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Anotace

Cilem diplomové prace je zhodnoceni kvality povrchu obrabéné niklové slitiny
Inconel 713 LC na zakladé integrity povrchu a vliv na nastroje pfi jejim frézovani. Soucasti tohoto
zhodnoceni je analyza sil, které vznikaji pfi ¢elnim frézovani, méreni drsnosti povrchu a tvrdosti
ve zpevnéné povrchové vrstvé po obrdbéni a analyza zbytkovych napéti. Zaroven bude
provedeno méreni opotrebeni nastrojli po obrabéni. Teoretickd ¢ast bude obsahovat Uvod do
problematiky niklovych slitin a jejich obrabéni. Dale bude vteoretické Ccasti pfiblizena
problematika integrity povrchu a metody jejiho méreni, vCetné mechanism(l opotrebeni
nastroje pri obrdbéni. Experimentalni cast pak bude zaméfena na samotné méreni a
vyhodnocovani sil pfi ¢elnim frézovani, opotifebeni nastrojl a integrity povrchu s ohledem na

razné rezné podminky a rdznou geometrii nastroje.
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Abstract

The aim of this thesis is to evaluate the surface quality of machined nickel alloy Inconel
713 LC on the basis of surface integrity and influence on the tools during its milling. Part of this
assessment is the analysis of the forces generated by face milling, surface roughness
measurements, hardness in the reinforced surface layer after machining and residual stresses
analysis. The after machining tools wear will be measured as well. The theoretical part will
include an introduction to nickel alloys and their machining. Further, in the theoretical part, the
issue of surface integrity and methods of its measurement, including tool wear mechanisms
during machining, will be discussed. The experimental part will then be focused on the
measurement and evaluation of forces in face milling, tool wear and surface integrity with

respect to different cutting conditions and different tool geometry.
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Seznam znacek a symboli
Znacka Nazev Jednotky
Ve Rezna rychlost [m.min™]
Vi Rychlost posuvu [m.min7]
D Pramér nastroje [mm]
n Otacky néstroje [min™
fn Posuv na otacku [mm.min]
z Pocet britl nastroje [-]
f, Posuv na zub [mm.zub?]
ap Tloustka odrezavané vrstvy [mm]
St Prifez tFisky [mm?]
Ky Soucinitel obrobitelnosti [-]
HV Tvrdost podle Vickerse [-]
Yo Uhel ¢ela []
a Uhel naklopeni vzorku ]
k. Stupen zpevnéni [-]
HV, Mikrotvrdost zpevnéného materidlu [-]
HV, Mikrotvrdost nezpevnéného materidlu [-]
Rm Smluvni mez pevnosti v tahu [N.mm??]
k Funkce materialovych vlastnosti [-]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
F Sila [N]
HRC Tvrdost podle Rockwella [-]
HK Tvrdost podle Knoopa [-]
HSC Tvrdost podle Shoreho [-]
h, Vzdalenost vtisku od povrchu [mm]
u Prdmérna hodnota uhlopfticky [mm]
t Doba plsobeni zatizeni [s]
P P-parametr, parametr vypocitany ze zdkladniho [-]
profilu
w W-parametr, parametr vypocitany z profilu vinitosti  [-]
R R-parametr, parametr vypocitany z profilu drsnosti [-]
Rp Nejvétsi vyska vystupku profilu [um]
Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]
Rz Nejvétsi vyska profilu [um]
Rmax Maximalni vyska profilu [um]
Rq Kvadratickd vyska profilu [um]
Ra Pramérna aritmeticka uchylka profilu [um]
Rmr Podil souétu délek materidlovych pfimek [%]
Pocet bod( profilu v zakladni délce [-]
As Filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi [-]
slozkami vin
Ac filtr definujici rozdil mezi drsnosti a vinitosti [-]
At filtr rozdélujici rozdil mezi drsnosti a del3imi slozkami [-]
vin
It Celkovy pohyb nastroje [mm]
le Nabéh pfistroje na méfeni drsnosti [mm]
Im Dobéh pfistroje na méreni drsnosti [mm]
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Znacka Nazev Jednotky
Ir Zakladni délka [mm]

In Vyhodnocovana délka [mm]

VT Rezna rychlost pfi stanovené trvanlivosti [m.min7]
Pus UzZitny vykon (W]

Rp0,2 Smluvni mez kluzu [N.mm??]
L Délka delsi Ghlop¥icky [mm]

Fx (Fo) Reznd sila [N]

Fy (Fen) Normalova sila [N]

F, (Fp) Pasivni sila [N]

ke Mé&rna Feznad sila [N.mm™]
Ay Deformace vzorku [mm]

o, on Normélové napéti [N.mm™]
11,12, 13, Ip Tloustka vrstvy [mm]

t Cas odleptavani [min; s]
AH Odleptana tloustka [mm]

h Tloustka vzorku [mm]

Oz Zbytkové napéti [N.mm™]
b Sitka leptané plochy [mm]

a Vetknuti [mm]

I Vyska leptané plochy [mm]

U Napéti na zdroji V]

h Hloubka od povrchu [mm]
di, d2 Velikost uhlopFicky vtisku [um]

d Aritmeticky primér dvou délek Uhlopficek di, d2 [mm]
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1. Uvod

Nikl a jeho slitiny patfi mezi nejpouzivanéjsi materidly v leteckém ¢i kosmickém priimyslu
a stale castéji nachazi uplatnéni i v jinych odvétvich. Napfiklad v plynovych turbinach, pfi
konstrukci turbodmychadel, ¢erpadel, pro vyrobu tlakovych nadob a v neposledni rade také
v jadernych elektrarnach, kdy se za poutZiti slitin niklu zhotovuji parni generatory. Stale vice se
slitiny niklu pouzivaji také na vyrobu kotll spaloven odpadu. Mezi jeho hlavni pfednosti patfi
unikatni kombinace mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti a obecna stalost za
pUsobeni vnéjsich extrémnich podminek.

Tyto vySe zminéné vlastnosti niklovych slitin ovsem vedou také ke Spatné obrobitelnosti
a obtiznému zpracovani. Z téchto dtvodu je nikl a jeho slitiny fazeny mezi téZzkoobrobitelné
materialy. Hlavnich pticiny jsou mimo jiné velmi nizka tepelna vodivost, vysoka pevnost i pfi
velkych teplotdch a sklon k zpeviiovani, coZ ma za nasledek prehfivani nastroje a jeho rychlejsi
opotrebeni, ve srovnani s béZné obrabénymi materidly. Diky znaénému ovliviiovani teplotniho
pole mohou vznikat nepfiznivé vlivy, jako jsou zbytkovd napéti, nezadouci zména struktury
povrchové vrstvy, vznik trhlin a podobné. Dalsim faktem je i nizsi Younglv modul pruznosti, a
proto dochazi k efektu odtlaceni obrabéného materialu od mista fezu nastroje béhem obrabéni.
Tento jev prispiva ke zpeviiovani obrabéného povrchu soucasti.

Kombinace vsech vyse uvedenych negativnich a nezadoucich vlivid pak zplsobuje vysoky
stupen opotrebeni nastroje, nizsi trvanlivost britu a tim vys$i naklady na obrabéni. DalSim
faktorem zvysujici naklady na obrabéni je nutnost pouZiti nizSich feznych podminek. Kv(li
houZevnatosti musime také dbat na spravné upnuti nastroje s ohledem na co nejmensi vyloZeni
a naslednou tuhost celé soustavy. To je dlleZité zejména pro eliminaci chvéni pfi obrabéni.
Duasledkem chvéni totiz mlZe byt opét sniZeni trvanlivosti nastroje a zejména pak zhorSeni
kvality obrobeného povrchu, zejména v oblasti mikrogeometrie povrchu.

Integritu povrchu miZeme obecné klasifikovat jako soubor uZitnych vlastnosti povrchu,
které ovliviiuji schopnost soucdsti plnit spravnou funkci a u kterych pozadujeme, aby kvalitativné
dosahovaly parametrd, jez jsme si stanovili. Integritu povrchu tvori tedy fada slozZek, jejichz
definovanim a hodnocenim jsou popsany vlastnosti povrchu. Po vyhodnoceni definovanych
slozek dostdvame vlastnosti urcujici vhodnost soucasti pro urcité aplikace v konkrétnim

prostredi.
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Cile prace:

Cilem této prace je v teoretické ¢asti reSersni ¢innost v oblasti niklu a jeho slitin, zejména
pak slitiny Inconel 713 LC, problematika jejiho tfiskového obrabéni a nasledny rozbor parametra
integrity povrchu a opottrebeni nastroju. V experimentalni ¢asti pak bude analyza jednotlivych
parametrl obrabéni, integrity povrchu a opotfebeni nastroji po celnim frézovani, jejich

vyhodnoceni a zavéry.
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2. Nikl

Nikl je kujny feromagneticky kov s dobrou taznosti lesklé, stfibrno-Sedé barvy o hustoté
8908 kg/m3. M3 dobrou svafitelnost a snadno se lesti. V minulosti byl &asto pouzivan jako
ochrana proti korozi vzhledem k jeho dobrym korozivzdornym vlastnostem. Oproti Zelezu ma
vys$si chemickou odolnost a schopnost pasivace povrchu. Je velmi citlivy na sificité prostredi. Pro
¢lovéka je ve vyssich koncentracich toxicky a obcas zpUsobuje alergickou reakci.

Nikl se prevainé vyuziva jako legujici prvek. V ocelich zlepSuje prokalitelnost, pevnost
a houZevnatost za nizkych teplot. Hlavni vyuZiti nikl naléza v korozivzdornych ocelich, kde
stabilizuje austenit. Austenitické korozivzdorné oceli nejsou magnetické, maji vysokou taznost
a jsou odolné vici vyssim teplotam. Jejich vyuZiti je mimo jiné v chemickém a potravinarském
pramyslu hlavné kvali jejich chemické odolnosti.

Nikl-chromové slitiny se vyuZivaji do zafizeni, které jsou namahdany extrémnimi silami pfi
vysokych teplotach (napf. letecké motory, plynové turbiny, parni turbiny). Slitiny maji velmi
vysokou Zarupevnost i Zaruvzdornost. Pfi zahtati téchto slitin se jejich povrch pokryva silnou
pasivacni vrstvou, ktera dale slouZi jako ochrana proti degradaci v koroznim prostredi.

Velkd cast svétové produkce niklu v soucasné dobé putuje jako surovina do vyroby
elektrickych ¢lank( s mozZnosti opétovného dobijeni. Nikl-kadmiové ¢lanky, které se pouzivali
drive jsou dnes nahrazeny nikl-hydridovymi jako zdroj elektrické energie. PouZivaji se napfriklad

pro ruéni naradi, nebo jako nahrada za jednordzové monoclanky. [1]

2.1. Mechanické vlastnosti niklu
Nikl dosahuje hodnoty meze kluzu kolem 148 N/mm? a meze pevnosti v tahu hodnoty 462

N/mm?2. Yongtv modul pruZnosti md nikl podobny jako ocel. Dosahuje hodnot okolo

2,04 - 10° N/mm?.

2.2. Vyskyt niklu a jeho vyroba

Predpoklad je, Ze nikl se nachazi hluboko pod zemi. Déle se vyskytuje v dopadajicich
meteorech. Nejvétsim nalezistém niklu je v Kanadé blizko mésta Sudbury. Zde se tézi asi ¢tvrtina
celkové svétové produkce. Predpoklada se, Ze velikost nalezisté spociva ve velkém meteorickém
zasahu do zemé. [2]

Ziskavani niklu je celkem sloZity proces. Je velmi zavisly na druhu rudy, ze které ho
ziskdvame. Mezi posledni faze mizeme zaradit ziskani oxidu nikelnatého, ktery se dale zredukuje
pomoci koksu

Nio+C - Ni+CO

Vysledny kov se na zavér procistuje pomoci elektrolyzy. [3]
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3. Niklové slitiny

3.1. Nerezové oceli
Nejvétsi ¢ast vyrobeného niklu je urcen pro ocelarsky pramysl jako stézejni legujici prvek
na vyrobu korozivzdornych oceli. Pfevazna vétSina korozivzdornych oceli obsahuje mimo
chromu i 8+10 % niklu. Jeho maximalni obsah vsak muze byt az 30 %. Nikl v ocelich funguje jako
austenitotvorna slozka a zvySuje taznost a houzevnatost za nizkych teplot. Nikl ddle vytvari
pasivaéni vrstvu, ktera chrani povrch pred oxidaci a korozi. Nejrozsifenéjsi korozivzdornou oceli

je ocel AISI 304 (Wr. Nr. 1.4301), ktera obsahuje 8 % niklu a 18 % chromu. [4]

3.2. Slitiny Ni—Cu
Tyto slitiny jsou také zndmé pod obchodnimi nazvy MONEL nebo NECORROS. Obsahuji
pfes 60 % niklu, kolem 30 % chromu a jednotky procent Mn a Fe. Oproti ¢istému niklu se
vyznacuji vyssi pevnosti, ale nizSi chemickou odolnosti vsilné alkalickém prostredi. Jsou
chemicky velice stabilni a maji velkou korozivzdornost a to hlavné pfi styku napf. s mofskou
vodou, kde normalni korozivzdorné oceli nestaci. Do téchto slitin je také moZné pridat dalsi
legujici prvky Ti a Al, které spolu s Ni vytvareji intermetalické faze, a ty zvysuji pevnost

precipitacnich ¢astic. Rozsah pracovnich teplot téchto slitin je -10°C + 425°C. [4]

