 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/2] e 0,1 [MM/2] el 0,15 [MM/7] e 0,2 [MM/z]
6,00

5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Rmax [pum]
Rmax [um]

Obr. 46 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a fezné rychlosti

4.3.3 Trisky

Fotky tfisek odebranych béhem obrdbéni titanu destickou RPHX 1204M4SN-F50 lze vidét na
Obr. 47. U vsech zkousenych feznych podminek ttiska byla tvarend, soudrina, ¢lankovita.
U posuvl 0,05 mm/z lze vidét lehky naznak vinité hrany tfisky. BEhem obrabéni feznymi
podminkami zobrazenymi nad Obr. 47 D lze vidét jiz pilovity tvar hrany tfisky. Barva tfisky

u fezné rychlosti 150 m/min je pouze nepatrné tmavsi nez u fezné rychlosti 50 m/min.

v=50[m/min]; f,=0,05[mm/z] v =50[m/min]; f,=0,2[mm/z] v=150[m/min]; f,=0,05[mm/z]

i a——————————

Obr. 47 Hodnoceni trisky RPHX 1204M4SN-F50
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Na Obr. 47 E je zobrazena druha strana tfisky bez jakéhokoliv ndznaku hnédnuti.

4.3.4 Opotiebeni

U bfitové desticky RPHX 1204M4SN-F50 je viditelné mirné poskozeni v povlaku (Obr. 48). Nelze
vSak urcit zavislost tohoto poskozeni na fezné rychlosti. U bfitu nastroje lze vypozorovat

zavislost na fezné rychlosti. S rostouci feznou rychlosti se opotfebeni nastroje zvétsuje. | po

obrabéni feznou rychlosti 150 m/min je poskozeni desticky jen v setindach mm.

Ve =50 [m/min] Ve = 100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 48 Opotrebeni hibetu ndstroje — RPHX 1204M4SN-F50

Pohled na ¢elo nastroje znazorfuje opotfebeni bfitu jeSté l1épe. Zde, na Obr. 49 B Ize vidét, Ze

doslo i k vystipnuti materidlu na bfitu nastroje.

Ve =50 [m/min] Ve = 100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 49 Opotrebeni Cela ndstroje — RPHX 1204M4SN-F50

Rok 2019 Strana 58




Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace Bc. Ryszard Marek

4.4 VBD €. 4 - RPHX 1204M4EN-M32

Kruhova vymeénitelnd britova desticka RPHX RPHX 1204M4EN-M32 byla vyrobena firmou
CERATIZIT, méla uhel ¢ela 9°, utvarec F32, povlak PVD a byla zaoblena.

Béhem obrabéni titanu destickou RPHX 1204M4EN-M32 byla vypozorovana zavislost
namotavani se tfisek na fezné rychlosti i na posuvu. U fezné rychlosti 50 m/min se tfisky

namotdvaly velmi mirné. U vyssich feznych rychlosti jiz ne.

Barva desticky zlstala zachovana pfi ménicich se feznych rychlostech, a tedy nedochazelo

k rozzhaveni desticky natolik, aby to bylo viditelné okem.

4.4.1 Sily
Tab. 14 Namérené hodnoty sil — RPHX 1204M4EN-M32
5 vc = 50 [m/min] vc =100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n =253 [1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
3 [mm/z] 0,05(0,120|0,45|0,20|0,05|0,10|0,15|0,20|0,05|0,10|0,15| 0,20
(7]
& | [mm/min] | 13 | 26 | 39 | 52 | 26 | 52 | 78 | 104 | 39 | 78 | 117 | 156

Fc [N] 282 | 411 | 537 | 639 | 251 | 385 | 511 | 620 | 261 | 396 | 512 | 629

Sily

Fen [N] 148 | 169 | 199 | 256 | 145 | 193 | 171 | 244 | 151 | 196 | 217 | 255

Fe [N] 213 | 256 | 275 | 307 | 211 | 227 | 270 | 311 | 211 | 263 | 305 | 343

Z tabulky hodnot sil (Tab. 14) je vidét, Ze i u této bfitové desticky nejvétsi sila je sila fezna.
Pasivni sily dosahuji témér 75 % sily fezné, a to z divodu poufziti kruhové vyménitelné bfitové
desticky, kterd ma velky polomér, coz zplsobuje odtlacovani nastroje od materiadlu, a tedy

vzrist pasivni sily.

Z velikosti namérenych sil Ize sestavit grafy. Ty nejvyznamné;jsi budou vykazovat zavislost fezné

sily Fc na posuvu f a fezné rychlosti vc.

Z prvniho grafu (Obr. 50) Ize vycist, Ze sily se navysuji v zavislosti na posuvu u vSech feznych
rychlosti. Rozdily v silach v zavislosti na fezné rychlosti pro konkrétni posuvy nejsou tak velké

jako u ptedchozi desticky.
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Zavislost fezné sily F. na posuvu na zub

=@=50[m/min] ==@==100[m/min] 150[m/min]

700

600

(%]
o
o

N
o
o

Rezné sila F¢ [N]

w
o
o

200
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 50 Zavislost fezné sily FC na posuvu na zub

Z druhého grafu (Obr. 51) Ize vycist, Ze fezna sila s rostouci feznou rychlosti mirné klesa. Kdyz
byl navysen posuv o 100 % u fezné rychlosti 50 m/min, z0,1 mm/z na 0,2 mm/z, doslo

k navysSeni fezné sily pfiblizné 0 36 %, z 411 N na 639 N.

Zavislost rezné sily F. na fezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] =@=0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] =@=0,2[mm/z]
700
H l
600 o
=3
= 500
[N
O
= 400 == " —
(O
c
~ 300
H
o —— -
200
100
0 50 100 150 200

Rezna rychlost v, [m/min]

Obr. 51 Zdvislost fezné sily Fc na rezné rychlosti

Krivky u obou grafl byly proloZzené mocninnou funkci pro lepsi zobrazeni srovnani. V Tab. 15
Ize vidét, Ze funkce zavislosti na posuvu je témér stejna pro vSechny tfi rfezné rychlosti.
Hodnota exponentu se liSi 0 9 %, cozZ je relativné malo. Z funkce zavislosti na rychlosti je

patrné, Ze je exponent zaporny, tedy, Ze kfivky klesaji.
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Tab. 15 Funkce zavislosti britové desticky RPHX 1204M4EN-M32
Funkce zavislosti na posuvu Funkce zavislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 Fc = 1643-f,%%° 0,05 Fc=381-vc 0%
100 Fc = 1760-f,%%° 0,1 Fc=476-vc %%
150 Fc = 1709-f,%%3 0,15 Fc = 640-vc 0%
0,2 Fc = 680-vc 0

4.4.2 Drsnosti

Ne jinak nez u pfedchozich feznych desti¢ek tomu bylo i u vyhodnoceni drsnosti u desticky

RPHX 1204M4EN-M32. | zde se potvrdilo, Ze jak stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra, tak

nejvétsi vyska profilu Rz i maximalni hloubka drsnosti Rmax se obecné zvysuji jak s rostoucim

posuvem, tak s rostouci rychlosti. Tab. 16.

Tab. 16 Namérené hodnoty drsnosti — RPHX 1204M4EN-M32
. vc =50 [m/min] vc = 100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n =253 [1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
é [mm/z] 0,05|0,10|0,15|0,20(0,05|0,10|0,15|0,20|0,05|0,10 | 0,15 | 0,20
S| [mm/min] | 13 | 26 | 39 | 52 | 26 | 52 | 78 | 104 | 39 | 78 | 117 | 156
= Ra [um] 0,21/0490,52|0,72(0,26|0,71|0,72|1,04|0,38|0,63|0,79|0,92
g Rz [um] 1,36 | 3,21 (3,16 |4,30 | 2,20 | 2,58 | 4,20 | 5,28 | 2,67 | 3,37 | 4,55 | 5,82
S | Rmax [wm] | 1,60 | 3,98 | 3,51 | 5,43 | 3,40 (3,23 |4,74 5,97 | 2,87 | 3,78 | 5,02 | 6,02

Jak je vidét z grafu (Obr. 52), nejvétsi hodnoty stfedni aritmetické uchylky profilu Ra bylo

dosaZzeno pti posuvu na zub 0,2 a pfi fezné rychlosti 100 m/min. Zména posuvd z 0,1 mm/z na

0,15 mm/z nevykazovala Zadny rozdil vdrsnosti Ra pfi feznych rychlostech 50 m/min

a 100 m/min.
Zavislost drsnosti Ra na posuvu f; Zavislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] e 100 [M/min] 150 [m/min]

@ 0,05 [MM/z] @ 0,1 [Mm/2z] 0,15 [Mm/z] e=—@u== 0,2 [Mmm/z]

1,20
1,20

Ra [um]
Ra [um]

0,20

0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100

f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 52 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti
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Vétsi hodnota nejvétsi vysky profilu Rz byla zaznamenana vidy u navyseni jednoho z feznych
parametrd (Obr. 53), at uz u posuvu, nebo fezné rychlosti. Jedina vyjimka se vyskytla béhem

obrabéni feznou rychlosti 50 m/min, posuvem 0,1 mm/z.