3.3. Slitiny Ni—Cr
Nejvétsi podil téchto slitin maji nikl a chrom. Déle jsou tyto prvky doplnény o dalsi legury.
Diky kombinaci téchto kovli ma slitina velice velkou odolnost proti vysokoteplotni oxidaci
a schopnost zachovani pevnosti i pfi teplotach az kolem 1000°C. Pfi vhodném tepelném
zpracovani dojde ke zmenseni poctu krystal( v kovu a to ma za nasledek, Ze jsou tyto slitiny

odolné vicdi vysokoteplotnimu creepu. [5]

3.4. Slitiny Ni—Cr - Fe
Slitiny Ni-Cr-Fe jsou podobné jako Ni— Cr, avSak obsah niklu je ¢dste¢né nahrazen zZelezem.
Substituce sice snizuje cenu slitiny, ale také snizuje uzite¢né vlastnosti. Tato slitina ma nizsi

pevnost a také nizsi maximalni teploty vyuZiti. [5]

3.5. Slitiny s nizkou tepelnou roztaznosti
Existuje i dalsi skupina slitin niklu a Zeleza, jejich zvladstnosti je nizka tepelnd
roztaznost. Jedna se o slitiny, které umoznuji kopirovat tepelnou roztaznost jiného materidlu
napfr. skla, a umoznuji tak vzajemnou tésnost spojl. Tyto materidly jsou pouZivany napf. na
vyrobu teplotné stabilnich etalon(i pro méfici pfistroje nebo formy pro vyrobu kompozitnich

materiald. [6]
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3.6. Magnetické slitiny

Nikl také umoziuje vytvéret slitiny s velkou magnetickou permeabilitou. Velky obsah niklu

je v téchto slitindch doplnén molybdenem, médi a Zzelezem.

3.7. Termoclankové slitiny
Uz z nazvu vyplyva, Ze tyto slitiny se pouZivaji pro termoclanky. Jejich teplotni rozsah je

300 + 1000°C. Jejich hlavni zastupci jsou Chromel, Konstantan, Kopel a Alumen.

3.8. Zarupevné slitiny
Jedna se o Ni— Cr slitiny austenitického charakteru, které spadaji do kategorie super slitin.
Jsou dale legovany dalSimi prvky jako tfeba Co, W, V, Ni, Fe, Ta, B Ti, Al, atp. Oznaceni super
slitiny zahrnuje skupinu material( s velkymi pevnostmi a protikoroznimi vlastnosti za zvySenych
teplot. Cr — Ni slitiny maji fadu komerc¢nich nazvl. Mezi ty hlavni patfi Inconel, Haynes, Nicrofer

a Udimet. [7]

3.8.1. Historie Zarupevnych slitin
Z historie to byl letecky a kosmicky primysl, ktery se vyznamné podilel na vyvoiji slitin
niklu, nebot u tohoto priimyslu byla finan¢ni otazka na vyvoj a vyrobu druhorada. Nasledné se
vsak vyhodnych vlastnosti téchto slitin zacalo vyuzivat i v primyslu energetickém, chemickém,
potravinarském a ropném.
Jednou z prvnich super slitin byl Monel K 500. Dalsi se pak objevily slitiny s ozna¢enim

Nimonic. Tyto slitiny mély daleko lepsi vlastnosti vzhledem k precizné;jsi technologii vyroby. [3]

3.8.2. VIliv legujicich prvkt na vlastnosti Zarupevnych oceli

e Fe — mlZe z malé ¢asti nahradit chybéjici nikl. Snizi se tim cena slitiny ale ma
negativni vliv na jeji Zarupevnost, kterd znacné klesa

e Co - zvySuje Zarupevnost, tvafitelnost a snizuje vrstvené chyby. Nevyhodou je
vys$si cena slitiny

e Cr — zlepsuje odolnost proti teCeni a plastické vlastnosti slitiny. Dale zvysSuje
odolnost proti oxidaci a to i za vyssich teplot.

e B, Zr - zvysuji odolnost proti teceni

e Mo, W —zpevnéni matrice

e Al -2zvysuje Zaruvzdornost, ale snizuje mechanické vlastnosti

e Ti, Nb, Ta, V — tyto prvky se mohou pouzZit jako nahrada za hlinik. Vyrazné

nezhorsuji mechanické vlastnosti, avsak zvySuji cenu [3]
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USTAV TECHNOLOGIE

vt %] FakuLta DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
/ W STROJNi
CVUT V PRAZE METROLOGIE

4. Kontaktni méreni drsnosti

4.1. Mikrogeometrie

Povrch soucdsti neni tvofen dokonalou vnéjsi obdlkou, ale vytvorené plochy maji profil
vInitosti a drsnosti. Tyto charakteristiky se lisi vinovou délkou. Drsnost povrchu charakterizuje
vzdalenost a vysku nerovnosti profilu povrchu. Tvar a velikost povrchovych nerovnosti mize mit
vyrazny vliv na vysokocyklovou zatéz, kdy mensSi drsnost predstavuje mensi mnozstvi
potencialnich vrubll pro Sifeni inavovych trhlin. Naopak u nékterych aplikaci je potfeba dodrzet
urcitou drsnost, aby se napfiklad mezi kluznymi plochami dokdzal udrzet olejovy film. Z téchto
dlvodu je dodrzeni predepsanych drsnosti daleZité pro spravnou funkci.

Drsnost (struktura povrchu) je soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti,
které vznikaji pfi vyrobé. Nepocitaji se do ni vady povrchu. [8]

K hodnoceni struktury povrchu se pouzivaji jisté normalizované parametry. Tyto
parametry jsou urcené pro dvourozmérné metody méreni drsnosti povrchu. Parametry se dle
normy CSN EN ISO 4287 déli na:

e P-parametry — vypocitané ze zakladniho povrchu
e R-parametry — vypocitané z profilu drsnosti
e W-parametry — vypocitané z profilu vinitosti [8]

Tyto skupiny se dale déli na celou fadu podskupin. Pro nas jsou dlleZité jen R-parametry

a proto jsou zde uvedeny jen jejich nékteré zadkladni podskupiny.
e Rp — Nejvétsi vyska vystupku v rozsahu zakladni délky
e Rv - Nejvétsi hloubka prohlubné v rozsahu zakladni délky

e Rmax — Nejvétsi vyska profilu (soucet nejvyssiho vystupku a nejvétsi prohlubné)

Obr. 1 —-2Zndzornéni parametri Rp, Rv a Rmax [9]
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e Rqg - Stfedni kvadratickd hodnota Uchylek. Tento parametr zaroven odpovida

standartni odchylce z profilovych soufadnic

p(Z)

Z Z(x) 1 )| s==—=e
o

o

Stfedni &ra e

] - RaZo(@)

Obr. 2 —Zndzornéni parametru Rq [9]

e Ra - primérna uchylka posuzovaného profilu — aritmeticky primér absolutnich

hodnot uchylek v rozsahu zakladni délky

AA A AL,

Ir

Obr. 3 —Zndzornéni parametru Ra [10]
e Rmr (c) — procentudlni podil souctu délek materialovych pfimek Mi(c) v dané

vysSce profilu k méfené délce Ir. Kfivka podilu materidlu udava podil materialu jako

funkci hladiny fezu

Ml (e Mg Mg ML ML ki RAYC) = 100 i’ﬂ. )= Mlli:) %)
L v meaemsn_ | " -
h o ¢ Jrie Villatye) |
A w /

f
AR IS
podlu
Witmd 2l uhf:um.-;ia n-f (e} o

Obr. 4 — Zndzornéni parametru Rmr (c) [9]
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e Rz - Primérna hodnota z absolutnich hodnot 5 maxim a 5 minim profilu krivky.
Rz = (Y1+Y2+...+Y10)/5
(Rz = asi 4+6x Ra)

Hmfﬁ\—ﬁ/\ﬂ e
|\ vy Ve

Obr. 5 —Zndzornéni parametru Rz [11]

4.2. Filtrace profilu
Strukturu povrchu muizZeme rozdélit dle velikosti roztece, nejdfive ji vSak musime
separovat pomoci filtrace. Filtrace slouzi k oddéleni vinitosti a drsnosti.
o As filtr —filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi sloZzkami vin
e Ac filtr — filtr definujici rozdil mezi drsnosti a vinitosti
o Xffiltr — filtr rozdélujici rozdil mezi drsnosti a delSimi slozkami vin [10]

Cut-off je mezni vinova délka filtru profilu, ktera charakterizuje zplsob filtrace k oddéleni
drsnosti od vinitosti. Celkovy pohyb nastroje It Ize rozdélit na nékolik dil¢ich usekd. Usek le je
predni ¢dst méreni a slouzi k nabéhu ptistroje. Posledni Usek slouzici k dobéhu je oznacovan Im.
Oba tyto useky jsou rovny zakladni délce Ir, ktera svou délkou odpovida vinové délce profilu Ac.
Celkova délka In slouzi k vyhodnoceni potfebnych ¢asti profilll povrchu a jeji velikost je rovna

pétindsobku zakladni délky Ir. [12]

H:;h Shova délka Profil drsnosti Dobihovs délka

;MEI".M A Jl’lll.h /I\ﬂf‘ﬂlﬂ MM MAhhﬁf\
WEAAL VW V7 vy

1

-u;-—

Ir=Ae
e

In=5xIr

It

Obr. 6 — Zndzornéni délek pfi méreni drsnosti [9]
4.3. Princip kontaktniho méieni drsnosti
Dotykovy pfistroj zkouma povrch snimacim hrotem a ziskdva dchylky ve formé profilu
povrchu. Potfebné parametry je schopen vypocitat a profil zaznamenat bud’ pfimo pfistrojem,
nebo pripojenym pocitacem. Nerovnosti na povrchu jsou vyhodnoceny zménami vysky méficiho
hrotu. Hlavnimi ¢astmi dotykového profiloméru jsou: fidici jednotka, posuvna ¢ast, zobrazovaci

¢ast, indukéni snimac a diamantovy nebo safirovy hrot. [12]
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Civka

Pruzne pripojeni

Bfitové uloZeni

Hrot Indukéni snimag

Obr. 7 — Schéma indukéniho snimace [12]

Hroty byvaji z diamantu s vrcholovym dhlem 90° a zaoblenou Spi¢kou o poloméru 2, 5

nebo 10 um. MéFici ptitlacna sila je od 0,6 do 2 mN.

o snimaci hrot
-
Brouseny povicha
jeho drsnost

J/J

Zkresleni nasnimaného

povrchu. tzv. filtrace
- snimacim hrotem

Obr. 8 — Diamantovy mérici hrot a ukdzka snimdni kontaktnim zptsobem [10]

4.4. Vyhodnoceni méreni drsnosti

Charakteristiky drsnosti, zvlasté parametry vertikalni Rg, Rz a Ra se pohybuji v rozmezi od
-20 % do +30 %. Jedna samostatné namérend hodnota nemuze ddvat nikterak presnou vypovéd
o respektovani tolerovanych parametr(l. V normé CSN EN 1SO 4288 pfiloze A je tato skute€nost

upfesnéna:
e Pravidlo maxima — Povrch odpovidd poZadavku maxima, jestlize Zadna

z namérenych hodnot nepresdhne predepsanou hodnotu horni meze

e Pravidlo 16 % — Povrch je v poradku, pokud ze vSech méfeni 16 % a méné

presahuje pfedepsanou horni mez. [13]

4.5. Postup méreni
e Vizudlné se odhadne neznamy parametr profilu drsnosti
e Pro odhadnuty parametr se urci dle normy hodnoty Ir
e Ziska se hodnota Zzadaného parametru (mefenim)

e Vyhodnoti se namérena data dle zvoleného pravidla [10]
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Tab. 1 —Zdkladni délky Ir pro méreni [10]

Zakladni délka | Vyhodnocovana
Ra (um)
Ir (mm) délka In (mm)
(0,006; 0,02> 0,08 0,4
(0,02; 0,1> 0,25 1,25
(0,1; 2> 0,8 4
(2; 10> 2,5 12,5
(10;80> 8 40

5. Méreni sil

5.1. Sily pfi rezani
Rezné sily jsou rdizné béhem ortogonalniho (volného) a vazaného fezani. Béhem volného
je ostfi kolmé na smér fezného pohybu a fezné sily plisobi pouze v roviné. Tento zplsob najdeme
napf. u frézovani s prfimymi zuby, zapichovani, hoblovani, protahovani, aj. Vysledna sila F mize
byt rozlozena na feznou silu F. a silu posuvu F. Vazané fezani, které se objevuje tfeba u
podélného soustruZeni, vrtani nebo frézovani s Sikmymi zuby, zplsobuje sily v prostoru. Zde

muzZeme vyslednou silu F rozloZit na feznou silu F¢ a silu posuvu F¢ a pasivni silu Fy. [14] [15]

a)