Zavislost drsnosti Rz na posuvu f, Zavislost drsnosti Rz na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/MiN] @ 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/z] @ 0,1 [Mm/2z] 0,15 [Mm/z] o=@ 0,2 [Mmm/z]
6,00
6,00
5,00 //.
5,00
e 4,00 —
g g 4,00
& 3,00 S 3,00 e
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] V¢ [m/min]

Obr. 53 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a rezné rychlosti

U maximalni hloubky drsnosti Rmax, tomu bylo podobné jako u nejvétsi vysky profilu Ra.
A sice, Ze hodnota drsnosti u posuvu 0,1 a fezné rychlosti 50 m/min byla vétsi, nez u stejného
posuvu a rezné rychlosti 100 m/min. U fezné rychlosti 100 m/min a posuvu 0,05 mm/z bylo

dosazené vétsi drsnosti nez u fezné rychlosti 150 m/min za stejného posuvu. Obr. 54,

Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f, Zavislost drsnosti Rmax na fezné rychlosti v
50 i = 100 i 150 i
[m/min] [m/min] (m/min] @ 0,05 [MM/z] @ 0,1 [Mm/z] 0,15 [Mm/z] e=—=@m== 0,2 [Mmm/z]
7,00
7,00
6,00 6,00 ./0——0
B 5,00 T 500
y ¥ =
x 400 p x 4,00 [ -
E 300 I € 3,00
E 3
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 54 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a rezné rychlosti

4.4.3 Trisky

Trisky odebrané béhem obrabéni kruhovou bfitovou destickou RPHX 1204M4EN-M32 za
vybranych feznych podminek lze vidét na Obr. 55. Lze zaznamenat, Ze u vSech vybranych
feznych rychlosti dochazi k tvorbé tfisky s hranou vinitou az pilovitou. S rostoucim posuvem se
rozmér vin zvySoval. Vinovity ani pilovity tvar neni do 3picky, na hrané se tvofi urcity
lichobéZnikovy tvar vin. Tento tvar je ponékud jiny neZ u obrabéni predchozimi bfitovymi
destickami. Barevné lze opét vypozorovat velmi mirné zabarveni do hnéda u rfezné rychlosti

150 m/min. Na Obr. 55 E lze vidét tfisku z druhé strany. Opét na ni nevidime Zadné zabarveni.
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v.=50[m/min]; f,=0,05[mm/z] v.=50[m/min]; f,=0,2[mm/z] v=150[m/min]; f,=0,05[mm/z]

v=150[m/min]; f,=0,2[mm/z] v.=150[m/min]; f,=0,2[mm/z] T

Obr. 55 Hodnoceni trisky RPHX 1204M4EN-M32
4.4.4 Opotiebeni
Povlak po obrabéni britovou destickou RPHX 1204M4EN-M32 byl mirné poskozen. Nelze vsak

urcit zavislost poskozeni povlaku na fezné rychlosti (Obr. 56). Jako nejvice opotiebeny bfit

nastroje se vsak jevi nastroj po obrabéni feznou rychlosti 150 m/min.

Ve =50 [m/min] Ve =100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 56 Opotrebeni hrbetu ndstroje — RPHX 1204MA4EN-M32
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Jednoznacnéji urcit miru opotrebeni Ize u ¢ela nastroje (Obr. 57). Opotiebeni bfitu se stupfiuje
s navysovanim fezné rychlosti. Na Obr. 57 C je mozné zaznamenat kraterové vylomky bfitu

nastroje.

V¢ =50 [m/min] Ve =100 [m/min] Ve =150 [m/min]

Obr. 57 Opotrebeni ¢ela ndstroje — RPHX 1204M4EN-M32

4.5 VBD ¢.5—-RPHX 1204MOSN-M50

Kruhova vyménitelna bfitova desticka RPHX 1204MOSN-M50 byla vyrobena firmou CERATIZIT,

méla uhel ¢ela 13,5°, utvare¢ M50, povlak PVD, a byla zkosena a zaoblena.

Béhem obrabéni titanu bfitovou destickou RPHX 1204MOSN-M50 bylo vypozorovano, Ze tfiska

se za nize uvedenych feznych podminek nikdy nenamotavala na frézu.

Barva této destic¢ky zUstala zachovdna u vsech zkousenych feznych rychlosti a neménila se do

rudé.
4.5.1 Sily
Tab. 17 Namérené hodnoty sil — RPHX 1204MOSN-M50
. vc =50 [m/min] vc =100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n =253 [1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
3 [mm/z] 0,05(0,10|0,15|0,20|0,05|0,10|0,15|0,20|0,05|0,10|0,15| 0,20
(7]
g [mm/min] | 13 26 39 52 26 52 78 | 104 | 39 78 | 117 | 156

Fc [N] 282 | 416 | 537 | 645 | 256 | 400 | 510 | 624 | 248 | 385 | 504 | 618

Sily

Fen [N] 169 | 232 | 236 | 267 | 143 | 173 | 189 | 247 | 111 | 146 | 216 | 233

Fpr [N] 205 | 282 | 296 | 325 | 217 | 245 | 275 | 285 | 176 | 216 | 291 | 305
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Reznd sila je nejvétsi ve srovnani s ostatnimi namérenymi silami (Tab. 17). Pasivni sily jsou
vysoké, a to z divodu pouziti kruhové britové desticky, ktera ma velky polomér, coz zplsobuje

odtla¢ovani nastroje od materidlu, a tedy nardst pasivni sily.

Z velikosti namérenych sil Ize sestavit grafy. Ty nejvyznamné;jsi budou vykazovat zavislost fezné

sily Fc na posuvu f a fezné rychlosti vc.

Z prvniho grafu (Obr. 58) Ize vycist, Ze sily se navysuji v zavislosti na posuvu u vSech feznych

rychlosti.
Zavislost fezné sily F. na posuvu na zub
e=@==50[m/min] ==@==100[m/min] 150[m/min]

700

600
z

v 500
o
B

‘® 400
N
[J]
oo

300

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 58 Zavislost fezné sily FC na posuvu na zub

Z druhého grafu (Obr. 59) Ize vycist, Ze fezna sila s rostouci feznou rychlosti mirné klesa.

Zavislost fezné sily F. na rfezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] ==@=0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] ==@=0,2[mm/z]
700
E
— 600 =—C= -
=
L© 500
O
= 400 i —— —o
O
c 300
3 M —- -o
200
100
0 50 100 150 200
Rezna rychlost v, [m/min]
Obr. 59 Zdvislost fezné sily Fc na rezné rychlosti
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Ndsledné krivky v obou grafech byly prolozené mocninnou funkci pro lepsi srovnani. V Tab. 18
Ize vidét, Ze funkce zavislosti na posuvu je témér stejnd pro vSechny tfi fezné rychlosti.
Hodnota exponentu se lisSi 0 9 %. Z funkce zavislosti na rychlosti je patrné, Ze je exponent

zaporny, tedy, Ze kfivky klesaji.

Tab. 18 Funkce zdvislosti bfitové desticky RPHX 1204MOSN-M50
Funkce zavislosti na posuvu Funkce zavislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 F = 1666-f,25° 0,05 F = 448y 012
100 Fc = 1730-f,%% 0,1 Fe = 546007
150 Fc = 1760-f,06° 0,15 Fc= 676-vc 0%
0,2 Fc = 752-vc 004

4.,5.2 Drsnosti

Jako u vSech predchozich desticek i zde se potvrdilo, Ze stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra,
nejvétsi vyska profilu Rz i maximalni hloubka drsnosti Rmax se obecné zvysuji s rostoucim
posuvem i srostouci rychlosti. U této desticky vSak doSlo k nejmensim zménam v drsnosti

obrobeného povrchu v zavislosti na feznych parametrech. Tab. 19.

Tab. 19 Nameérené hodnoty drsnosti — RPHX 1204MOSN-M50
. vc = 50 [m/min] vc = 100 [m/min] vc = 150 [m/min]
Rezné
podminky: n=253[1/s] n =506 [1/s] n =759 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm] ap=1[mm]
§ [mm/z] 0,05|0,10(0,15|0,20|0,05|0,10|0,15{0,20|0,05|0,10| 0,15 | 0,20
8 [mm/min] 13 26 39 52 26 52 78 | 104 | 39 78 117 | 156
£ Ra [um] 0,22|0,34(0,42|0,51/0,25/0,38|0,45/0,480,25(0,39| 0,49 | 0,58
g Rz [um] 1,50(2,08(2,93(3,02|1,55/2,23|2,63|299|1,57|2,26|3,056|3,42
S | Rmax [pm] | 1,85 [ 2,32 (3,60 | 5,15 | 1,92 | 2,50 | 3,94 | 4,18 | 1,70 | 2,51 | 3,778 | 3,76

Desticka RPHX 1204MOSN-M50 je jedina u které lze vypozorovat zvétsujici se rozptyl hodnoty
drsnosti v zavislosti na fezné rychlosti. Zatimco u posuvu 0,05 mm/z mezi nejvétsi a nejmensi
hodnotou drsnosti Ra je 12 %, tak u posuvu 0,1 mm/z je to 13 %, u posuvu 0,15 mm/z je to uz

16 % a u posuvu 0,2 mm/z je nejvice, tedy 18 %. Obr. 60.
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Zavislost drsnosti Ra na posuvu f, Zévislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] o=@ 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/2] @ 0,1 [Mm/2z] 0,15 [MmM/z] e==@ue= 0,2 [Mm/z]
0,80
0,80
0,60 0,60
. o —
= 0,40 g
5 2 040 e O
& & o—9
0,20 0,20
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 60 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti

U posuvu 0,15 mm/z a fezné rychlosti 50 m/min lze zaznamenat vétsi drsnost Rz obrobeného
povrchu, neZ u stejného posuvu, ale fezné rychlosti 100 m/min. VSechny t¥i fezné rychlosti

dosahly témér stejné drsnosti Rz pfi posuvu 0,05 mm/z. Obr. 61.