Obr. 9 — Rezny proces, a) volné fezdni, b) vdzané fezdni [16]
Rezna sila F je nejvétsi ze viech slozek. Na celkovém prikonu fezného procesu se podili az
299 %. Rezné sily se méni s feznymi podminkami. Sily Ize mé&Fit dvéma zplisoby — pfimym a

nepfimym. [14]
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Rezné sily

Obr. 10 - Sily pfi ortogondInim rezani [17]

Rezné sily

Rezné sily

Rezna rychlost Hloubka fezu
; - !—.-m-.-u FeEnD 4ikh
(E !—\.& A FaInd: Sila
Py E—Rnr&nlr‘: fgzrid sila
Posuy -

Obr. 11 — Rezné sily pfi vézaném fezdni a jejich zmény pfi zméndch Feznych podminek [18]

v s

5.2. Nepfrimé méreni sil pri obrabéni

Nepfima metoda méreni sil spociva ve sledovani reakce obrabéciho stroje. Nejcastéji

vychazi z méreni vykonu elektromotoru, ktery se méni v zavislosti na velikosti zatézujicich sil. Ze

vztahu pro uzitny vykon

Kde

o
<
N<
I
o
N

Pu: je fezny vykon
F. feznd slozka sily

V. fezna rychlost

vyplyvd, Ze touto metodou lze zjistit jen Ffeznou slozku sily. Pro méreni vykonu se pouzivaji

wattmetry. Pro urceni Py musime nejdrive zjistit vykon chodu stroje na prazdno a nasledné tuto

hodnotu odecteme od zméfeného vykonu pfi zatiZzeni. Tato metoda je sice relativné jednoducha

a nepotrebuje zddnou specidlni méfici techniku. Praxe nam vsak ukazuje, Ze neni moc presna a

dava nam spiSe orientacni hodnoty. Hlavnim divodem je rozdilnd ucinnost elektromotoru pfi

rizném zatizeni. [14] [19]
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Dalsi mozZnosti nepfimé metody méreni je stanoveni tangencialni slozky fezné sily pomoci
kroutictho momentu. Jednd se o metodu, ktera také vychdazi z méreni vykonu stroje. Vykon se
Zméri pfi zatizeni a zapiSe se hodnota. Nasledné se pfi stejnych otackach plsobi na vieteno
mechanickou brzdou tak, aby se dosahlo stejného vykonu jako pfi zatiZeni. Na tuto metodu
nemaji vliv rozdilné ucinnosti stroje, ale presnost ovliviiuje proménlivost soucinitele treni.
Metoda se vyuZivd méné.

5.3. Primé méreni sil pri obrabéni

Sily Ize také méfit pfimo pomoci dynamometri. Dynamometry pracuji na principu méreni
pruzné deformace vsoustavé stroj — nastroj — obrobek béhem samotného obrdbéni.
Dynamometry musi zarucit nezavislost méfici veli¢iny na provoznich vlastnostech pfristroje. Je
od nich pozadovana maximalni pfesnost a schopnost méfit poZadovany rozsah. Dale musi zarucit
stalost namérenych hodnot a jejich opakovatelnost.

Z téchto potiebnych charakteristik plynou pozadavky na dynamometry:

e Tuhost —je dana velikosti zatéZujici sily
e Citlivost — souvisi s tuhosti dynamometru
e Stdlost udajll — je zavisla na tuhosti, citlivosti a presnosti od stanoveni nulové
polohy aZ po zachyceni Gdajl
e Setrvacnost — pfimo zavisi na hmotnosti soustavy
Aparatura se sklada ze tfi ¢asti:
e Pruiny ¢len — prebird vnéjsi zatizeni a prekonava zmény
e Snimac — Méni mechanickou veli¢inu pruzného ¢lenu na analogicky parametr

e Prijimac — zesiluje a zpracovava signal ze snimace [20] [21]

5.4. Dynamometry
Dynamometrll je moiné rozdélit dvéma zpUsoby. Jedna moZnost je rozdéleni na
dynamometry s pruznym ¢lenem a bez pruzného ¢lenu a nebo je mozné délit na dynamometry

mechanické a elektrické.
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Obr. 12 — zdkladni rozdéleni dynamometrickych méridel [22]
5.4.1. Dynamometry s pruznym clenem
Pfi zatiZeni elastického ¢lenu dochazi k jeho deformaci. Tato deformace je zmérena
pfislusnym zatizenim a prevedena na vyslednou hodnotu silového zatiZeni. Tvary pruznych ¢lent
jsou rGizné a zavisi na celé radé faktord jako napriklad poZzadovany rozsah, poZzadovana citlivost,
rozmérové limity, vyrobni naklady, a jiné. Elastické elementy jsou zpravidla vyrabény
z nastrojové oceli. [22]
Mechanicky dynamometr
Jednd se o nejjednodussi zdynamometrd. PouZiva se predevsim pro cejchovani ostatni
dynamometrd, protoZe u nich Ize vyloucit nezadouci rusivé vlivy. Jejich vyhoda také spociva
v jejich naprostou linearitou mezi zatézujici silou a namérenymi udaji, danou predevsim
Hookovym zdkonem. ZatéZovaci sily zde pUsobi pfimo, nebo jsou znasobeny mechanickym
prevodem na méfici element (napft. Ciselnikovy Uchylkomeér) [20]
O velikosti sily se usuzuje z deformace pruzin, membran, krouzk(, tfrmen atp. Hlavnimi
predstaviteli jsou dynamometry tfmenové a prstencové. Nevyhodou mechanickych
dynamometr( je zavislost na teploté, obtiznd zména rozsahu, Unava materidlu a velkd

setrvacnost. [21]

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -24 -
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Obr. 13 — Mechanické dynamometry [23]
Pneumatické dynamometry
Princip je zaloZeny na dynamickych vlastnostech vzduchu, kdy zatézZujici sila plsobici na
jedné strané pistu je vyvazovana z druhé strany tlakem vzduchu. Snimani protitlaku je zajisténo

manometrem. Pfednosti je snadna obsluha, Udrzba, vysokd spolehlivost a citlivost.

T
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AR RN

Elasticke télese

Obr. 14 — Princip pneumatického dynamometru [22]
Indukéni dynamometry
U indukénich dynamometri dochazi plsobenim mérené sily ke zméné indukcnosti
pohybem jadra v civce, jenZ je prendSen z pruzného clenu. Zména indukcnosti civky pak
odpovida danému silovému zatizeni. [22]
Dalsi varianta je, Ze zatéZujici silou se méni Sitka vzduchové mezery. Tim se méni
impedance magnetického obvodu a to ma za nasledek, Ze se méni i indukénost civky. [21]

F

SN

pruzny
-
glen

civka
E G | . ®

Obr. 15 — Indukéni dynamometry — s pohyblivym jadrem [23], se zménou Sitky vzduchové
mezery [20]
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Kapacitni dynamometry

Jednd se o snimacg, ktery vyuZiva kapacitni senzor pro snimdani deformaci pruzného
elementu. Nejjednodussim kapacitnim snimacem je deskovy kondenzator. Desky kondenzatoru
jsou uloZené proti sobé a oddélené dielektrikem. Deformaci tohoto elementu dochazi ke zméné
vzdalenosti desek a tim i ke zméné kapacity. [22]

Kapacitni snimace maji dostatecné velkou citlivost a malou hmotnost. Jsou vSak zarovén
velmi citlivé na okolni vlivy a velmi naro¢né na méfrici techniku a udrzbu. Z téchto divodd je jejich
pouzivani omezené. [21]

Tenzometrické dynamometry

Jedna se o snimace vhodné pro velmi presné méreni dynamického zatizeni. Zakladnim
principem je méreni zmény elektrického odporu v zavislosti na elastické deformaci kovovych
vldken tenzometru. NejpouZivanéjsim odporovym materidlem u kovovych tenzometrl je
konstantan (slitina Cu-Ni) s velkym mérnym odporem a soucinitelem deformacni citlivosti k = 2.
Podle technologie vyroby se déli na dratkové a féliové [20] [22]

Odporové draty nebo félie se nalepi na namdahané téleso pomoci tmelu na bazi epoxidové
pryskyfice a jsou zapojeny do mustkovych obvodi. Deformaci namdahaného télesa se deformuje
i odporovy drat, popfipadé fdlie, a to ma za nasledek zménu elektrického odporu. [23]

V pribéhu let byly vyvinuty vedle kovovych tenzometr(i také tenzometry polovodicové.
Podstatou polovodi¢ovych tenzometr(l je wvyuZiti piezoelektrickych vlastnosti nékterych

materiald. [20]

Obr. 16 — Tenzometrické méreni sil na mostové konstrukci [23]
5.4.2. Dynamometry bez pruzného ¢lenu
Nepfitomnosti pruzného ¢lenu nedochdzi ke zkresleni sledovanych hodnot, a proto lze

tvrdit, Ze tyto snimace jsou presnéjsi
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Hydraulicky dynamometr
Tento pfistroj vyuzivd jednoduchého principu méreni tlaku manometrem. Méfrena sila
plsobi na pist nebo membranu, jenz svym pohybem zpUsobuje zménu tlaku v kapaliné. Tato
zména je nasledné mérena pravé manometrem. Vyhoda hydraulickych dynamometri je
jednoducha konstrukce a fakt, Ze neni potieba externi napdjeni a v pfipadé analogového
manometru ani Zadnou elektroniku. Nevyhoda je nizka citlivost a poZadavky na dokonalé

utésnéni. Vzhledem k velké setrvacnosti se neda pouzit na dynamické méreni. [21]

Obr. 17 — Schéma méreni hydraulickym dynamometrem [22]
Piezoelektricky dynamometr

Jedna se o dynamometry, které pat¥i k nejrozsitenéj$im. Casto jsou povaZovany za
nejkvalitnéjsi zafizeni. Ke snimani pUsobici sily je vyuZivani piezoelektrickych jevu, ktery je
charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystalQ pfi mechanickém
zatizeni. Mezi nejpouzivanéjsi materidly patfi kfemen (SiO,), materidly na bazi titanicitanu
barnatého, Seignettovy soli atp. Zakladem snimacde pro piezoelektrické dynamometry je
vyfiznuta méfici desticka z pfislusSného materidlu. Pti zatizeni je velikost ndboje pfimo umérna
velikosti sily a s poklesem sily se takika naboj linedrné snizuje. [20]

Konstrukcné jsou tyto dynamometry resSeny tak, Ze télo snimace je z korozivzdorné oceli,
do kterd jsou vloZeny vybrusy z piezoelektrického materialu. Kazdy tento prvek pak méri
jednotlivou slozku silového zatiZeni v zavislosti na piezoelektrické orientaci. Dle mnoZstvi
vybrust ve snimaci pak délime dynamometry na jednokomponentni (méfici jednu slozku

zatizeni) a vicekomponentni (méfici vice sloZek zatiZeni, napf. osové sily). [22]

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -27 -
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Obr. 18 — Vznik napéti pfi piezoelektrickém jevu [22]

Pro obrdbéni jsou obvykle pouZivany

dynamometry, které umoZiuji snimat
zatézujici sily ve vSech tfech osach. Jedna se o
& F,

vicekomponentni dynamometr, diky kterému
mUlzeme méfit ve vSech tfech osach najednou,
nebo tfeba zatézujici silu v jedné ose a kroutici

moment kolem této osy. [23] [24]

Obr. 19 — Konstrukce trislozkového a CtyrsloZkového piezoelektrického dynamometru [25]

Piezoelektricky jev neni zcela linearni. Jeho linearitu zajistuje pouze vhodna aproximace

skute¢nych namérenych hodnot, jak je znazornéno na obr. 20.

& Aproximovana piimka

Testovany el. niaboj [pC]

>

Referenéni sila [N]

Obr. 20 — Skutecny prubéh naboje v zavislosti na zatézZujici sile [26]

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim
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Vétsina piezoelektrickych snimacl pracuje s méficim prvkem ve tvaru disku, ktery je
ziskdn vytiznutim z krystalu. Podle toho, zda chceme méfit zatizeni tlakové ¢i smykové, se méni
Uhel vytezavani disk( z krystalu. Pro tahové a tlakové sily se vyrezavaji disky podélné, zatim co

pro smykové zatizeni se ziskavaji z krystalu disky z pficného fezu viz obr. 21. [24] [26]

Longitudinal cut X

e Shear cut

Obr. 21 — Mozné rezy diskt z krystalu [24]
Vyznamnym vyrobcem piezoelektrickych dynamometra je firma Kistler Group. Ma velké
portfolio v oblasti senzor(l a riznych modifikaci téchto dynamometrd. Firma pouziva pfistroje

univerzalni, nebo zcela specifické.

6. Charakteristika technologie frézovani

Frézovani je jedna z nejrozsifenéjsich metod obrabéni. Jeho vyhodou je velka vykonnost
pfi velké kvalité obrdbéni. Tato metoda je vyuzivana pro vyrobu rovinnych, rotac¢nich i tvarovych
ploch. [20]

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je materidl odebiran bfity rotujiciho nastroje.
Posuv nejcastéji kona obrobek ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernéjsich stroji jsou
posuvy plynule ménitelné a lze je realizovat ve viech osdch najednou. Rezny proces je
prerusovany, nebot kazdy zub frézy odrezava kratké trisky proménné tloustky.