Zavislost drsnosti Rz na posuvu f, Zévislost drsnosti Rz na Fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] e 100 [M/min] 150 [m/min]
@ 0,05 [MM/z] @ 0,1 [Mm/2z] 0,15 [Mm/z] e==@u== 0,2 [Mmm/z]
4,00
4,00
3,50
3,50
% — 3,00 ._Q/.
= 2,50 §
=~ 2 2,50
20 2 500 ._——.——.
1,50 1,50 o— o
1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 61 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a fezné rychlosti

Mezi hodnotami posuvl 0,15 mm/z a 0,2 mm/z doSlo k vyraznému poklesu rozdilu v drsnosti
Rmax u feznych rychlosti 100 m/min a 150 m/min. Nejvétsi drsnost Rmax byla zaznamendna
u posuvu 0,2 mm/z pfi fezné rychlosti 50 m/min. Naopak nejmensi maximalni hloubka drsnosti

obrobeného povrchu pfi posuvu 0,2 mm/z byla dosazena feznou rychlosti 150 m/min. Obr. 62.

Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f, Zévislost drsnosti Rmax na Fezné rychlosti v,
@ 50 [M/Min] o=@ 100 [M/min] 150 [m/min]
e (0,05 [MM/2] em@ue= 0,1 [Mm/z] 0,15 [Mm/z] e 0,2 [mm/z]
6,00
6,00
5,00

_ 5,00
€ —
3 400 : £ 400
g / 200
= ——0—o
2,00 / 2,00 .——.\.
1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 62 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a rezné rychlosti
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4.5.3 Trisky

Na Obr. 63 jsou tfisky odebrané za urcitych feznych podminek béhem obrabéni titanu
destickou RPHX 1204MOSN-M50. Triska se nikdy nenamotavala na frézu a byla tedy ¢lankovita.
Tvar hrany tfisky se témér neménil s rostoucim posuvem. U nizsSich posuvu byly viny hrany
vétsi. U vyssich posuvll naopak rozméry zoubkd u pilovitého tvaru hrany byly malé. Ttiska
u feznych rychlosti 50 m/min je stejna, jako u neobrobeného titanu. Této barvé se bliZi i tfiska
odebrana béhem obrabéni rychlosti 150 m/min. Na Obr. 63 E je zobrazena druha strana tfisky,

bez jakéhokoliv barevného zabarveni.

v=50[m/min]; f,=0,05[mm/z] v =50[m/min]; f,=0,2[mm/z] v =150[m/min]; f,=0,05[mm/z]

Obr. 63 Hodnoceni tfisky RPHX 1204MOSN-M50

4.5.4 Opotiebeni

U desticky RPHX 1204MOSN-M50 Ize vidét, Zze k opotiebeni povlaku hibetu témér nedoslo.
Opotrebeni bfitu po obrabéni feznou rychlosti 50 m/min témér nedoslo. BEhem obrabéni
feznou rychlosti 100 m/min doslo k mirnému opotfebeni a vsak naméfit ho nebylo mozné.

Opottebeni po obrabéni feznou rychlosti 150 m/min jiz bylo viditelné holym okem. Obr. 64.
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Ve =50 [m/min] Ve = 100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 64 Opotrebeni hibetu ndstroje — RPHX 1204MOSN-M50

Z Obr. 65 C je patrné, Ze doslo k ¢astecnému vyldmani bfitu pfi obrabéni feznou rychlosti

150 m/min. Opotfebeni se stupriuje se zvysujici se feznou rychlosti.

Ve =50 [m/min] Ve =100 [m/min] Ve = 150 [m/min]

Obr. 65 Opotrebeni cela ndstroje — RPHX 1204MOSN-M50
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5 Srovnani feznych desticek

Po rozboru jednotlivych desticek z hlediska silovych ucink(l, drsnosti obrobeného povrchu,
tvofrici se tfisky a opotifebeni bfitovych desticek bylo provedeno srovnani téchto nastrojl, a to

ze dvou hlavnich divodu.
1/ Aby bylo mozné posoudit, kterd vyménitelna btitova desticka na co je vhodnéjsi.

2/ Aby bylo mozné uréit dvé britové desticky, které se budou zkouset jesté za vyssich feznych

rychlosti.

5.1 Srovnani silovych Gcinku

Srovnani silovych Gc¢inkd probihalo pomoci graf(l, ze kterych lze nejjednoduseji vycist, jak velké
sily k vniknuti do matrialu potfebovaly zkousené britové desticky.

Nasledujici tfi grafy predstavuji zavislost fezné sily na posuvu na zub pro pét rliznych desticek.
Kazdy graf je pro jinou feznou rychlost. Pro vSechny tfi fezné rychlosti vysledky vychazeji
podobné. Nejvétsi sily k prekondni fezného odporu potrebuje VBD ¢. 1 od firmy Sandvik —
RCKT-1204 MO-PM 4020. Dalsi ¢tyfi desticky od firmy Ceratizit jsou si velmi podobné, avsak
nejmensi sily k pfekonani fezného odporu potfebuje VBD ¢. 2 RPHX 1204MOEN - 0.

Srovnani rezné sily F. v zavislosti na posuvu na zub pro
vc=50[m/min]

e=@==Desticka . 1 ==@==Desticka ¢.2 «==@==Desticka C.3 Desticka €. 4 ==@==Desticka C. 5

800
700
600

500

Rezna sila F¢ [N]

400

300

200
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 66 Srovndni desticek dle sil
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Rozptyl feznych sil bfitovych desticek od firmy Ceratizit se pohybuje kolem 7 %, zatimco

bfitova desticka od firmy Sandvik pfekonava o 20 % vyssi sily.

Srovnani fezné sily F. v zavislosti na posuvu na zub pro
vc=100[m/min]

e=@==Desticka . 1 e=@==DestiCka C.2 e=@==DestiCcka (.3 ==@==Desticka .4 ==@==Destickac.5

800

700

w
o
o

Rezné sila F¢ [N]
y (O] (o))
o o o
o o o

200
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 67 Srovnadni desticek dle sil

Ztéchto tii grafu je také patrné, Ze rozdil vreznych sildch mezi bfitovou destickou
¢. 1 a ostatnimi se s rostouci feznou rychlosti navysuje. Zatimco u fezné rychlosti 50 m/min

tvofil rozdil primeérné 17 %, u fezné rychlosti 150 m/min tvofil jiz 24 %.

Srovnani rezné sily F. v zavislosti na posuvu na zub pro
vc=150[m/min]

e=@==Desticka . 1 ==@==DestiCcka ¢.2 e==@==DestiCka (.3 ==@==DestiCka .4 ==@=Destickac.5

800

w
o
o

Reznd sila F [N]
iy (9] [e)] ~
o o o o
o o o o

200
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 68 Srovndni desticek dle sil
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Nasledujici graf (Obr. 69) predstavuje zavislost fezné sily na fezné rychlosti pro jednotlivé
desticky. Je zde zndzornény pouze jeden graf, a to pro posuv 0,1 mm/z. Grafy pro posuvy
0,05 mm/z, 0,15 mm/z a 0,2 mm/z zde nejsou zobrazeny, jelikoz vSechny jsou si velmi

podobné. Srovnani bylo tedy provedeno pouze na tomto konkrétnim grafu.

Jednoznacné nejvétsi sily k pfekonani fezného odporu jsou zapotrebi u desticky ¢. 1 od firmy
Sandvik RCKT-1204 MO-PM 4020. Dalsi ¢tyfi desticky od firmy Ceratizit jsou si velmi podobné,
avsak nejmensi sily k prekonani fezného odporu potiebuje VBD ¢. 2 RPHX 1204MOEN - 0.
Nejrovnomérnéjsi pokles fezné sily vykazuje VBD ¢. 8 RPHX 1204MOSN

Srovndni fezné sily F. na fezné rychlosti pro f,=0,1 [mm/z]

==@==DestiCka . 1 ==@==Desticka ¢.2 ==@==Desticka .3 Desticka ¢. 4 ==@==Desticka ¢. 5
550
—
500 Pa— ===
u® 450
L
7 [ —
© 400 ——
5 -— —_ B
o - )
350
300
0 50 100 150 200

Reznd rychlost v, [m/min]

Obr. 69 Srovndni desticek dle sil

Srovnani bfitovych desticek jasné poukazalo, ze VBD od firmy Sandvik vykazuje o dost vétsi
fezné sily neZ desticky od firmy Ceratizit. Desticky od firmy Ceratizit jsou si podobné a vsak

nejrovnomérné;jsi prabéh sil vykazuje VBD ¢. 8 RPHX 1204MOSN.

Ze silového hlediska pro dalsi pokracovani experimentu a zvySovani fezné rychlosti byly
vybrany dvé desticky. VBD €. 1 od firmy Sandvik — RCKT1204 MO-PM 4020, ktera vykazuje
zfetelné vyssi fezné sily, ve srovnani s jinymi destickami. A VBD €. 5 od firmy Ceratizit —
RPHX 1204MOSN, ktera vykazuje nejrovnomérnéjsi pribéh sil v zavislosti na posuvech

a feznych rychlostech.
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5.2 Srovnani drsnosti

Srovnani feznych desticek dle drsnosti obrobeného povrchu bylo provedeno v grafech. Byly
vytvoreny tfi grafy pro stfedni aritmetickou uchylku profilu Ra, tfi grafy pro nejvétsi vysku
profilu Rz a tfi pro maximalni hloubku drsnosti Rmax. Prvni graf pro kazdou drsnost byl
sestrojen z hodnot po obrabéni feznou rychlosti 50 m/min, druhy 100 m/min a tfeti 150

m/min. Veskeré tyto drsnosti jsou zavislé na posuvu.

V3Sech devét vzniklych grafll je si velmi podobnych. Pro popis a hodnoceni rozdilG drsnosti pro
jednotlivé britové desticky byl vybran graf pro feznou rychlost 50 m/min, kde je zobrazen

prabéh aritmetické Uchylky profilu Ra.