Rezné podminky jsou definovény feznou rychlosti, hloubkou fezu a posuvem na zub, popt.
na otacku.

Rezna rychlost

Hlavni pohyb kona néstroj, pfiéem? tento je definovan Feznou rychlosti v. [m'min?] a
vypocita se ze vztahu:

n-D-n
Ye = 71000

kde: n [min] — otaéky nastroje (frézy)

D[mm] — primér nastroje (frézy)

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -29-
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Vedlejsi pohyb, ktery kond obrobek je zavisly na druhu frézy a je definovan posuvovou
rychlosti vi[m-min™], kterd se vypocitd ze vztahu:
Ve=f,rz'n
kde: f, [mm] — posuv na zub
z [-] — pocet zubU frézy
n [min?] — otdéky nastroje (frézy)
Posuv na zub

Posuv na zub f, [mm] je zakladni jednotkou posuvového pohybu. Je to délka drahy, kterou
obrobek urazi za jeden zub.

Obdobné se tento pohyb da urcit i posuvem na otacku f, [mm)], ktery je definovan jako
délka, kterou obrobek urazi za jednu otacku nastroje. Mezi témito veli¢inami plati jednoduchy
vztah:

fan=1z
kde: z [-] — pocet zubU frézy
Hloubka fezu

Hloubka Fezu a, je tloustka materidlu, kterou odebereme pfi jedné draze frézy. Obvykle
se voli v zavislosti na to, zda hrubujeme, nebo obrabime na Cisto. Pfi hrubovani je hloubka fezu
3 az 10 mm a pfi obrdbéni na Cisto kolem 1 mm. [27] [22] [23]

Podle poufZiti nastroje lze ztechnologického hlediska rozliSovat frézovani obvodem
nastroje neboli valcové frézovani, a nebo celem nastroje, nazyvané celni. Od téchto zdkladnich
zpUsobU se obcas odvozuji dalsi zpUsoby. Jedna se o frézovani okruini a planetové. Valcové

frézovani se dale déli na sousledné a nesousledné. [28]

A - Convential or Up Milling E - Climb Milling ar Dowen Milling

Obr. 22 — Vdlcové frézovadni: a) nesousledné, b) sousledné [29]
6.1. Nesousledné frézovani
Podstatou nesousledného frézovani je, ze smysl rotace nastroje je proti sméru posuvu
obrobku (obr. 22 A). Obrobena plocha vznikéd vnikanim nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se

postupné méni z nulové hodnoty az na hodnotu jejiho maxima. Reznd sila ma slozku, ktera

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -30-
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pUsobi ve sméru nahoru a odtahuje obrobek od stolu stroje. Vyhodou tohoto zplsobu frézovani
je, Ze trvanlivost nastroje nezdvisi na povrchu obrobku, neni potfeba vymezovani vili mezi

posuvovym Sroubem a matici stolu stroje a jejich mensi opotrebeni. [28] [30]

6.2. Sousledné frézovani

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku (obr. 23 B).
Nejvétsi tloustka tfisky je pfi vnikani zubu do obrobku. Obrobené plocha se vytvafi, kdyz zub
vychazi ze zabéru. Rezné sily plisobi smérem dolll a pfitlacuje obrobek ke stolu stroje. Tento
zpUsob frézovani mlze probihat pouze na strojich, které maji vymezenou vili a predpéti mezi
pohybovym Sroubem a matici stolu. Jinak by mohlo dochdazet k nestejnomérnému posuvu, coz
by mohlo mit za nasledek poskozeni nastroje nebo stroje. K vyhodam sousledného frézovani
patfi mensi potfebny vykon, mensi sklon ke kmitani, mensi sklon k tvoreni narlstku, vyssi

trvanlivost brit( a lepsi kvalita obrobeného povrchu. [28] [30]

6.3. Celni frézovani
Pfi ¢elnim frézovani je osa kolma na obrabénou plochu. Hloubka fezu se nastavuje ve
sméru osy nastroje. U Celniho frézovani se obrabi predevsim celem néstroje. Z obr. 23 je patrné,

Ze pfi Celnim frézovani se obrdabi sousledné i nesousledné soucasné. [17]

ROVINA PROCHAZEJIC] 050U NASTROJE
! ACVNCHEINA SE SMEREM POSUVU

NASTROJ
OBROBENA
PLOCHA
OBRABENA
PLOCHA
EZ|
RYCHLOST

HLSUBKA

EZU SOUSLEDNE MNESOUSLEDMNE

a SV FREZOVANE FREZOVANT

SiRKA FREZOVANE PLOCHY a,

Obr. 23 — Celni frézovdni [27]
Ndstroj pro Celni frézovani ma bfity po obvodu i na cele frézy, podle polohy osy frézy
vzhledem k obrdbéné plose existuji dvé metody. Jednd se o symetrické frézovani, kdy osa frézy
prochazi sttedem frézované plochy a nesymetrické frézovani, kdy je osa mimo stred frézované

plochy. [17]
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Obr. 24 — Celni frézovdni: a) symetrické, b) nesymetrické [28]

6.4. Geometrie frézovacich nastroju s vyménitelnymi bfitovymi destickami
(VBD)

Geometrie fréz s VBD miZe byt negativni, pozitivni nebo pozitivné negativni. Kazdé
nastaveni Uhlu A, ma své opodstatnéni a vhodnost pouziti. Vysledna geometrie je souctem uhlu
na drzaku a samotné britové desticce. Jednotlivé moznosti vyslednych uhll A, na frézach s VBD

je zndzornéno nize na obr. 25.

Obr. 25 — MozZnosti uhli A, na frézdch s VBD [31]
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7. Obrobitelnost

Obrobitelnost je technologicky soubor viastnosti daného materidlu, ktery charakterizuje
jeho vhodnost k obrabéni. Zahrnuje vliv mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti
materidlu, jeho chemické sloZeni, tepelné zpracovani, struktury a zplsob vyroby polotovaru.
Obrobitelnost nelze vztahnout pouze na obrabény materidl, ale musi se do ni zahrnout material
fezného nastroje, vzajemna interakce mezi obrobkem a nastrojem, zplsob obrabéni a fezné
podminky. [32]

Obrobitelnost je v technologii obrabéni velmi rozsifeny vyraz. Jedna se totiz o systémovou
vlastnost, kterd vyjadiuje efektivnost obrabéni pfi nizkych ndkladech za danych technologickych
podminek. Ackoliv je obrobitelnost ovlivnéna celou fadou faktor(i, obvykle hovofime
o obrobitelnosti jako o vlastnosti materialu.

Pro posouzeni obrobitelnosti lze vyuZzit nékolika kvantitativnich métitek: index, Zivotnost
nastroje, kvalita povrchu pfi standardizovanych feznych podminkdach a dal$i méfitka, jako jsou

fezné sily a vykon, teplota, utvareni tfisky, aspekty Zivotniho prostredi atp. [33]

7.1. Znaceni obrobitelnosti materiala

Pokud je obrobitelnost posuzovdna hodnotou vy, jedna se prakticky o vyhodnocovani
Ubéru obrdbéného materidlu (velikost objemu materidlu odebrana za jednotku ¢asu) pomoci
daného nastroje pfi smluveném konstantnim prarezu tfisky (napf. pro podélné soustruzeni:
hloubka tfisky a,= 2 mm, posuv na otacku f, = 0,2 mm), v daném fezném prostredi. Pro potieby
vyhodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly rozdéleny do deviti
zakladnich skupin, oznac¢ovanych malymi pismeny:

a - litiny

b — oceli

c —tézké nezelezné kovy (méd' a slitiny médi)

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku)

e — plastické hmoty

f — pfirodni nerostné hmoty

g — vrstvené hmoty

v —tvrzené litiny pro vyrobu valcl

V jednotlivych skupinach je vidy vybran jeden konkrétni materidl, ktery slouZi jako etalon
obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materidlu je pak stanovovdana relativni obrobitelnost vSech
ostatnich material( celé skupiny.

Tfidy jsou oznacovany cCislem umisténym pred pismeno, které urcuje danou skupinu

materiald (napf. 1la. 14b. atd.). Odstupriovani stfedni hodnoty indexu obrobitelnosti
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v jednotlivych tfidach je dano geometrickou fadou s kvocientem q = 101/10 = 1,26 (tfida
referencniho (etalonového) materidlu ma hodnotu q = 1, coZ znamend, Ze hodnota fezné
rychlosti v v dané tridé je vidy 1,26x vyssi (nizsi), nez hodnota v. v sousedni tfidé.

Materialy v tfidach s nizsim cislem, nez ma trida referen¢niho (etalonového) materialu
maiji horsi obrobitelnost nez referencni (etalonovy) material. Materialy v tfidach s vys$sim cislem
maji lepsi obrobitelnost.

Relativné nejhorsi obrobitelnost v dané skupiné ma vidy material zarfazeny do tfidy s
déleni skupiny oceli na tfidy, v€etné hodnot K, je uveden v tab. 2. Obrobitelnost, jak jiz bylo
uvedeno, je predevsim vlastnosti obrdbéného materidlu. Presto vSak musi byt posuzovana v
uzké souvislosti s tezivosti nastroje (nastrojového materialu), ktery je zvolen a pouizit pro
zkousky obrobitelnosti. [32]

Tab. 2 - Hodnoty soucinitele (indexu) obrobitelnosti K, pro jednotlivé tridy skupiny oceli [34]

K K
z 2
S| i | et | oz || sl | st | rosan
b | 126 | 0050 %}%‘5‘ b | 1267 0500 4;56
b | 126" | 0,065 %%5659' 2 |12t | oe | 937
3b 126" 0,080 %%78%' 13b 126" 0.80 06,;2)_
4b 1,267 0,10 %’0191' 14b 1,26 1,00 01,3(;_
5b 1,267 0,13 %’ﬁ' 15b 1,26' 1,26 11,;3,1-
6b 126" 0,16 %’ 1157' 16b 1,267 1,59 1154728-
7b 1,267 0,20 %1282 17b 1,26° 2,00 l2 ,’723_
8b 126° 0,25 %2238' 18b 126* 2,50 22285:2
9b 1267 0,32 %é%‘ 19b 126° 315 %3535
10b| 126" 0,40 %2&' 20b 126° 4,00 3;,167_

Podle normy je pro ocel doporucovan pouze jeden etalonovy materidl, a to ocel 12 050.1.
Na zakladé praktickych zkuSenosti se ukazuje, Ze by bylo vhodné vyuzivat pro kazdou tfidu
obrobitelnosti jiny referencni material. Doporucené materidly etalonl, druhl pouZivanych

nastrojl a doporucenych feznych podminek uvadi nasledujici tabulky.

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -34 -
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Tab. 3 - Doporucené ndstroje pro zkousky obrobitelnosti [34]

Metoda obrabéni Doporucené nastroje

VBD typu SNGN 120408 nebo SPGN 120408, SK P20,
priufez drzaku 25x25 mm, ahel y, = 70° (PN223850.1 nebo
PN223850.2).

Vrtak @ 10 mm, CSN 221140, strojni ostfeni s toleranci délky
ostfi 0,2 mm. Pro vrtdky se slinutym karbidem doporuc¢en druh
K10.

Frézovaci hlava PN 222462.15 nebo PN 222462.25 o priméru
125 mm, pocet zubli 10. Po upnuti desticek je dovolené
maximalni hazeni axialni 0,03 mm, hazeni radialni 0,05 mm.

Soustruzeni

Vrtani

Frézovani

Tab. 4 - Doporucené fezné podminky pro zkousky obrobitelnosti [34]

Rezné podminky

Metoda obrabéni Rezna rychlost Posuv Hloubka fezu

(m.min™") (mm) (mm)
SoustruZeni 80, 100, 125 0,25 2,0
VBD z SK 160, 200, 250
Vrtani RO 12, 18, 24, 30, 35 0,12 3D
Vrtani SK 28, 36, 44, 52, 60 0,08 2D
Frézovani 80,110, 139 £ =0,1 mm 2
VBD z SK 176, 220, 278 - ’ Sitka fréz. 0.5 D

Stupen obrobitelnosti ur¢itého materidlu je zpravidla rlzny pfi obrabéni odliSnymi
metodami. Proto je tfeba zkousky obrobitelnosti provadét pro jednotlivé zplsoby obrabéni
zvlast. Z hlediska provadéni rozlisujeme zkousky dlouhodobé a kratkodobé. Déle se daji rozdélit
na metody pfimé a nepfimé. U pfimych metod se bezprostfedné stanovi hodnota rfezné rychlosti
pro zvolenou trvanlivost.

Obrobitelnosti niklovych slitin nejsou zavedeny tak precizné jako u oceli nebo hlinikovych
slitin. U niklovych slitin kvantifikovdna neni, a to hlavné vzhledem k potfebé vyuZiti jinych
material( neZ nepovlakovanych slinutych karbid( a u téch zatim nedoslo k Zadné standardizaci
testd.

Obrobitelnost Ize kvalifikovat jako dobrou pfi splnéni jednoho ¢i vice z nasledujicich
kritérii: obrdbéni s minimalnimi energetickymi pozadavky, minimalni opottebeni nastroje (jeho
maximalni Zivotnosti), minimalni fezné sily, eliminace problém( s utvarenim a odvodem tfisek,
dobrd kvalita povrchu na obrobené plose atd. Jinymi slovy lze fict: dobra obrobitelnost

predstavuje co nejhospodarnéjsi vyrobu za danych technologickych podminek.