Z grafu nize (Obr. 70) lze vycist, Ze nejvétsi drsnosti Ra dosahuje VBD ¢. 2 RPHX 1204MOEN -0
pfi posuvu 0,2 mm/z. U této desticky doslo k nejvétsimu opotfebeni, coz mize souviset
s naslednou zanechanou vysokou hodnotou drsnosti povrchu. Naopak nejmensi drsnost
povrchu u vsech posuvl, kromé 0,05 mm/z, byla zaznamenana u bfitové desti¢ky €. 1 RCKT-
1204 MO-PM 4020. Vétsi hodnoty drsnosti o necelych 20 % byly zaznamendny u bfitové
desticky ¢. 8 RPHX 1204MOSN. Nejmensi drsnosti celkové bylo dosaZzeno u obrabéni feznou

rychlosti 50 m/min, posuvem 0,05 mm/z, bfitovou desti¢kou ¢. 3 RPHX 1204M4SN.

Srovnani desti¢ek dle drsnosti Ra pro v=50 [m/min]

—@— Desticka ¢. 1 —@— Desticka ¢. 2 Desticka ¢. 3 —@— Desticka ¢. 4 —@— Desticka €. 5
1,40

1,20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

f, [mm/z]

Obr. 70 Srovndni desticek dle drsnosti obrobené plochy
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Analogicky bylo provedeno srovnani feznych desticek dle drsnosti po obrdbéni titanu
v zavislosti na fezné rychlosti pfi posuvu 0,05 mm/z. | zde pro srovnani byly pouzity hodnoty

stfedni aritmetické uchylky Ra.

Z grafu Obr. 71 Ize vycist, zZe zavislost drsnosti Ra na fezné rychlosti je jind pro kazdou bfitovou
desticku. Nejméné zavisla je VBD ¢. 8 RPHX 1204MOSN. Naopak nejvice zavisla je bfitova VBD
¢. 2 RPHX 1204MOEN - 0.

Srovnani desticek dle drsnosti Ra pro f,=0,05 [mm/z]

—@— Desticka ¢. 1 —@— Desticka ¢. 2 Desticka ¢. 3 —@=— Desticka ¢. 4 Desticka ¢. 5
0,80
0,60
‘€
=
< 0,40 /
<
0,20 —
0,00
0 50 100 150 200
Ve [m/min]

Obr. 71 Srovndni desticek dle drsnosti obrobené plochy

Obrobena plocha materidlu bfitovou destickou ¢. 2 RPHX 1204MOEN — 0 vykazuje nejvétsi
drsnost povrchu. Proto tato VBD byla vybrana pro pokraovani v experimentu. Jako druhd
desti¢ka byla vybrana ¢. 8 RPHX 1204MOSN, a to z divodu nejmensi zavislosti drsnosti na

fezné rychlosti a nejrovnomérnéjsimu nardstu drsnosti vici posuvu.

Vg

5.3 Srovnani trisek

Srovnani jednotlivych trisek lze vidét v Tab. 20. Z hlediska soudrZnosti ttisky se nejlépe jevily
dvé desticky, VBD ¢. 3 RPHX 1204MA4SN a ¢. 8 RPHX 1204MOSN. U téchto desticek se triska
nenamotdvala na frézu. Naopak hned pti obrabéni se odlamovala a lze tedy tu tfisku ohodnotit
vidy jako clankovitou. Podle vzhledu hrany tfisky se od vSech odliSovala desti¢ka ¢. 2 RPHX
1204MOEN - 0, u které pfi posuvech 0,05 mm/z dochézelo ktvorbé plynulé hrany tfisky.
U ostatnich desticek dochazelo ktvorbé vinovité nebo pilovité hrany tfisky. U hodnoceni
zmeény v barevnosti ttisky se nejvice odliSovala VBD ¢. 8 RPHX 1204MOSN, u které nebyl témér

zadny naznak hnédnuti trisky.
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Tab. 20 Srovnani tfisek
o
) )
< = 2 = 2
Srovnani t¥isky p= o 2 = 8
% Q > S S
2 s g S g
A = vc=50[m/min]; fz=0,05[mm/z] = S S S Q
i
B = vc=50[m/min]; fz=0,2[mm/z] § ; =< =< =<
C = vc=150[m/min]; f=0,05[mm/z] 0 T § SIE gILC
D = vc=150[m/min]; f,=0,2[mm/z] S o
[a'4
A|/B|C/ID|A|B|C/ID|/A|B|C|D|A|B|C|D|A|B|C|D
Soudrinost | hepferuSovana X X X X X X
trisky ¢lankovita X X X X|X|X|X|X X X|X|X|[X]|X
plynuld X X
Hrana tfisky |vinita X X X X X X X X X
pilovita X X X X X X X X X
bez zmény barvy | X|X XX XX XX XIX|X|X
" svétle hnéda X | X X| X X | X X| X
Barva tFisky —
hnéda
modra

Do dalsiho pokracovani experimentu by bylo vhodné vybrat desticku ¢. 8 RPHX 1204MOSN.
Bude zajimavé zjistit, zda zvySovani fezné rychlosti ovlivni barevnost tfisky. Bfitova desticka
¢. 2 RPHX 1204MOEN - 0 vykazuje plynulou hranu tfisky pfi nizSich posuvech. Bylo by tedy

zajimavé, zdali by tato hrana tfisky byla i u vétSich feznych rychlosti.

5.4 Srovnani feznych desticek dle opotrebeni

Opotiebeni bylo sledovano béhem celého experimentu. Nejcastéji bylo vypozorovana mala
zavislost opotfebeni povlaku na fezné rychlosti. Naopak, mechanické opotrebeni britu se
zvysSovalo s feznou rychlosti. U fezné rychlosti 150 m/min dochazelo jiz u nékterych nastrojd ke
kraterovym vylomkam ¢asti britd.

Srovnani bfitd z pohledu na cela britovych desticek lze vidét nize (Obr. 72). VSechny tyto
obrazky vznikly po obrabéni feznou rychlosti 150 m/min. Je patrné, ze k nejvétsimu opotiebeni
povlaku doslo u desticky ¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020. Bfit byl nejvice opotfebeny u bfitové
desticky ¢.2 RPHX 1204MOEN - 0. Nejmensi zndmky opotfebeni projevovala desticka
¢. 3 RPHX 1204MA4SN-F50.
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RCKT-1204 MO-PM 4020 RPHX 1204MOEN-0 RPHX 1204M4SN-F50

RPHX 1204M4EN-M32 RPHX 1204MOSN-M50

Obr. 72 Srovndni opotrebeni

V dalsi ¢asti experimentu by bylo nejvhodnéjsi ddle prozkoumavat nejvice a nejméné
opotifebeny nastroj, jak z hlediska opotrebeni bfitu nastroje, tak povlaku. Jedna se tedy
o bfitové desticky ¢ 1 RCKT-1204 MO-PM 4020, ¢. 2 RPHX 1204MOEN-0
a ¢. 3 RPHX 1204M4SN-F50.

5.5 Srovnani dle barvy desticky béhem obrabéni

Jedind VBD, kterd se vyrazné liSila od ostatnich v barvé béhem obrabéni, byla desticka
¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020 (Tab. 21). Zatimco u rychlosti 100 m/min tato VBD méla svétle
oranzovou barvu, u obrabéni rychlosti 150 m/min barva desticky jiz byla oranzova. Lze tedy
fict, Ze u této VBD dochdzi k vétSim teplotam, a proto se tato desticka Zhavi. U ostatnich

desti¢ek zména barvy desticky nebyla zaznamenana.
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Tab. 21 Barva desticky béhem obrdbéni
o
) o
< = =z p=d P
= & 2 g 8
o iy 2 > > =
Barva desticky (23 5 § § s
b&hem obrabéni < N o o S
] < = = =
s T o o E
- a o o o
V4 o
@]
o
Rezna rychlost vc [m/min] | 50 | 100 | 150 | 50 |100 | 150 | 50| 100|150 |50 | 100 | 150 | 50 | 100 | 150
Pavodni X X | X[ X | X| X[ X[X]|X[X]|X]| X |X
Barva Oranzova X X
Ruda

Z hlediska barvy desticky béhem obrabéni bude zajimavé v dalsi ¢asti experimentu prozkoumat

desticku od firmy Sandvik a srovnat ji s néjakou jinou destickou od firmy Ceratizit.
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6 ZvétsSeni rezné rychlosti u vybranych desticek

Vybér desticek je zndzornén v Tab. 22. Pro dalsSi prozkoumani je vhodna desticka
¢. 1 RCKT1204 MO-PM 4020 od firmy Sandvik, a bfitové desticky ¢. 2 RPHX 1204MOEN - 0
a €. 5 RPHX 1204MOSN-M50 od firmy Ceratizit. Tyto tfi desticky byly vybrany po dikladném
zhodnoceni a srovnani péti desticek na zakladé pusobicich silovych Gcinkd béhem obrabéni,
drsnosti obrobené plochy, tfisek, opotfebeni britové desticky a barvy desticky béhem
obrdbéni. Pro pokracovani v experimentu bylo vSak nutné vybrat pouze dva nastroje. Jelikoz
sledovani silovych Ucinkd ma nejvétsi vyznam, VBD RPHX 1204MOEN-O byla vyrazena

z pokracovani v experimentu.