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -35-
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8. Obrabéni niklovych slitin

Vysoko pevnostni niklové slitiny predstavuji vyznamny problém pfi obrabéni. Zakladni
materidlové vlastnosti jako pevnost kolem 1800 N/mm? jiz nejsou pfekazkou pro tFiskové
obrdbéni s definovanou geometrii. V kombinaci s dalSimi specifickymi vlastnostmi nékterych
niklovych slitin ovsem vyrazné komplikuji praci. Niklové slitiny maji schopnost si udrZet pevnost
do vyssich teplot, mezi 600 az 1000°C, na rozdil konvenénich material(l a nedochazi u nich k tak
velkému poklesu fezného odporu se zvysujici se feznou rychlosti. Dalsi komplikaci pfedstavuje
nizsi tepelna vodivost, kterd brani tfiskam prijimat vice tepla a zplUsobuje vyssi tepelné zatiZeni
pro obrabéni oceli. [35]

Dalsimi vlastnostmi, které snizuji trvanlivost nastroju jsou pfitomnost tvrdych castic v
precipitacné vytvrditelnych slitinach, které zvysuji opotrebeni nastroje, a deformacni zpevnéni.

[36]

8.1. Opotrebeni nastroje
Trvanlivost nastroje je zavisla hlavné na charakteru jeho mechanického a tepelného
namahani. Pfi obrdbéni slitin niklu je tepelné i mechanické namahani znacné, a proto se pfi
obrabéni slitin niklu dochazi ke znacnému opotrebeni nastroj(.
Druhy opottebeni jsou pfedevsim tyto:
1) Abrazivni otér
2) Difuzni opotrebeni
3) Adhezni otér
4) Plasticka deformace

5) Krehky lom

OpotFebeni Celkové opotfebeni

Teplota —————

Obr. 26 - Zavislost forem opotrebeni britu fezného ndstroje na teploté v rfezu [33]
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Obr. 27 - Vliv Feznych podminek na opotrebeni bfitu rezného ndstroje

Do vysledného opotiebeni patfi také vymilani, které je zplsobeno difuzi a mechanickym
otérem tfisek. V Celni ploSe se vyhloubi Zldbek za bfitem, ktery oslabi pevnost samotného bfitu
a tim se zvysi se nebezpedi vylamovani hrany ostfi. Opotiebeni a vylamovani bfitu mlze byt
zpUsobeno razovym namahanim pfi prerusovaném fezu a projevi se zhorSenim kvality obrobené
plochy a zvétSenim fezné sily. Zlomeni britu mize byt zplisobeno nepfimérenym namahanim (u
kfehkého materialu).

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdllezitéjSich vlastnosti
materidlu a lze ji také definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materidlu byt
zpracovavan nékterou z metod obrabéni. Je hlavnim Cinitelem pro volbu feznych podminek a

pro funkci nastroje pfi vSsech metodach obrabéni.

8.1.1. Abrazivni otér
Abrazivni otér vznika plisobenim tvrdych Castic, které se nachazeji v materialech obrobkd.
Vlivem téchto castic se oddéluji ¢astice z funkéniho povrchu ndstroje, kde dochazi k vydirani
materialu a ryhovani. Jedna se o nejcastéjsi mechanismus opotrebeni. Vznika hlavné za nizsich
feznych rychlostech, pfi kterych se materidl obrobku a nastroje stykaji na vrcholcich nerovnosti.

Tento druh opottebeni je vyznamny zejména u nastrojovych a rychlofeznych ocelich. [27]

8.1.2. Difuzni opotrebeni
K difuznimu opotfebeni dochazi po dosazeni urcité teploty pti obrabéni. U ndstrojovych a
rychlofeznych oceli takové teploty nedosahujeme a k difuznimu opotrebeni tudiz nedochazi.
Dochazi knému naopak prfi obrabéni pomoci nastroji ze slinutych karbid(, keramiky,

polykrystalického diamantu, polykrystalického kubického nitridu boru (B4C), atp. Podstata
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tohoto opotfebeni spociva v prestupu hmoty z nastroje do obrobku pomoci difuze. V dlsledku

toho dochazi ke zméné chemického slozeni povrchovych vrstev obrobeného materialu. [27]

8.1.3. Adhezni otér
Pti adheznim opotiebeni dochazi kvytrhavani castic nastroje, které jsou spojovany
s obrobkem pomoci mikrospojl. Ty vznikaji vzajemnym plsobeni tlaku a otéru na nerovnosti
nastroje a obrobku, pfi kterém dochazi k jejich ¢asteCnému natavovani a jejich naslednému
svareni. Pfi dalSim relativnim pohybu ndstroje, vzhledem k obrobku, dochazi k utrzeni téchto

spojli a s nim i ¢asti zakladniho materialu k jedné nebo druhé strané. [27]

8.1.4. Plasticka deformace
Plasticka deformace bfitu se po dosazeni urcité (tzv. limitni) teploty vyskytuje u viech
nastrojovych materialQ. Jakmile je této teploty dosaZzeno, dochazi k rychlému poklesu tvrdosti
nastrojového materialu v disledku strukturnich zmén. Rychlost poklesu tvrdosti neni u vsech
nastrojovych materidll stejnd a odrazi se vintenzité plastické deformace bfitu. Podstata
plastické deformace je presun tenké vrstvy materidlu nastroje z jeho povrchu v plastickém stavu.

V dusledku toho je nastroj velice rychle opotfebovavan. [27]

8.1.5. Kiehkylom
Dusledkem pfilis velkého silového plsobeni na nastroj vnika kiehky lom, ktery spociva
bud ve vylomeni vétsSich casti bfitu, vylamovani mensich (viditelnych) ¢asti, nebo vznikani

povrchovych trhlin, které vSak jsou vétSinou vidét az pfi brouseni nastroje.

" TRISKA
tfiska 3 Pl

Bitartitl el ulpivh na néstroll W
| MIKROSVARY ﬂ ﬁ

Materfdl nésirele Porufani

. ., — Je odndZen Mskou mikrosvaru
celo nasthe &ELO NASTROJE Fe
a) b) ¢)

Krehke porugeni v oblasti picky Plastické deformace $pitky

d) e)

Obr. 28 — Zndzornéni opotiebeni ndstroje, a) abrazivni, b) adhezni, c) difuzni, d) kiehky lom, e)
plasticka deformace [27]
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8.2. Volba materialu rezného nastroje
8.2.1. Rychlofezna ocel

Rychlofezna ocel je jeden z nejbéinéjsich material pro vyrobu nastrojli. Jednd se o
nastrojové oceli obsahujici velké mnoizstvi legujicich prvkd, které zlepsuji mechanické a rezné
vlastnosti. Rychlofezné oceli se znaci RO, nebo HSS (High Speed Steel).

Rychlofezné oceli musi mit vysokou odolnost vici popousténi (hlavné pti praci za vyssich
teplotach), velkou tvrdost, pevnost a houZevnatost. Déle je potfeba, aby tyto oceli méli dobrou
kalitelnost a prokalitelnost. U vétsiny nastroji je totiZz vyZadovana vysoka tvrdost pfi dobré
houzevnatosti jadra. [37]

Hlavni legujici prvky rychlofeznych oceli:

e  Wolfram — zékladni legujicim prvkem, ktery zvySuje fezivost. Wolfram je ¢astecné
vazan na uhlik jako karbid wolframu, ktery je tvrdy a otéruvzdorny a z ¢asti
rozpustén v matrici. Rychlofezné oceli maji obvykle obsah wolframu 5 az 20 %.

e Chrom — zlepsuje kalitelnost a prokalitelnost. Podobné jako wolfram je ¢astecné
rozpustén v matrici a castecné vazan na uhlik jako karbid. Obsah chromu
v rychlotfeznych ocelich se pohybuje kolem 4 %.

e Vanad — prevazné vazan jako karbid. Obsah vanadu se voli podle obsahu uhliku.
Cim vice zvy$ime obsah vanadu, tim musime zvysit i obsah uhliku, aby se vanad
vazal jako karbid. Vanad zlepsuje odolnost proti opotfebeni a popousténi.

e Molybden — slouzi jako ndhrada wolframu a tim se snizZuje cena rychlofeznych
oceli. Molybden ma na vlastnosti rychlofeznych oceli podobny vliv jako wolfram,
ale maji vyssi houzevnatost, jsou nachylnéjsi na oduhlic¢eni a prehrati pti kaleni.
Hodi se na nastroje pro pferusovany rez.

e Kobalt — netvofi v rychlofeznych ocelich karbidy a je rozpustén v zakladni matrici.
Zvysuje teplotu transformace a zvysuje odolnost proti popousténi. [37]

Legujicich prvkd mGze byt dale celad fada (napf. Mn, Ti, Si, Ni, ...). Vhodnou kombinaci jejich
obsahu v rychlofeznych oceli dosdahneme vhodnych vlastnosti pro konkrétni potrfebu pfi
obrabéni.

Rychlofezné oceli ziskdvaji vysledné mechanické a technologické vlastnosti hlavné

kalenim a popousténim. K naslednému zlepSeni obrobitelnosti se dale Zihaji namékko. [37]
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8.2.2. Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou jedny z nejCastéji pouZivanych nastrojovych materialll. SK jsou
vyrabény praskovou metalurgii, kde se Castice prevazné karbidu wolframu (WC) a kovové pojivo
s vysokym obsahem kobaltu spojuje za vysokych tlak( a teplot. Misto WC lze pouzit i karbidy
titanu (TiC), tantalu (TaC) nebo niobu (NbC). Vyrabi se prevazné jako britové desticky raznych
tvar(l. Tyto desticky maji nejriznéjsi geometrii vidy pro konkrétni pouziti. Nastroje z SK maji
vysokou tvrdost, odolnost proti otéru a vysokou Zivotnost. Vzhledem k vysoké tvrdosti jsou i
znacéné kiehké.

SK se zakladné déli na povlakované a nepovlakované. Povlakované SK se pouZzivaji ¢astéji,
nebot povlak zlepsuje fezné vlastnosti a prodluzuje Zivotnost bfitu.

Vzhledem k velkému mnozstvi rznych poufZiti SK byl vytvoren klasifikacni systém ISO 513,
ktery rozdéluje SK dle poutziti. [22]

Tab. 5 — Rozdéleni SK dle ISO 513 [38]

Id. ¢islo a P g
Obrabény material
barva

Ocel: vSechny druhy oceli a lité oceli, vyjma korozivzdorné oceli s austenitickou
strukturou

Korozivzdorna ocel: korozivzdorna austeniticka a austeniticko-feriticka ocel a lita
ocel

Litina: Seda litina, tvarna litina, temperovana litina

NezZelezné kovy: hlinik a ostatni nezelezné kovy, nekovové materialy

Superslitiny a titan: Zaruvzdorné specidlni slitiny na zakladé Zeleza, niklu a kobaltu,
titan a titanové slitiny

H Tvrdé materialy: kalena ocel, kalené litinové materialy, tvrzena litina

Povlaky slynutych karbidt

Povlaky dodavaji samotnému nastroji vhodné fezné vlastnosti pro konkrétni zplsob
aplikace. Povlaky spolecné s nastrojem pak tvofi nastrojovou tfidu. Zakladni dva typy povlaki
jsou tyto:

CVD povlaky

CVD (Chemical Vapour Deposition) povlak je nanasen chemickou depozici z plynné faze.