Tab. 22 Srovnani bfitovych desticek
o
8| o
Sz =z 2
2| v w| VY
E w|l | | O
Ol =2 2| 2
O S| | | &
Vyménitelnd bfitova desticka | 2| S| Q| & | &
g | Q| —| S| -
O| « > x| x
Nl x| | T| £
1 T o o o
; o | x| x| 2
o o
@
Silové ucinky X X
Drsnosti obrobené plochy X X
Trisky béhem obrabéni X X
Opotrebeni bfitové desticky X| X | X
Barva desticky béhem obrabéni | X

V dalSim prabéhu experimentu byly navySované fezné rychlosti pro vybrané desticky. Opét
byly mérené sily béhem obrdbéni, drsnost povrchu, dale byla prozkoumana odebirana triska

apod mikroskopem také zjistovano opotiebeni.

6.1 VBD ¢.1-RCKT1204 MO-PM 4020

Béhem obrabéni titanu vyménitelnou bfitovou destickou RCKT-1204 MO-PM 4020 u feznych

rychlosti 200 m/min a 250 m/min nebylo zaznamenéano Zzadné namotavani tfisky na frézu.

U fezné rychlosti 200 m/min byla desticka Zhava, zabarveni bylo oranzové az rudé. KdyzZ posuv
byl témér nulovy dochazelo k samovzniceni aZ jiskifeni drobnych tfisek. PFi obrabéni s feznou
rychlosti 250 m/min byla VBD extrémné Zhava a pti posuvu 0,05 mm/z jiz odprskavala hofici

tfiska. Nékteré tfisky nasledné horely v pracovnim prostoru frézky. Experiment byl pferusen
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a nedokoncen z dlivodu bezpecnosti. V pracovnim prostoru stroje byly po tomto obrabéni
trisky, které shorely Uplné a také ty, které zcela neshorely. Pro lepsi zndzornéni byly odebrany

oba druhy tfisek viz Obr. 78.

6.1.1 Sily
Tab. 23 Namérené hodnoty sil — RCKT1204 MO-PM 4020
vc =200 [m/min] vc = 250 [m/min]
Rezné
podminky: n=1012 [1/s] n = 1265 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm]
3 [mm/z] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
(7]
g [mm/min] 52 104 156 208 63 126 189 252
Fc [N] 348 476 648 782 334
] Fex [N] 283 | 432 | 387 | 445 | 160
Fe [N] 307 410 462 507 292

| u vyssich rychlosti fezna sila zUstala nejvétsi ze vSech mérenych sil. Pasivni sila pro posuv
0,05 mm/z dosahuje hodnoty témér 90 % sily fezné. S rostoucim posuvem se tento rozdil
zvySuje. | pro vysSsi rychlosti byly sestaveny grafy, které vykazuji zavislost fezné sily Fc na
posuvu fafezné rychlosti vc. V grafech jsou zobrazeny hodnoty i z predchoziho méreni pfi

nizsich feznych rychlostech. Tab. 23.

Z grafu (Obr. 73) lze opét vycist, Ze i u vyssi fezné rychlosti se sily navysuji v zavislosti na
posuvu. Pfi obrabéni posuvem 0,1 mm/z bylo dosazeno nejmensi sily pravé feznou rychlosti
200 m/min. Je vSak nutno podotknout, Ze graf postrddd hodnoty, které nebyly namérené

z divodu zahoreni tfisek.

Z3vislost fezné sily F. na posuvu na zub

==@=50[m/min] ==@==100[m/min] 150[m/min] e=@==200[m/min] ==@==250[m/min]

800
700
600
500
400
300

Rezna sila F¢ [N]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 73 Zavislost rezné sily FC na posuvu na zub
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Tento graf je také rozsiten o hodnoty fezné rychlosti 200 m/min a jednu hodnotu posuvu pro
feznou rychlost 250 m/min. Lze zde také vycist, Ze fezna sila s rostouci feznou rychlosti mirné

klesa. | tento graf postrada hodnoty, které nebyly namérené z dlivodu zahoreni tfisek. Obr. 74.

Zavislost rezné sily F. na rfezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] =@=0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] =@=0,2[mm/z]
900
800
*~— ——— —— -
700
Z 600
(&)
(N
© 500 C—= —= =G, -
- 400
S C=—== — === Sg———— —
o 300
o
200
100
0
0 50 100 150 200 250 300

Rezna rychlost v, [m/min]

Obr. 74 Zavislost fezné sily Fc na rezné rychlosti

Grafy jsou doplnéné o ziskané hodnoty béhem obrdbéni pfi Feznych rychlostech
200 m/mina 250 m/min. Kfivky vgrafu byly zase prolozené mocninnou funkci pro lepsi
srovnani. Tab. 24 ukazuje, Ze funkce zavislosti na posuvu je témér stejnd pro Ctyfi fezné
rychlosti a sice rostouci. Hodnota exponentu se lisi stdle 0 9 %. Z funkce zavislosti na rychlosti
je patrné, Ze je exponent zaporny u posuvl 0,05 a 0,1 mm/z. Timto méfenim nebyla ovérend

zavislost posuvu pro feznou rychlost 250 m/min z ddvodu nedokonceni experimentu.

Tab. 24 Funkce zavislosti bfitové desticky RCKT1204 MO-PM 4020
Funkce zavislosti na posuvu Funkce zavislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 Fc= 1803'fzo'55 0,05 Fc= 371'Vc_0’016
100 Fc=1921-f,%%8 0,1 Fc = 538-vc 00
150 Fc = 1827-f,%%° 0,15 Fc = 575v o
200 Fc = 1959-f,%°8 0,2 Fc = 705-v0018
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6.1.2 Drsnosti

| pfi rychlostech 200 m/min a 250 m/min byla mérena stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra,
nejvétsi vyska profilu Rz a maximalni hloubka drsnosti Rmax. V Tab. 25 jsou zobrazeny pouze
hodnoty meéreni, kdezto grafy niZze znazoriuji i drsnosti namérené v predchozi casti
experimentu. Hodnoty u fezné rychlosti 250 m/min s posuvy 0,1 mm/z, 0,15 mm/z a 0,2 mm/z

nebyly namérené z divodu hofici tfisky a celkového nedokondeni experimentu.

Tab. 25 Namérené hodnoty drsnosti — RCKT1204 MO-PM 4020
. vc = 200 [m/min] vc = 250 [m/min]
Rezné
podminky: n=1012 [1/s] n = 1265 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm]

§ [mm/z] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
I [mm/min] 52 104 156 208 63 126 189 252
= Ra [um] 0,29 0,26 0,28 0,50 0,34
g Rz [um] 2,12 2,11 2,11 3,03 2,45
a Rmax [um] 2,48 | 2,67 | 2,87 | 3,43 | 2,78

Stredni aritmeticka dchylka profilu Ra u posuv( 0,1 mm/z a 0,15 mm/z je nejmensi pro feznou
rychlost 200 m/min. Béhem obrabéni feznou rychlosti 100 m/min a 150 m/min bylo dosazeno
nejvétsi drsnosti Ra pfi vSech posuvech. Se zvétsujici se feznou rychlosti drsnost jiz klesala. Pfi
posuvu 0,15 mm/z byla drsnost Ra obrobeného povrchu nizsi pti fezné rychlosti 200 m/min nez

pfi 50 m/min. Obr. 75.

Zavislost drsnosti Ra na posuvu f; Zévislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v,
@ 50 [M/min] @ 100 [mM/min] @ 0,05 [mm/z] —— 0,1 [mm/z]
150 [m/min] @ 200 [m/min] 0,15 [mm/z] ——0.2[mm/z]

0,80
0,80
0,60 0,60
g 0,40
= 0,40 ,
¢ ,;8"\:/’
0,20 0,20
0,00 0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200 250 300
f, [mm/z] Ve [m/min]

Ra [um]

Obr. 75 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti

Stejny pokles drsnosti u fezné rychlosti 200 m/min, ktery byl zajistén u stfedni aritmetické
Uchylky profilu Ra, Ize zaznamenat i u nejvétsi vysky profilu Rz. | zde u posuvu 0,15 mm/z doslo

k obrobeni povrchu s nejmensi drsnosti Rz pravé u fezné rychlosti 200 m/min. Drsnost béhem
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v s v

obrabéni feznou rychlosti 250 m/min byla naméfrena pouze pro posuv 0,05 mm/z a méla

v

hodnotu o 13 % vyssi nez u obrabéni feznou rychlosti 250 m/min. Obr. 76.

Zavislost drsnosti Rz na posuvu f, Zévislost drsnosti Rz na Fezné rychlosti v,

=850 [m/min] ==& 100 [m/min] @ 0,05 [mm/z] =—0—0,1[mm/z]
150 [m/min] —@— 200 [m/min] 0,15 [mm/2] &—02[mm/2]
5,00
500 4,50
4,50 ’
4,00 4,00
T 350 g 30
= 3,00 = 3,00
~ ~
& 2,50 — @ 2,50 __—9
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200 250 300
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 76 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a rezné rychlosti

Také maximalni hloubka drsnosti Rz u obrabéni feznou rychlosti 200 m/min byla nizsi u posuvt
0,15 mm/z a 0,2 mm/z neZ u obrabéni ostatnimi feznymi rychlostmi. Témér stejnd drsnost
Rmax jako pfi obrabéni feznou rychlosti 250 m/min s posuvem 0,05 mm/z byla dosaZena pfi

obrabéni feznou rychlosti 200 m/min s posuvem 0,15 mm/z. Obr. 77.

Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f, Zavislost drsnosti Rmax na fezné rychlosti v
===@=="50 [m/min] =@ 100 [m/min] @ 0,05 [Mm/z] @ 0,1 [MM/2]
150 [m/min] —8— 200 [m/min] 0,15 [mm/z] —e—0.2[mm/7]
6,00
6,00
5,50 230
5'00 __ 5,00
= € 4550
£ 450 E
= 400 x 400
g 3,50 E 3,50
& 3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200 250 300
f, [mm/z] V¢ [m/min]

Obr. 77 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a fezné rychlosti

6.1.3 Trisky

Na Obr. 78 jsou zobrazeny tfisky odebrané béhem obrdbéni titanu bfitovou destickou
RCKT1204 MO-PM4020. Jelikoz experiment nebyl dokonéen z dlvodu zahofteni tfisek, trisky
pro feznou rychlost 250 m/min a posuv 0,2 nemohly byt odebrany. Trisky byly ¢lankovité
a pilovité. U fezné rychlosti 200 m/min byly hnédé a u rychlosti 250 m/min modré. Na
Obr. 78 E vidime, Ze i z druhé strany modré tfisky je spdleni patrné, a tedy lze usuzovat, Ze
i povrch neobrobeného materidlu bude silné tepelné ovlivnény az spaleny. Na Obr. 78 C Ize
vidét trisku, kterd horela. Tato tfiska je velmi krfehka, Seda barva znazorriuje popel. Na

Obr. 78 F je spalena ttiska z druhé strany.
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v.=200[m/min]; f,=0,05[mm/z] v.=200[m/min]; f,=0,2[mm/z]

v=250[m/min]; f,=0,05[mm/z]

Obr. 78 Hodnoceni tfisky RCKT1204 MO-PM 4020
6.1.4 Opotiebeni

Povlak na desticce po frézovani feznou rychlosti 200 m/min je nerovnomérné opotrebeny. VBD

vykazuje velké znamky opotfebeni jak na cele nastroje tak na hibeté. Obr. 79.

V¢ =200 [m/min] Ve =200 [m/min]

Obr. 79 Opotrebeni hibetu a ¢ela ndstroje — RCKT1204 MO-PM 4020
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6.2 VBD ¢.5-RPHX 1204MOSN-M50

Béhem obrabéni titanu vyménitelnou bfitovou bfitovou destickou RPHX 1204MOSN-M50 bylo

vypozorovano, zZe tfiska se nikdy nenamotdvala na frézu za nize uvedenych rfeznych podminek.

PFi obrabéni rychlosti 200 m/min byla vypozorovana svétle oranzova barva desticky. Pfi fezné
rychlosti 250 m/min barva desticky jiz byla oranZova aZ ruda. Pfi malém posuvu dochazelo ke

vzniceni tfisky a jiskfeni. Experiment vsak byl dokoncen.

6.2.1 Sily
Tab. 26 Namérené hodnoty sil — RPHX 1204MOSN-M50
. vc =200 [m/min] vc = 250 [m/min]
Rezné
sodminky: n=1012 [1/s] n = 1265 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm]
3 [mm/z] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
(7]
g [mm/min] 52 104 156 208 63 126 189 252
Fc [N] 230 362 500 616 267 373 533 630
% Fen [N] 106 175 190 129 160 274 375 586
Fe [N] 175 217 289 320 255 324 416 616

| u této VBD pfi vysSich feznych rychlostech je patrné, Ze nejvétsi ze vSech mérenych sil je sila

feznd. Pasivni sila je 0 25 az 40 % menSsi neZ sila fezna.

Z namérenych hodnot (Tab. 26) byly sestaveny grafy, které vykazovaly zavislost fezné sily Fc na
posuvu f a Ffezné rychlosti vc. V grafech jsou zobrazeny hodnoty i z pfedchoziho méreni za
nizsich feznych rychlosti.

evvs

rychlosti 200 m/min. Pfi nasledném obrabéni feznou rychlosti 250 m/min doslo k navyseni sil.

Je zde také znazornéné, Ze ¢im vétsi posuv pouzijeme, tim mensi vliv ma feznda rychlost na

vysledné fezné sily.
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Zavislost Ffezné sily F- na posuvu na zub

=@=50[m/min] ==@==100[m/min] 150[m/min] ==@=200 [m/min] ==@==250[m/min]

700
650
600
550
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—
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=
o
[N

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 80 Zavislost fezné sily Fc na posuvu na zub

Z druhého grafu (Obr. 81) Ize vycist, Ze feznad sila s rostouci feznou rychlosti mirné klesa, coz je

ve shodé s literaturou. Pfi hodnoté rfezné rychlosti 200 m/min, ale zacina pozvolna stoupat.

Zavislost rezné sily F. na rfezné rychlosti

=@=0,05[mm/z] =@=0,1[mm/z] 0,15 [mm/z] =@=0,2[mm/z]
700
600 ® — —— °
z 500
o C==
o 400 0= o~ S—
wv
«w 300
[ —
c o ee®
> o —
e 200
100
0
0 50 100 150 200 250 300

Rezna rychlost v [m/min]

Obr. 81 Zavislost rezné sily Fc na rezné rychlosti

Grafy jsou doplnéné o ziskané hodnoty béhem obrdbéni pfi feznych rychlostech 200
a 250 m/min. Kfivky v grafu byly jiz tradi¢né prolozené mocninnou funkci pro lepsi srovnani.
V Tab. 27 lze vidét, Ze funkce zavislosti na posuvu je témér stejnd pro vSech pét reznych

rychlosti. Z funkce zavislosti na rychlosti je patrné, Ze je exponent u vSech posuvi zdporny.
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Tab. 27 Funkce zdvislosti bfitové desticky RPHX 1204MOSN-M50
Funkce zavislosti na posuvu Funkce zdvislosti na rychlosti
Rychlost [m/min] Rovnice Posuv [mm/z] Rovnice
50 Fc= 1666'fzo’59 0,05 Fc= 362,VC—0,07
100 Fc = 1730-f,%%3 0,1 Fe = 574y 008
150 Fc = 1760-f,%%° 0,15 Fc = 566-v-002
200 Fc = 1923-f,071 0,2 Fc = 690-vc-002
250 Fc= 17159

6.2.2 Drsnosti

U VBD RPHX 1204MOSN-M50, béhem obrabéni vyssimi feznymi rychlostmi, konkrétné
200 m/min a 250 m/min, byla mérena stfedni aritmetickd Gchylka profilu Ra, nejvétsi vyska
profilu Rz a maximadlni hloubka drsnosti Rmax. V Tab. 28 jsou zase zobrazeny pouze hodnoty

méreni, kdezto grafy niZze zndzorfuji i drsnosti namérené v predchozi ¢asti experimentu.

Tab. 28 Namérené hodnoty drsnosti — RPHX 1204MOSN-M50
y vc = 200 [m/min] vc = 250 [m/min]
Rezné
podminky: n=1012 [1/s] n = 1265 [1/s]
ap=1[mm] ap=1[mm]

3 [mm/z] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
(7]
& [mm/min] 52 104 156 208 63 126 189 252
‘= Ra [um] 0,26 0,30 0,35 0,39 0,37 0,44 0,49 0,50
(7]
g Rz [um] 1,74 | 1,90 | 2,21 | 2,21 | 2,13 | 2,48 | 2,80 | 2,77
e Rmax [um] 1,90 2,19 2,64 2,49 2,57 2,94 3,22 3,52

evvs

0,1 mm/z, 0,15 mm/z a 0,2 mm/z bylo dosaZzeno feznou rychlosti 200 m/m. Déle u fezné
rychlosti 250 m/min se jiz drsnost povrchu zvétSovala. Zatimco rozdil v drsnostech mezi
obrabénim feznou rychlosti 150 m/min a 200 m/min tvofil primérné 20 %. Rozdil v drsnostech

mezi obrabénim feznou rychlosti 200 m/min a 250 m/min tvofil 27 %.
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Zavislost drsnosti Ra na posuvu f; Zavislost drsnosti Ra na fezné rychlosti v

@ 50 [M/min] @ 100 [M/min]

. . @ (0,05 [mm/z] @ 0,1 [Mm/z]
= 150 [m/min] @ 200 [m/min] 0 0,15 [mm/2] @ 0,2 [mm/2]
0,80 | @ 250 [m/min] 0.80
0,60 0.60
= —_
= 0,40 §
p = 0,40
& &
0,20 0,20
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200 250 300
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 82 Zavislosti drsnosti Ra na posuvu a fezné rychlosti

| u nejvétsi vysky profilu Rz mGzeme vidét prudky pokles drsnosti pfi navyseni fezné rychlosti
ze 150 m/min na 200 m/min. Tento pokles byl nejvétsi u posuvu 0,2 mm/z. Naopak pfi posuvu

0,05 mm/z doslo k mirnému navyseni drsnosti Rz. Obr. 83.

Zavislost drsnosti Rz na posuvu f, Zavislost drsnosti Rz na fezné rychlosti v,

@ 50 [M/min] @ 100 [m/min] o 0,05 [mm/z] o 0,1 [mm/z]
@ 150 [m/min] ——@— 200 [m/min] o— 0,15 [mm/2] —e—0.2 [mm/z]
4,00 | @ 250 [m/min] ' '
4,00
3,00
3,00
€ —_
= 2,00 g€
~ = 2,00
o N
o
1,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200 250 300
f, [mm/z] Ve [m/min]

Obr. 83 Zavislosti drsnosti Rz na posuvu a fezné rychlosti

Maximalni hloubka drsnosti Rmax byla naméfena na obrobeném povrchu po obrdbéni feznou

rychlosti 150 m/min s posuvem 0,2 mm/z. Naopak nejmensi drsnost Rmax pfi stejném posuvu

byla namérena pfi 200 m/min. Obr. 84.