Vznikd chemickymi reakcemi pfti teplotach 700 az 1050 °C. Tyto povlaky se vyznacuji

skvélou otéruvzdornosti a vybornou adhezi ke slinutym karbidlm. CVD povlaky maji Siroké

spektrum pouZiti aplikacich, u kterych je zapotiebi odolnost proti otéru. S takovymi

aplikacemi se lIze setkat pfi vSeobecném soustruzeni a frézovani tfid materidlu P, M, K.
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USTAV TECHNOLOGIE

vt %] FakuLta DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
/ W STROJNi
CVUT V PRAZE METROLOGIE

Hlavni slozky téchto povlakd jsou:

e MT-Ti(C,N) — Jeho tvrdost zajistuje otéruvzdornost a mensi opotfebeni hfbetu
nastroje.

e CVD-AL;0s — Chemicky inertni s nizkou tepelnou vodivosti, coZ ma za nasledek
odolnost proti opotfebeni ve tvaru Zlabku. Ddle funguje jako tepelna clona a
zvySuje odolnost proti plastické deformaci.

e CVD-TiN — Zlepsuje odolnost proti opotrebeni. [27]

PVD povlaky

PVD (Physical Vapour Deposition) povlak je nanasen odparenim z pevné faze. Tento
proces probiha za pomérné nizkych teplot (400 az 600 °C). Samotny proces se sklada z
postupného odpareni kovu, ktery reaguje napf. s dusikem, pfiemZ na povrchu
obrabéciho nastroje vznikd tvrdy nitridovy povlak. PVD povlaky diky své tvrdosti jesté
zvySuji odolnost dané nastrojové tfidy proti otéru. Jejich vnitfni tlakova pnuti také
pfinaseji zvyseni houzevnatosti bfitu a odolnosti proti tepelnym hiebenovym trhlindm.
PVD povlaky se pouzivany u aplikaci, kde je zapotrebi houZevnatych, ale ostrych bfit(.
Tato aplikace jsou velmi rozsifené a zahrnuji i vSechny monolitni karbidové frézy a vrtaky.
Dale jsou tyto povlaky casto pouzivany pro dokoncovaci operace. Hlavni slozky PVD
povlakd jsou:

e PVD-TiN — prvni povlak nanaseny metodou PVD ma univerzalni vlastnosti a zlatou
barvu

e PVD-TI(C,N) — karbonitrid titanu je tvrds$i nez TiN a zlepSuje odolnost proti
opotrebeni na hibetu

e  PVD-(Ti,AIN) — titan aluminium nitrid je velice tvrdy a ma vysokou odolnost proti
oxidaci, coZz ma za nasledek celkovou odolnost proti opotiebeni

e PVD-oxidicky — je vyuzivan pro svou chemickou stabilitu a nizkou afinitu [27]

8.2.3. Polykrystalicky kubicky nitrid béru (KNB)

Jedna se o material s mimoradné vysokou tvrdosti i za vysokych teplot (kolem 2000 °C) a

Ize jej proto pouzit pfi obrabéni s velmi vysokymi feznymi rychlostmi. Dale se vyznacuje velmi

dobrou odolnosti vici abrazivnimu opotfebeni, skvélou chemickou stabilitou a velmi nizkou

afinitou k ostatnim prvkam. KNB se vyrabi slinovanim ¢asti kubického nitridu béru s keramickym,

popf. kovovym pojivem. Takto vytvoreny materidl je vhodny predevsim k obrabéni oceli

[39]

s tvrdosti nad 45 HRC. Pfi obrdbéni oceli s nizsi tvrdosti dochazi k rychlému opotiebeni nastroje.
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8.2.4. Rezna keramika

Nastroje z rezné keramiky maiji velkou otéruvzdornost a tvrdost. Dale je vyhodou, Ze
keramika chemicky nereaguje s materialem obrobku. Je pouZitelna za vysokych teplot a tim i
vysokych feznych rychlosti. Ztoho dlvodu jsou nejéastéji vyuzivany na vysokorychlostni
obrabéni, ale je mozné keramické nastroje pouzit i na oceli zakalené na vysokou tvrdost.
Vzhledem k velké tvrdosti je fezna keramika nachylna na razy, které mohou zpUsobit kiehky lom
nastroje.

RozliSuji se dva zakladni typy fezné keramiky. Jedna se o oxidickou keramiku na bazi Al,Os;

a neoxidickou keramiku nitridovou na bazi SizN4. [39]

8.2.5. Polykrystalicky diamant (PKD)

Polykrystalicky diamant je kompozitni materidl. Sklada se z ¢astic syntetického diamantu,
které jsou slinovany dohromady pomoci kovového pojiva. Pfirodni monokrystalicky diamant je
nejtvrdsi zndmy material a synteticky polykrystalicky diamant dosahuje témér stejné tvrdosti.
Diky tomu je PKD vysoce odolny proti abrazivnimu opotrebeni, avsak nema chemickou stabilitu
a je velice afinni k Zelezu, proto je ndchylny k difuznimu opottebeni. Je tudiz pochopitelné, ze se
PKD pouziva na obrabéni nezeleznych materiald, jako tfeba slitin hliniku a kfemiku, polymerd,
keramiky, kompozitnich material( a podobné. Za urcitych podminek Ize PKD pouzit také pro

velmi jemné dokoncovaci operace (neboli superfiniSovani) pfi obrabéni slitin niklu [39]

9. Mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobku

Pti obrabéni dochazi ke zménam vlastnosti povrchové vrstvy obrabéné plochy. To se déje
vlivem fyzikdlnich a nékdy i chemickych procest, které zplsobuji zménu predevsim
mechanickych vlastnosti, zpevnéni povrchové vrstvy, vyskytu zbytkovych napéti, strukturnich

transformaci atp. [27]

9.1. Zména pevnosti

Pevnost obrobené vrstvy se miZe ménit dle pouZitého technologie. Plasticka deformace
materiadlu se v prvé fadé projevi deformacnim zpevnénim. Vnitini vady v materialu, které
plastickou deformaci umoznuji, se béhem deformace presouvaji a hromadi. Nahromadéné vady
zpUsobuji napjatost v krystalické mtizce, ktera se v makro pohledu projevuje zvysenim pevnosti
a ztratou plasticity.

Naproti tomu teplota v fezu indukovand obrabénim muzZe tepelné ovlivnit obrabény
material a zplsobit zmény vnitfni struktury. V pripadé kalenych soucasti s napf. martenzitickou
strukturou muzZe teplota obrabéni presahnout popoustéci teplotu a zpUsobit sniZzeni pevnosti a

tim zhorsit pozadované vlastnosti.
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Zména deformacniho chovani souvisi pravé se zménou pevnosti, pokud ve svrchni vrstvé
dojde k nahlému a vyraznému zpevnéni proti materidlu jadra, mizZe tato vrstva zcela ztratit
schopnost plastické deformace. Problémem je vzdjemnd soudrinost, kdy muze dojit
k odloupnuti nebo vzniku trhlin v tvrdé casti.

Dalsim mechanismem zvySovani pevnosti, ktery je vdzany na materidl a jeho vnitini
strukturu, je indukovana martenziticka pfeména plastickou deformaci. Deformacni energie, at
uz vnesena pomoci tvareni, obrabéni nebo jiného procesu, zplsobuje zménu tvaru matrice,
ktery ma v konecném dusledku vliv na zvyseni pevnosti. K témto zménam muzZe dochazet za
teplot nizsich, nez jsou bézné teploty fazovych pfemén. [17]

Tento mechanismus patti mezi strukturni a fdzové zmény. Pro kazdy material je specifické
jakymi zménami prochazi a za jakych podminek.

Z tohoto pohledu predstavuje vétsi riziko brouseni, teploty pfi brouseni dosahuji vyrazné
vyssSich hodnot a mohou se dostat pres teploty fazovych premén. Rychlost ohfevu byva az 105
az 106 °C/s, ale pusobi pouze kratkodobé ve zlomcich vtefiny, vrstva zaroven relativné rychle
chladne. Mista ohfevu jsou mala, a pomérné rychle se pohybuji pfes obrdbény povrch. Teplotu
Ize snizit pfivodem procesni kapaliny. Na strukturni zmény jsou pfi brouseni citlivé napftiklad
zuslechténé oceli s metastabilni martenzitickou strukturou, napftiklad nastrojové a loZiskové
oceli. Nespravny brousenim lze vyvolat dva zakladni typy podpovrchovych struktur:

a) Vysokopopustény martenzit

b) Martenzititcko-austeniticka vrstva [17]

9.2. Zpevnéni

Zpevnéni povrchové vrstvy je predevsim dlsledkem toho, Ze oblast primdrnich plastickych
deformaci ¢asto zasahuje pod Uroven budouciho povrchu.

Plastickou deformaci Ize béhem obrabéni rozdélit do tfi oblasti a to oblast primarni
plastické deformace, oblast sekundarni plastické deformace a rovinu sttfihu, neboli oblast
povrchové vrstvy obrobené plochy. (viz obr. 29)

Hloubka zpevnéni povrchové vrstvy zavisi prfedevsim na vlastnostech obrabéného
materialu, tvaru nastroje a na deformacnich podminkach. Kovy, pro které jsou charakteristické
dobré deformacni schopnosti, jako jsou napfiklad slitiny hliniku a niklu, se zpevnuiji vice nez kovy,
které jsou kiehké. Hloubku a intenzitu zpevnéni ovliviuji fezné podminky a geometrické
parametry obrabéciho nastroje.

Dusledkem vyse popsaného zpevnéni povrchu obrabéné soucasti je predevsim zména

mechanickych vlastnosti vrstvy, jako napfiklad pevnost, houZevnatost apod. Hodnota zpevnéni

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -43 -



USTAV TECHNOLOGIE

vt %] FakuLta DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
/ W STROJNi
CVUT V PRAZE METROLOGIE

se nejcastéji vyjadifuje mikrotvrdosti HV zavislé na hloubce zpevnéni, velikosti hloubky zpevnéné

vrstvy h; a stupném zpevnéni K,. Pocita se dle rovnice:
K, =" 10 [%]
z HI/O 0

Kde HV, je mikrotvrdost zpevnéného materidlu a HV, je mikrotvrdost nezpevnéného

(zakladniho) materidlu.

Erimarmn
deformaces I
Sekundarni
deformace IT

Rovina stfihuy

Obrobek

Obr. 29 — Deformacni oblasti pfi obrabéni [40]
9.3. Mikrotvrdost

Mikrotvrdosti nazyvame tvrdost povrchu soudasti, zjistovana pomoci velmi malych
zatizeni. Toto méfeni se vyuziva pro zjiStovani tenkych vrstev, kde je potfeba eliminovat vliv
zakladniho materialu. Pro zjistovani ovlivnéni povrchové vrstvy obrabénim je tato metoda velice

vhodna. [41]

9.3.1. Méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost nelze méfit standartnimi tvrdoméry, nebot je zde poZadovana
mnohonasobné vétsi presnost zatéZujici sily i méreni vysledného vtisku. Nejpresnéjsi metoda
méreni mikrotvrdosti je zatéZovani zavaZzim, nebo presné cejchovanou pruzinkou. Vysledny vtisk
se pak méfi presnou optikou. Indektory jsou pro mikrotvrdost vyrabéné zcela vyhradné
z diamantu. Vzhledem k tomu jsou nejcastéji pouzivana metoda Vickersova, Knoopova nebo
BierkovicCova. [27]

Jednou z nejpresnéjsich konstrukci je tzv. Hanemannlv mikrotvrdomér (obr. 30). Metoda
spociva v tom, Ze vnikaci télisko (Vickerslv jehlan) je usazeno pfimo do specialniho objektivu,
ktery se vloZi do metalografického mikroskopu. Tento objektiv je zavéSen na pruznych
membrdnach, které umozni pohyb ve sméru optické osy. Prohnuti membran, které odpovida

zatiZzeni se méfi na stupnici uvnitr objektivu.
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Po odlehéeni se zméfi vytvoreny otisk a vysledna mikrotvrdost se vypocita ze vztahu:
F
HV =0,1891-—
u

Kde F je zatézujici sila [N] a u je primérna velikost Uhlopficky vtisku [mm].
Tato metoda je vhodna pro méreni malych a tenkych soucasti, kiehké materialy, méreni
tvrdosti povlakl, méreni povrchovych vrstev po obrabéni nebo chemicko-tepelném zpracovani,

apod. [42]

1 - Vickersova pyramida

- L B vybrus
sentrovani do
"V . Otvoru gro
objextiv
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WA 3 3
3 -
NI i - » <4 .
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Obr. 30 — Schéma Hanemannova mikrotvrdoméru [42]
Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse (HV)
Tato zkouska mikrotvrdosti je zaloZzena na klasické zkousce makrotvrdosti dle Vickerse.
Indentor se takika shoduje, az na délku priéného ostfi.
Sily jsou mnohem mensi a to ma za nasledek velmi drobné vtisky do materialu. Vzhledem
k velikosti je obtiznéjsi vyhodnocovani zkousky. Povrchy soucasti musi byt velmi dobre
opracovan. Indentor musi vidy smérovat kolmo na zkousSeny povrch. Doba od zacatku
zatéZovani az do maximalni zatézové sily musi lezet v intermalu 2 az 8 sec. Rychlost zatéZovani
pak nesmi pfekrocit 0,2 mm-s™. Norma udava si minimalni vzdalenost mezi vtisky a mezi vtiskem
a okrajem. [43]
Oznacovani mikrotvrdosti dle Vickerse vypada takto:
X HV F/t
Kde X je namérena mikrotvrdost, HV je Vickersovo tvrdostni Cislo, F je zatézna sila [kp] a t
je doba plsobeni [s], ktera se neuvadi, pokud je v rozmezi 10 a7 15 s. [27]
Zkouska mikrotvrdosti dle Knoopa (HK)
Princip zkousky je velice podobny jako u Vickersovy zkousky. Rozdil je ve tvaru indentoru.
U Knoopovy zkousky se jedna rovnéz o diamantovy jehlan, jehoZ zdkladnou vsak neni ¢tverec,

nybrz velmi protahly kosoctverec. Vtisk md pak tvar kosoctverce s pomérem uhlopfticek cca 1:7.
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U tohoto vtisku se proméruje pouze rozmér delsi uhlopticky. Vysledna tvrdost je pak déna

vztahem:
1,451 - F
K = —z
Kde F je zatézujici sila [N] a L je délka delsi uhlopficky [mm].

Stejné jako u zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse, musi byt povrch zkouseného
materidlu pfipraven jako metalugraficky vybrus. Indentor musi smérovat kolmo ke zkousenému
povrchu a vzorek musi byt na tvrdé podloZce uloZen tak, aby nedoslo k posunuti béhem
zkouseni. Doba zatéZzovani od pocatku do nominalni hodnoty nesmi presdhnout 10 s. Norma
opét definuje minimalni vzdalenost vpichl od sebe a také minimalni vzdalenost vpich od okraje

vzorku. [27]

Knoop Vickers

i i

Obr. 31 — Rozdil v indentorech a vtiskdch u Knoopovy zkousky (vlevo) a Vickersovy zkousky
(vpravo) [44]

9.4. Zbytkova napéti

Jsou to takova napéti, ktera zlstavaji v soucasti i bez plsobeni vnéjsich sil. Nejcastéji
byvaji vytvorena jako dlsledek technologie vyroby a vyskytuji se v souéastech jako nesoulad
mezi rGznymi ¢astmi vyrobku.

Hlavni faktor tvorby zbytkovych napéti je nerovnomérna plasticka deformace, vysoké
tlaky pfi obrdbéni a teplotni rozdily v jednotlivych vrstvach materidlu. Tato napéti maji velmi
negativni vliv na odolnost proti dynamickym zatizeni, korozivzdornost, rozmérovou presnost a
jakost povrchové vrstvy.

Zbytkova napéti maze délit dle sméru plsobeni na tahovad a tlakova. Podle zpUlsobu vzniku
je mlzZeme délit na vloZena a vnitini.

Tahova napéti sniZzuje mez Unavy, nebot pfispivaji k Sifeni trhlin po povrchu soudasti.
Naopak tlakova napéti mez Unavy zvysuje diky tomu, Ze tyto trhliny zavira. Druh i velikost napéti
Ize ovlivnit volbou feznych podminek hlavné velikosti fezné rychlosti. [41]

Vnitini zbytkova napéti vznikaji bez plsobeni vnéjsich sil a jsou v rovnovaze, zatimco

vloZena napéti jsou vyvolané plsobenim vnéjsich sil na obrdbénou soucast.
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9.4.1. Rozdéleni zbytkovych napéti
Dale mlzZeme napéti délit z hlediska objemu, ve kterém dosahuji rovnovahy na:

e Napéti l. druhu (makroskopickd) — Napéti, kterd zasahuji celou soucast, nebo jeji
podstatnou ¢ast. V ptipadé naruseni rovnovahy (odebranim povrchové vrstvy) se
napéti projevi zménou makrogeometrie soucasti.

e Napéti Il. druhu (mikroskopickd) — Napéti, ktera dosahuji rovnovahy v nékolika
krystalovych zrn. Pfi poruseni rovnovdhy se nejcastéji neméni makrogeometrie
soucasti.)

e Napétilll. druhu (submikroskopickd) — Napéti, ktera dosahuji rovnovéhy v objemu
nékolika atomovych vzdalenosti. Porusenim rovnovahy nevede nikdy ke zménam

makrogeometrie soucasti. [41]

9.4.2. Vznik zbytkovych napéti
Pric¢in vzniku mlzZe byt celd rada. Déleni téchto pricin mlze je a zaleZi na subjektivnich
kritériich autora daného déleni. Jednim pfikladem déleni mize byt dle priciny zplsobeni napéti.
Zbytkové napéti bylo zplsobeno:
e Materidlem — vicefazové systémy, vméstky, mtizkové poruchy a vady.
e Pracovnimi podminkami:
- Mechanickymi — dlsledkem drivéjsiho zatéZovani (plastickd deformace,
Unava)
- Tepelnymi— nehomogenni teplotni pole
- Chemickymi — elektrochemicka koroze
e Procesy spojena s vyrobou soucasti
- Odlévanim
- Tvérenim
- Obrabénim
- Svarovanim
- Povlakovdnim

- Tepelnym zpracovanim [41]
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9.4.3. Méreni zbytkovych napéti
V soucasné dobé existuje cela skdla moznosti méreni zbytkovych napéti. O vybéru vhodné
metody rozhoduje predevsim druh zkoumaného materialu, geometrie soucasti, poloha méreni,
pozadovana hloubka a dostupnost metody. Nejcastéji tyto mérici metody rozdéluji podle dvou
kritérii: [30]
Podle miry naruseni celistvosti soucasti
- Nedestruktivni — Nedochazi k naruseni celistvosti soucdsti. Do této metody
spada vétsina fyzikalnich metod
- Semidestruktivni — Mala mira naruseni celistvosti, kde naruseni nema vliv na
funkcnost soucasti. MGze byt také provadéna na casti, kterad byla pro tuto
zkousku pridana k soucasti.
- Destruktivni — PFi této metodé dochazi ke zni¢eni soucasti. Tato metoda
zahrnuje vétsinu mechanickych zkousek [30]
Podle principu méreni
- Mechanické
- Fyzikalni
- Chemické [30]
Rentgenova difrakce
e Elastické deformace uvniti polykrystalického materidlu (zména roztece
mrizkovych rovin)
e Jednoduché a snadno dostupné méreni
e Difrakce rentgenovych paprski krystalovymi rovinami [27]
Neutronova difrakce
e Vyuziva elastickych deformaci krystalové mrizky podobné jako princip rentgenové
difrakce
e Velkd hloubka méreni materidlu
e Komplexni 3D mapy
e Vysokd cena [27]
Magnetické metody
e Feromagnetické vlastnosti materiald jsou citlivé na stav vnitfni napjatosti
z dlivodu magnetostrikce a magnetického efektu
e Zména rozméru télesa v magnetickém poli

e Zachyceni tzv. Barkhausenova sumu [27]
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Ultrazvukové metody
e Zmény rychlosti ultrazvukovych vin vlivem velikosti a smérem napéti
e Zmeény rychlosti jsou malé — méfi se spise doba prichodu
e Prostorové rozliSeni je Spatné
¢  Moznost méfit vétSinu materiall — vhodna pro rutinni inspekéni méreni [27]
Metoda odvrtani otvoru
e Jedna z nejbéznéjsich technik
e Vyvrtani malého otvoru a nasledné méreni relaxace
e Dira vyvrtana do soucasti uprostred tenzometrické rlzZice [27]
Metoda elektrolytického odleptani vrstev
PFi méreni se vyuzivd odstrafovani vrstev, na zakladé toho pak dojde k nerovnovaze
zbytkovych napéti a nasledné snaze o docileni rovnovahy, coz ma za nasledek ohnuti vzorku.
Metoda je celkem rychla a jednoduchad. Velikost zakfiveni zavisi na velikosti a rozloZeni napéti
v odstranéné vrstvé. Zakfiveni vzorku lze nasledné mérit mnoha zplsoby (od optickych po
elektrické). [27]

Na obr. 32 jsou nazorné rozdéleny jednotlivé metody zjistovani zbytkovych napéti

v soucasti v zavislosti na typu metody a ddle je zde patrny i rozsah hloubky méreni
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Obr. 32 — metody pro zjistovdni zbytkovych napéti soucdsti [27]
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10. Superslitina Inconel 713 LC

Slitina Inconel 713 LC je polykrystalicka slitina niklu v litém stavu. Tato slitina vychazi ze
slitiny Inconel 713 C, avsak je modifikovana. Teploty solidu i likvidu se posunuly o néco vys. Déle
jsou pak zménény mechanické vlastnosti slitiny. Predevsim se zvysila plasticita, coZz bylo
dosaZeno sniZzenim obsahem uhliku. Hustota této slitiny je 7,95 g/cm?®.

Tab. 6 — Chemické sloZeni superslitiny Inconel 713 LC [45]

Prvek |Stfedni obsah prvki [hm. %]| Pfipustné rozmezi obsahu prvki [hm. %]
C 0,05 0,03-0,07
Cr 12,00 11,00 - 13,00
Mo 4,50 3,80-5,20
Nb 2,00 1,60 - 2,50
Ta 2,00 1,60 - 2,50
Al 5,90 5,50-6,50
Ti 0,60 0,04 - 1,00
B 0,01 0,005-0,015
Zr 0,10 0,05-0,15
Si CO nejnizsi max. 0,50
Mn cO nejnizsi max. 0,25
Fe cO nejnizsi max. 0,50
Cu cOo nejnizsi max. 0,50
S CO nejniZsi max. 0,015
Ni zaklad Zaklad
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11. Experimentalni cast
Viechny experimenty byly provadény v laboratofich Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie, Fakulty strojni, Ceského vysokého uéeni technického v Praze (dale

jen laboratore).

11.1. Méreni sil pfi Celnim frézovani

Pfi obrabéni klade obrabény materidl urcity odpor, ktery je tfeba pfekonat, a proto musi
nastroj vytvorit dostate¢né velkou silu, aby byl odpor prekonan. Rezna sila ovliviiuje veskeré
déni viezu. Ztoho dlvodu je velice potfebné sledovat zavislost feznych sil na feznych
podminkach a geometrii nastroje. Sledovani sil je vhodné hlavné proto, Ze poskytuje relativné
presné a okamzité vysledky.

Meéreni sil bylo provadéno v laboratofich na vertikalni konzolové frézce FV 25 CNC A
s fidicim systémem Heidenhain. Na stole frézky byl upnut tfiosy staciondrni piezoelektricky
dynamometr 9265B od firmy Kistler. Na dynamometr byl upevnén obrobek ze slitiny Inconel 713
LC. PGvodni polotovar mél brousené stény a mél rozméry 38x38x190 mm. Jako drzak VBD byla
pouzita fréza R 200 - 068Q27 - 12M od firmy Sandvik Coromant s ucinnym primérem 63mm a
s negativni geometrii ¢ela -8°. Tento uhel je ve vysledku nutno odecist od vsech ahll cela
desticek, aby byl zjistén vysledny Uhel ¢ela nastroje. Nastroji pak byly ¢tyri desticky s rdznymi
Uhly cela a riznymi povlaky. Na drzak byla umisténa vzdy jen jedna kruhova desticka o priméru

12 mm.

Obr. 33 — PouZity stroj a drZzdk VBD
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Obr. 34 — Polotovar obrobku

Byly zvoleny Ctyfi fezné rychlosti v¢ (20, 35, 55 a 80 m/min) a pro kazdou z téchto rychlosti
¢tyFi posuvy na zub f, (0,05; 0,1; 0,15; 0,2 mm/z). Toto méfeni se provadélo pro kazdou
desticku za konstantni hloubky fezu a, = 0,5 mm. Celkem bylo tedy pro kaZidou desticku
provedeno méreni pro 16 raznych feznych podminek.

Frézovani bylo symetrické centrdlni. Jedna se o druh frézovani, pti kterém je osa nastroje
totoznd s osou symetrie obrobku. Vybrand metoda byla zvolena, nebot je jednoducha na
vyhodnocovani sil. Rozklad sil pfi této metodé frézovani je znazornén na obr. 35. Lze zde vidét,

Ze v poloviné fezu je fezna sila Fc totozna se silou Fx a normalova Fcn je shodnd s Fy.

38

Obr. 35 — Silovy rozklad pfi symetrickém frézovdni
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11.1.1. Postup méfeni

1) Upnout dynamometr pomoci SroubUl ke stolu pres T-drazky

2) Uchytit polotovar pomoci upinek a pojistit proti posunuti predevsim ve sméru ,,x“

3) Zapnout kompresor a otevfit pfivod vzduchu k frézce

4) Zapnout CNC frézku

5) Zapnout pohony stroje

6) Najet stroj do referencni polohy ve vSech tfech osach

7) Upnout drZak a ptipevnit desticku na polohu, ktera jesté nebyla pouZita

8) Pomoci mikroposuvll (ovladaciho kolecka) najit polohu polotovaru a zvolit vztazné
body

9) Napsat NC program pro pfislusni drahy a rezné podminky (nutné prepocitat rezné
podminky na minutovy posuv a otacky za minutu)

10) Pripojit zesilovac k pocitaci do karty PCMCIA

11) Pfipojit kanaly Ch1, Ch2, Ch3 a Ch4

12) Propojit zesilovac a pocita¢ pomoci RS232

13) Pripojit HW kli¢ do pocitace od SW Dynoware

14) Zapojit dynamometr do zesilovace

15) Zapnout zesilovac, prevodnik a notebook

16) Na zesilovaci nastavit BR na 1200

17) Na zesilovaci nastavit IEEE — interface na ,off“

18) Spustit program Dynoware

19) Nacist konfiguracni soubor

20) Poslat nactené konfiguraéni parametry do zesilovace

21) Nastavit v Dynoware ptislusné hodnoty méreni (¢as 300 s a frekvenci 1000 Hz)

22) Spustit méreni

23) Zapnout NC program na stroji

11.1.2. Vyhodnoceni méreni
Zaznamem z méreni sil jsou grafické vystupy. Jedna se o zdvislosti jednotlivych slozek sil
na Case. Zobrazeny jsou jak jednotlivé slozky v grafech, tak i vSechny 3 slozky v jednom grafu.
Pro urychleni méreni bude nejdulezitéjsi pravé tento ,kombinovany” graf.
Pomoci programu Dynoware Ize odecist primérnou hodnotu ze stfedni oblasti zabéru.
Toho je dosazeno tak, Ze po zvétSeni jednotlivych zabér( se pres funkci ,mean value” oznaci
stfedni hodnota zabéru a program primérnou hodnotu sam vypocita. Nazorny pfiklad vybirani

stfedni hodnoty je znazornén na obr. 37.
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Stfedni oblast zabéru byla zvolena ze stejného dlvodu, z jakého se obrabi soumérné. Pfi

vypoctu primérné hodnoty ze stfedni oblasti je dosazeno bodu, kdy desticka je pravé v ose
obrobku. Vtomto bodé jsou jednotlivé sily totoiné se slozkami v pravouhlém soufadném

systému, a neni zde tudiz potieba prepocitavat sily pres goniometrické funkce (viz obr. 35).