Zavislost drsnosti Rmax na posuvu f; Zavislost drsnosti Rmax na fezné rychlosti v

@ 50 [M/min] @ 100 [M/min] 0,05 [mm/z] 0,1 [mm/z]
& 150 [m/min] =200 [m/min] o 0,15 [mm/2] ——0.2 [mm/2]
4,00 | g 250 [m/min] 200 ' '
—_ 3,00 3,00
g £
x 2,00 ~;‘ 200
& £
1,00 © 1,00
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 50 100 150 200 250 300
f, [mm/z] Ve [m/min]
Obr. 84 Zavislosti drsnosti Rmax na posuvu a rezné rychlosti
Rok 2019

Strana 88




Rezivost ndstrojli pfi obrabéni slitin titanu frézovanim

Diplomova prace Bc. Ryszard Marek

6.2.3 Trisky

Na Obr. 85 jsou zobrazeny tfisky, které byly odebrany béhem obrdbéni titanu bfitovou
destickou RPHX 1204MOSN-M50 za vyssich feznych rychlosti. VSechny tfisky byly ¢lankovité
a nedochazelo k namotavani tfisek na frézu. Tfisky odebrané u posuvul 0,05m/min mély
vinitou hranu, kdezto tfisky odebrané o posuvi 0,2 m/min mély hranu pilovitou. TFisky
u feznych rychlosti 200 m/min nemély jesté ani svétle hnédou barvu. Tahle barva se zacala
poprvé vyskytovat u tfisek odebranych za fezné rychlosti 250 m/min. Na Obr. 85 E lze vidét
fotografii druhé strany tfisky, na které je viditelna svétle hnéda barva. Doslo tedy k propaleni

tfisky aZ na druhou stranu.

v=200[m/min]; f,=0,05[mm/z] v=200[m/min]; f,=0,2[mm/z] v=250[m/min]; f,=0,05[mm/z]

v=250[m/min]; f,=0,2[mm/z] v.=250[m/min]; f,=0,2[mm/z] T

Obr. 85 Hodnoceni tfisky RPHX 1204MOSN-M50

6.2.4 Opotiebeni

Zatimco u desticky RPHX 1204MOSN-M50 béhem obrabéni mensimi feznymi rychlostmi byly
zaznamenany malé znamky opotfebeni, u fezné rychlosti 250 m/min jiz bylo opotfebeni

znatelné. Obr. 86. Povlak vSak nevykazuje témér Zzadné znamky opotrebeni.
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Ve =200 [m/min] Ve =250 [m/min]

Obr. 86 Opotrebeni hibetu ndstroje — RPHX 1204MOSN-M50

Na Obr. 87 je pohled na Celo britové desticky. Na Cele je vidét poskozeni vrstvy povlaku.

V¢ =200 [m/min] Ve =250 [m/min]

Obr. 87 Opotrebeni ¢ela ndstroje — RPHX 1204MOSN-M50
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7 Srovnani VBD €. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020 a VBD €. 5 RPHX
1204MOSN

Jednoznacné srovnani mezi témito konkrétnimi destickami bylo mozné provézt pouze pro
feznou rychlost 200 m/min. Srovnani pro feznou rychlost 250 m/min $lo provést pouze tam,
kde byl posuv 0,01 mm/z. U vétsich posuvl jiz experiment nebyl proveden a proto nedoslo

k naméreni potfebnych dat.

7.1 Srovnani silovych ucinkd

Na grafu Obr. 88 je srovnani desticky od firmy Sandvik s desti¢ckou od firmy Ceratizit. Je zde
patrné, Ze VBD ¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020 i nadale potrebuje vétsi sily k pfekonani odporu
materidlu nez VBD ¢. 5 RPHX 1204MOSN. Jak prvni ¢ast experimentu prokazala, rozdil se
s rostouci feznou rychlosti zvétsoval. Pro feznou rychlost 50 m/min tvofil primérné 17 %. Pro
feznou rychlost 150 m/min tvofril jiz 24 %. Ted' lze vidét, Zze pro feznou rychlost 200 m/min je

rozdil v silach mezi destickami 26 %.

Kvili nedokonceni experimentu z divodu bezpecénosti, feznou rychlost 250 m/min jiz nelze

srovnavat.

Srovnani fezné sily F. v zavislosti na posuvu na zub pro
vc=200[m/min]
==@==Desticka C. 1 ==@==Desticka ¢.5
900
800
700
600
500
400
300

Rezna sila F¢ [N]

200

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Posuv na zub f, [mm/z]

Obr. 88 Srovndni destic¢ek dle sil
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Zavislost fezné sily Fc na Ffezné rychlosti lze sestavit pravé pro posuv 0,05 mm/z, kde hodnoty
sil pro britovou desticku ¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020 byly jeSté namérené, tésné pred
ukonéenim experimentu. Z grafu na Obr. 89 lze vycist, Ze kazdy nastroj se choval jinak pfi
zvyseni rychlosti z 200 m/min na 250 m/min. Zatimco u bfitové desticky ¢. 1 RCKT-1204 MO-
PM 4020 doslo k mirnému poklesu sil, u nastroje ¢. 5 RPHX 1204MOSN doslo k prudkému

vzrlstu této veliciny.

Zavislost fezné sily F. na fezné rychlosti pro f,=0,05 [mm/z]
==@==Desticka ¢. 1 ==@==Desticka ¢.5

400

350 v —C—==
—

—

N w
vl o
o o

Rezna sila F. [N]
[ N
u o
o o

=
(€] o
o o

o

0 50 100 150 200 250 300

Rezna rychlost v [m/min]

Obr. 89 Srovnadni desticek dle sil

Bylo zjisténo, Ze fezna rychlost 200 m/min pti obrabéni titanu je limitni pro bfitovou desti¢ku
¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020. Tato desticka dosahovala hodnot sil 800 N pfi posuvu 0,2 mm/z.
sily presahujici 600 N. U této desticky ani fezna rychlost 250 m/min nebyla limitem, i kdyZ pfi

mensich posuvech dochazelo k mirnému jiskieni.
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7.2 Srovnani drsnosti

Pro srovnani drsnosti vybranych dvou desticek byla pouZita stfedni aritmeticka tuchylka profilQ

Ra v zavislosti na Fezné rychlosti pro posuv 0,05 mm/z.

Na grafu na Obr. 90 lze vidét, Ze rozdil mezi VBD v drsnosti Ra obrobeného materialu postupné
narlstal aZz do fezné rychlosti 150 m/min, kde tvofil 35 %. Pfi dalSim navyseni fezné rychlosti
na 200 m/min se rozdil zmensil na 10 %. Stale vétsi drsnost vykazovala VBD ¢. 1 RCKT-1204
MO-PM 4020. KdyZ fezna rychlost byla navysena na 250 m/min, doslo k vyraznému navyseni
drsnosti titanu po obrdbéni bfitovou destickou ¢. 5 RPHX 1204MOSN a drsnost Ra byla vyssi
0 8 % neZ drsnost po obrabéni destickou ¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020.

Srovndni desticek dle drsnosti Ra pro f,=0,05 [mm/z]

—@— Desticka €. 1 —@— Desticka €. 5
0,40
0,30
‘€ ¢
3
— 0,20
©
o
0,10
0,00
0 50 100 150 200 250 300
Ve [m/min]

Obr. 90 Srovndni desticek dle drsnosti obrobené plochy

Lze tedy fict, Ze pro dosazeni mensi drsnosti obrobeného povrchu za stejnych feznych
podminek je vhodnéjsi pouZit nastroj ¢. 5 RPHX 1204MOSN. P¥i fezné rychlosti 150 m/min
a posuvu 0,05 mm/z bude dokonce drsnost nizs$i o 35 %, konkrétné 0,25 um, neZ u bfitové

desticky ¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020.
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rd

7.3 Srovnani trisek

Tab. 29 prehledné uvadi, v éem se zdsadné meénila tfiska odebrana béhem obrabéni téchto

dvou desti¢ek za extrémnich feznych rychlosti.

Tab. 29 Srovndni trisek

Srovnani tfisky
A = vc=200[m/min]; fz=0,05[mm/z]
B = vc=200[m/min]; f;=0,2[mm/z]
C = vc=250[m/min]; fz=0,05[mm/z]

RCKT-1204 MO-PM 4020 | RPHX 1204MOSN

D = vc=250[m/min]; fz=0,2[mm/z]

A B C D |A|B| C|D
Soudrznost neprerusovana
trisky ¢lankovita X X X X | X | X | X
plynuld
Hrana tfisky vInita X X X | x
pilovita X X | X
bez zmény barvy X | X
Barva tfisky svétle hnéda X | X
hnéda X X
modra X

Zatimco soudrZnost tfisky a hrana tfisky byla prakticky identicka, k velkému rozdilu dochazelo
v barvé trisky. Je to zpUsobené vétsimi silami, a tedy i teplotami pti obrabéni u britové desticky
¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020. Ttisky po obrabéni titanu touto destickou byly Sedé modré
a nékteré uplné spalené. Trisky odebrané po obrabéni titanu bfitovou destickou

¢. 5 RPHX 1204MOSN byly nanejvys svétle hnédé.

7.4 Srovnani dle opotrebeni feznych desticek

Srovnani bylo provedeno na fotografiich vytvorenych z pohledu na celo nastroje (Obr. 91) po
obrabéni feznou rychlosti 200 m/min. Je patrné, Ze kvétSimu opotfebeni povlaku doslo
u bfitové desticky ¢. 1 RCKT1204 MO-PM 4020. Naopak bfit nastroje byl vice opotfebeny
u nastroje ¢. 5 RPHX 1204MOSN-M50.
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RCKT1204 MO-PM 4020 RPHX 1204MOSN-M50

Obr. 91 Srovndni opotiebeni

Na zdkladé zjisténého opotiebeni téchto dvou nastrojil neni mozné vznést doporucéeni pouziti

nékterého z nich pfi vysokych feznych rychlostech.

7.5 Srovnani dle barvy desticky béhem obrabéni

Tab. 30 zobrazuje odstin barvy bfitové desticky b&€hem obrabéni titanu.

Tab. 30 Barva desticky béhem obrdbéni

Barva desticky

Y P RCKT-1204 MO-PM 4020 RPHX 1204MOSN
béhem obrabéni

Pavodni X X X X

Barva Oranzova X X X

Ruda X X X

Je zcela patrné, ze pfi vyssich feznych rychlostech, konkrétné nad 150 m/min, dochazi
k vyrazné zméné barevnosti nastroje. Britovd desticka ¢. 1 RCKT-1204 MO-PM 4020 pfi
rychlostech nad 200 m/min vykazuje rudou barvu. Stejny odstin vykazuje bfitova desticka

RPHX €. 5 1204MOSN az pfi rychlostech 250 m/min.
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8 Zavérecné zhodnoceni experimentu

Experiment byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti bylo obrdbéni provedeno vsemi péti
bfitovymi nastroji (RCKT-1204 MO-PM 4020, RPHX 1204MOEN — 0, RPHX 1204MA4SN,
RPHX 1204M4EN, RPHX 1204MOSN) surcitymi feznymi parametry. Ve druhé (asti

experimentu bylo provedeno navyseni fezné rychlosti u dvou vybranych bfitovych desticek.

Srovndni vSech péti feznych desti¢ek z hlediska feznych sil ukdzalo, ze VBD od firmy Sandvik
potrebuje pfiblizné o 20 % vétsi silu pro obrdbéni materidlu nez desticky od firmy Ceratizit.
Nasledujici ¢tyti desticky, to znamena desticky od firmy Ceratizit, jsou si velmi podobné, avsak
nejmensi silu k pfekonani fezného odporu potiebuje VBD RPHX 1204MOEN - 0. Rozptyl
feznych sil bfitovych desticek od firmy Ceratizit se pohybuje kolem 7 %. Pro feznou rychlost
100 m/min a posuv 0,1 mm/z pti hloubce zdbéru 1 mm vykazovaly bfitové desti¢ky od firmy
Ceratizit sily vrozmezi od 372-400 N, zatimco bfitova desticka RCKT-1204 MO-PM 4020
vykazovala silu 505 N. Bylo také vypozorovdno, Ze rozdil v sildch mezi destickou RCKT-1204
MO-PM 4020 a ostatnimi se navySuje s rostouci feznou rychlosti. Potvrdilo se, Ze fezna sila se
zvySuje srostoucim posuvem. Dikazem mohou byt kladné hodnoty exponentd mocninné
funkce ziskané v grafech zavislosti fezné sily na posuvu, pohybujici se kolem 0,6. Naopak fezna
sila neprokazovala témér Zadnou zavislost na fezné rychlosti a pokud ano, trend byl spise
klesajici. Lépe to znazoriuji exponenty z mocninnych funkci, které maji minimalni zaporné

hodnoty bliZici se k nule.

Srovndani namérenych hodnot drsnosti ukazalo, Ze nejvétsi hodnota stfedni aritmetické tchylky
profilu byla témér vidy dosaZzena britovou destickou RPHX 1204MOEN — 0. Nejvétsi hodnota
byla dosaZzena pfi obrabéni feznou rychlosti 150 m/min pfi posuvu 0,2 mm/z a ¢inila 1,25 um.
U ostatnich desticek hodnoty stfedni aritmetické uchylky profilu se pohybovaly v rozmezi od
0,2 do 0,7 um. Nejnizsi drsnosti dosahovala VBD RCKT-1204 MO-PM 4020. Nejmensi zavislost
drsnosti na fezné rychlosti a nejrovnomérnéjsi nardst drsnosti vic¢i posuvu byl zaznamenan

u britové desticky RPHX 1204MOSN.

Z hlediska soudrZnosti tfisky se nejlépe jevily dvé desticky, a to RPHX 1204M4SN a RPHX
1204MOSN. U téchto desticek se tfiska nenamotdvala na frézu. Naopak hned pfi obrabéni se
odlamovala a lze tedy tu tfisku ohodnotit vidy jako ¢lankovitou. Podle vzhledu hrany tfisky se
od vsech odlisovala desti¢ka RPHX 1204MOEN — 0, u které pfi posuvech 0,05 mm/z dochazelo

k tvorbé plynulé hrany tfisky. U ostatnich desticek dochazelo k tvorbé vinovité nebo pilovité
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hrany tfisky. U hodnoceni zmény v barevnosti tfisky se nejvice odliSovala desticka

RPHX 1204MOSN, u které nebyl témér zadny naznak hnédnuti.

Béhem experimentu bylo mozné vypozorovat opotiebeni povlaku u kterého se neprojevila
velikd zdvislost na fezné rychlosti. A také opotfebeni, které bylo pfimo na fezné ¢asti bfitu, a to
uz prokazovalo urcitou zavislost na fezné rychlosti. U fezné rychlosti 150 m/min dochazelo
u nékterych nastroju ke kraterovému odlamovani britll. K nejvétsimu opotiebeni povlaku doslo
u desticky RCKT-1204 MO-PM 4020. Bfit byl nejvice opotfebeny u bfitové desticky
RPHX 1204MOEN-0. Nejmensi znamky opotfebeni se projevovaly na desti¢cce RPHX 1204M4SN.

Ve srovnani dle barvy nastroje béhem obrdbéni se odliSovala pouze jedna VBD. Bfitova
desticka RCKT-1204 MO-PM 4020 jiz pti rychlosti 100 m/min a 150 m/min vykazovala svétle
oranZovou barvu. Lze tedy fict, Ze u této desticky dochazi k vétSim teplotam, a proto tato VBD

se zhavi. U ostatnich desticek zména barvy desticky nebyla zaznamendéna.

Ve druhé ¢&asti experimentu byla navySovana fezna rychlost postupné na hodnoty 200 m/min
a 250 m/min. Tento experiment byl proveden jiz pouze na dvou nastrojich. Konkrétné na
bfitové desti¢ce firmy Sandvik RCKT-1204 MO-PM 4020 a bfitové desticce firmy Ceratizit
1204MOSN. U desticky RCKT-1204 MO-PM 4020 pfi fezné rychlosti 250 m/min doslo k velkému
nazhaveni a prudce se oddélovaly hofici tfisky. Z toho divodu experiment nebyl dokoncen.
Drobné srovnani vSak probéhlo. VBD 1204MOSN-M50 byla pfi této rychlosti jiz také velmi
zhava, trisky vsak nehorely vtakové mife jako u prvni desticky. Dle vétSiny zplsobl na

hodnoceni fezivosti vysla Iépe ve vysokych Ffeznych rychlostech VBD 1204MOSN-M50.
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9 Zaveér

Zadani diplomové pridce bylo naplnéno. Byl proveden rozbor zadané problematiky.
V teoretické casti je uvedena definice rezivosti nastroje a kritéria hodnoceni fezivosti, tj.:
intenzita opotrebeni bfitu, vztah k dosahované teploté rezani, silové zatizeni, dosazeni drsnosti

obrobeného povrchu a druh tvofici se tfisky.

Pfed samotnym experimentem po konzultaci s vedoucim diplomové prace byly zvoleny fezné
podminky pro obrabéni slitiny titanu. Vybér nastroji nebyl provadén, jelikoZ srovnavani se
uskutec¢novalo na predem zadanych kruhovych bfitovych destickach. Firma Sandvik dodala
k experimentu bfitovou desticku RCKT-1204 MO-PM 4020 a firma Ceratizit dodala Ctyfi
nastroje, a to: RPHX 1204MOEN — 0, RPHX 1204M4SN, RPHX 1204M4EN, RPHX 1204MOSN.

Déle, v laboratotich CVUT, bylo provedeno samotné obrabé&ni pomoci technologie frézovani za
sucha. Nasledovalo méreni silovych Ucinkl a drsnosti obrobenych ploch. Trisky odebrany
béhem obrabéni a opotrebeni nastroji byly prozkoumany pod mikroskopem. Byla také

sledovdna barva britovych desticek v zabéru.

Z téchto sledovanych hodnot bylo zjiSténo, kterd VBD ma lepsi vlastnosti z hlediska fezivosti
nastroje. Bfitova desticka firmy Sandvik RCKT-1204 MO-PM 4020 dosahla nejnizsi drsnosti
obrobeného materidlu, ale na ukor sil potfebnych k pfekonani fezného odporu. Je totiz
zapotiebi o 20 % vétsich sil neZz u ostatnich nastrojll. Tato VBD méla také tepelné ovlivnénou
tfisku uZz u nejmensich feznych rychlosti ve srovnani s jinymi nastroji. V kratkém case se
Zhavila. Bfitova desticka PHX 1204MOEN — O potfebovala nejmensi sily k obrobeni materialu,
ale pfi tom dosahla nejvyssich drsnosti obrobeného povrchu a opotiebeni nastroje bylo
nejprokazatelnéjsi. Nejlépe zhlediska fezivosti ndstroje se jevila bfitova desticka
RPHX 1204MOSN, ktera pri pomérné nizkych feznych silach vykazovala velmi dobrou kvalitu
povrchu co se tyce jeji drsnosti. Tento nastroj se jevil velmi dobre i z hlediska odebirané tfisky,

kterd nebyla nijak tepelné ovlivnéna az do feznych rychlosti 200 m/min.

V pripadé pokracovani experimentu bych doporudil vénovat pozornost opotiebeni nastroju

a vyhodnoceni trvanlivosti nastroje pfi dlouhodobych zkouskach.

V pribéhu experimentu byly shledany dvé zajimavosti. Po celou dobu nedoslo k ulomeni ani
jedné britové destitky a béhem obrabéni reznou rychlosti 250 m/min dochazelo k zahoteni

nékterych titanovych tfisek.
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