Dynamometr 9265

Fx [N]

Fy [N]

Fz [N]

Obr. 36 — Vlysledny priibéh méreni sil zdynamometru

Zoom on Dynamometr 9265 Fx [N]

Fy [N]

; Fz [M]

Obr. 37 — Priklad vybirdni stfedni hodnoty z jednoho zdbéru desticky
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Méreni bylo provedeno pétkrat a nasledné byla, pomoci jednoduchého vzorce pro
aritmeticky pramér, vypoctena priimérna hodnota jednotlivych slozZek sil. Pfi méreni je patrny
mirny narlst sil béhem méreni. To je dano s nejvétsi pravdépodobnosti, postupnym
opotfebenim nastroje a tim padem zhorseni jeho feznych podminek.

Tab. 7 — Seznam pouZitych desticek a jejich specifikace

Pouzité desticky

CVUT - yo=-8°

CERATIZIT - RPHX 1204MOEN-M30, Utvaie¢ CTPM240 - y, = 1°
CERATIZIT - RPHX 1204MOSN-M50, Utvafe¢ CTPM240 - y, = 5,5°
CERATIZIT - RPHX 1204MOSN-F50, Utvafe¢ CTPM245 - y, = 10°

11.1.3. Naméfené hodnoty sil
Vyhodnoceni sil pfi frézovani s thlem A, = -8°

Tab. 8 — Nameérené sily pro frézovdni s uhlem A, = -8°

Destic¢ka CVUT —y, = -8°
Vm/min] Posuv f, [mm/zub] | F,=F.[N] | F,=Fc[N] | F,=F,[N]
0,05 249 98 377
0,1 401 175 631
20 0,15 541 251 888
0,2 791 370 1357
0,05 247 144 544
0,1 390 183 680
- 0,15 503 235 837
0,2 621 294 1016
0,05 236 120 531
0,1 365 169 756
> 0,15 481 236 943
0,2 848 516 1652
0,05
01 Nebylo méfeno. Tato desticka
80 nezvladla takto vysoké rychlosti a pfi
0,15 frézovani praskla.
0,2
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Graf 1 — Zavislost rezné sily na rychlosti a posuvu pri obrabéni s uhlem y, = -8°
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Graf 2 — Zavislost normdlové sily na rychlosti a posuvu pfi obrabéni' s uhlem y, = -8°
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Graf 3 — Zdvislost pasivni sily na rychlosti a posuvu pfi obrdbéni s uhlem y, = -8°

U tohoto méreni byla pouZita desticka, které bylo ubrouseno ¢elo na Ustavu obrabéni FS
CVUT v Praze, a tak vznikla desti¢ka s Ghlem ¢ela 0° bez povlaku. Vzhledem k tomu, Ze drzak
desticek ma uhel y,* = -8°, vysledny udhel y, je tak -8°.

V tabulce 7 av grafech 1, 2 a 3 jsou zobrazené namérené hodnoty sil pfi frézovani s Uhlem
Cela y, = -8°. Na vyse zobrazenych grafech je patrnd zména jednotlivych slozek sil v zavislosti na
fezné rychlosti a posuvu. Je patrné, ze zména rychlosti nema vyrazny vliv sily. Oproti tomu zména
posuvu velmi podstatné méni namérené hodnoty sil pfimou Umérou. Z graf( dale vyplyva, Ze

nejnizsi sily jsou pfi obrabéni rychlosti okolo 35 m/min.

CVUT -y, = -8°, v.=35 m/min

1200
y = 1976,8x0441
1000
800 —A—Fc
— y = 1780,5x066 —m—Fcn
Z 600
w —o—Fp
400 y = 627,19x0,5046 —— Mocninna (Fc)

—— Mocninna (Fcn)
200

—— Mocninna (Fp)

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

Graf 4 — Zavislost jednotlivych silovych sloZek na posuvu pfi fezné rychlosti 35 m/min
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Z praxe je znamo, ze nejlepsi fezna rychlost je pro Inconel pravé kolem 35 m/min, éemuz
zde odpovidaji i namérené hodnoty. Tuto hodnotu uvddi mimo jiné i odbornici na obrabéni ve
vyrobni spolec¢nosti, kterd se specializuje na vyrobu rotacnich komponentu leteckych motor(
ztézko obrobitelnych materidll, zejména Inconell. VySe na grafu 4 muiZeme vidét rist
jednotlivych sloZek sil v zavislosti na posuvu pfi fezné rychlosti 35 m/min. Je zde patrné, Ze sily
rostou témér linearné.

Tab. 9 — Hodnoty mérné fezné sily pro jednotlivé posuvy

Desticka CVUT -y, =-8° | ke [N/mm?] | f, [mm/zub]
9960 0,05
8020 0,1
ve=20
7213 0,15
7910 0,2
9880 0,05
7800 0,1
Ve =35
6707 0,15
6210 0,2
9440 0,05
7300 0,1
vc =55
6413 0,15
8480 0,2

Mé&rna fezna sila, Desti¢ka CVUT -y, = -8°

12000
10000
8000 —@—vc =20
E —@—vc =35
£ 6000
=3 —e—vc=55
>
4000 y =5336,9x%1 __Mocninna (vc = 20)
y =3561x 0% —— Mocninna (vc = 35)
2000 y =5712,3x°0143
——Mocninnd (vc = 55)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

f,[mm/zub]

o

Graf 5 — Zdvislost mérné fezné sily na posuvu pfi obrdbéni s thlem y, = -8
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Na vySe uvedeném grafu 5 jsou zndzornény hodnoty mérné fezné sily k. v zavislosti na

posuvu na zub pro jednotlivé fezné rychlosti. Mérnd fezna sila byla vypocitdna pro tento i
. e - . . F, Cy . oy
ndsledujici pfipady pomoci jednoduchého vypoctu k. = S—C, kde F. je fezna sila a S; je prlrez

t

trisky, ktery je roven nasobku posuvu na zub f, a hloubky fezu a.. Hodnoty pfislusnych mérnych
feznych odpord jsou pak v tabulce 8, ktera je uvedena nad grafem.

Z grafu je patrné, Ze u mensich posuvl nedochazi ke zpeviiovani materidlu pfi vSech
rychlostech, ale pfi vétSich posuvech jiz ke zpevnéni dochazi kromé rychlosti 35 m/min. PFi této
rychlosti klesd mérna feznd sila i pti vétSich posuvech. Trend mérné fezné sily je klesajici a po
prolozeni kfivek mocninnou funkci je zfejmé, Ze exponenty jsou zaporné. U posuvu 0,2 mm/zub
vychazi hodnoty, které se neztotoziuji s predpokladanym trendem. Tento fakt byl ovéren a bylo
by potfeba dalsiho zkoumani dlivodi tohoto jevu, ktery neni shodny s teoretickymi pfedpoklady.

Vyhodnoceni sil pfi frézovani s thlem y, = 1°

— 1o

Tab. 10 — Namérené sily pri frézovani s uhlem y, =

Desticka RPHX 1204MOEN-M30 —y, = 1°
V[m/min] Posuv f, [mm/zub] | F,=F.[N] | Fy=Fen[N] | F,=F,[N]
0,05 240 86 335
0,1 372 138 513
20 0,15 497 163 650
0,2 595 242 1027
0,05 261 105 468
0,1 360 143 538
- 0,15 450 166 672
0,2 562 214 776
0,05 198 72 320
0,1 302 110 451
> 0,15 387 138 585
0,2 511 196 944
0,05 208 87 391
0,1 320 154 616
80 0,15 454 284 1072
0,2 611 350 1512

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim
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Graf 6 — Zdvislost rezné sily na rychlosti a posuvu pri obrabéni s thlem y, = 1°
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Graf 7 — Zavislost normdlové sily na rychlosti a posuvu pfi obrdbéni s uhlem y, = 1°
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Graf 8 — Zdvislost pasivni sily na rychlosti a posuvu pfi obrdbéni' s uhlem y, = 1°

U tohoto méreni byla pouZita desticka s Uhlem Cela 9° s povlakem PVD. Vlivem drzaku
desticek, ktery ma uhel y,* = -8° je vysledny uhel y, = 1°.

V tabulce 9 av grafech 6, 7 a 8 jsou zobrazené namérené hodnoty sil pfi frézovani s Uhlem
Celay, = 1°. Na zobrazenych grafech je patrna zména jednotlivych sloZek sil v zavislosti na fezné
rychlosti a posuvu. Je patrné, Ze zména rychlosti nema vyrazny vliv na sily. Oproti tomu zména
posuvu velmi podstatné méni namérené hodnoty sil pfimou Umérou. Z grafl dale vyplyva, ze
nejnizsi fezné a normalové slozky sil jsou pFi obrabéni rychlosti okolo 55 m/min. Pasivni slozka

je pak nejmensi pfi rychlostech okolo 35 m/min.

RPHX 1204MOEN-M30 -y, = 1°, v.=35m/min

900
800
700
600
500

400
- 0,4882
300 y =445,13x

o .'-—_—___—_‘.——-—===r—/J —— Mocninna (FC)
100 —— Mocninna (Fcn)

—— Mocninna (Fp)

y = 1342,7x03645

—+—Fc

——Fcn

FIN]

—o—Fp

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

Graf 9 — Zavislost jednotlivych silovych sloZek na posuvu pfi fezné rychlosti 35 m/min
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Podobné jako u predchoziho pfipadu méreni je z praxe zndmo, Ze nejvhodnéjsi fezna
rychlost je pro Inconel pravé kolem 35 m/min. Vysledky méreni vsak ukazuji, Ze nejmensi fezné
sily jsou spise kolem 55 m/min. Hodnotu 35 m/min jako nejlepsi fezné rychlosti pro obrabéni
Inconelu uvadi i odbornici na obrabéni z GE Aviation Czech, ktefi se specializuji na vyrobu
rotacnich komponentl leteckych motor( z tézko obrobitelnych material(, zejména Inconeld.
Vyse na grafu 9 mlzeme vidét rlst jednotlivych sloZek sil v zavislosti na posuvu pfi fezné
rychlosti 35 m/min. Je zde patrné, Ze sily rostou témér linearné.

Tab. 11 — Hodnoty mérné rezné sily pro jednotlivé posuvy

Desticka RPHX 1204MOEN- 5
M30 - yo = 1° ke [N/mm?] f, [mm/zub]
9600 0,05
7440 0,1
ve=20
6627 0,15
5950 0,2
10440 0,05
7200 0,1
Ve = 35
6000 0,15
5620 0,2
7920 0,05
6040 0,1
vc =55
5160 0,15
5110 0,2
8320 0,05
6400 0,1
v =80
6053 0,15
6110 0,2

Meérna fezna sila, Desticka RPHX 1204MOEN-M30 -y, = 1°

12000
10000 —@—vc =20
—@—vc =35
8000
NE —@—vc =55
§ 6000 ve=80
E’ —— Mocninna (vc = 20)
4000 y-=3437,2x034
y = 2585,4x°0459 Mocninna (vc = 35)
2000 y =3987,1x 0233 Mocninna (vc = 55)
— -0,334
0 y = 2856,9x —— Mocninna (vc = 80)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

f, [mm/zub]

Graf 10 — Zavislost mérné rezné sily na posuvu pfi obrdbéni s uhlem y, = 1°
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Na grafu 10 jsou znazornény hodnoty mérné fezné sily k. v zavislosti na posuvu na zub pro
jednotlivé fezné rychlosti pfi frézovani s Uhlem y, = 1°. Pfesné hodnoty pfislusnych mérnych
feznych odporl jsou pak v tabulce 10, kterd je uvedena nad grafem.

Zgrafu je patrné, Ze pfi pouZiti této geometrie nastroje nedochazi ke zpevriovani
materidlu. Pfi vétSich posuvech tedy klesa mérna fezna sila. Trend mérné fezné sily je klesajici a
po proloZeni kifivek mocninnou funkci je zfejmé, Ze exponenty jsou zdporné diky tomu, Ze funkce
jsou klesajici. Pfi vétsich posuvech jiz snizovani mérné fezné sily neni tak intenzivni.

Vyhodnoceni sil pfi frézovani s thlem y, = 5,5°

Tab. 12 — Namérené sily pfi frézovdni s uhlem y, = 5,5°

Desticka RPHX 1204MOSN-M50 —y, = 5,5°
Vc [m/min] | Posuv Fz [mm/zub] Fx=Fc[N] | Fy=Fcn[N] | Fz=Fp [N]
0,05 233 83 346
0,1 390 118 544
20
0,15 492 166 686
0,2 602 245 1060
0,05 282 114 455
0,1 413 128 533
35
0,15 491 137 630
0,2 610 240 1040
0,05 319 182 640
0,1 455 317 1037
55
0,15 615 371 1335
0,2 715 482 1704
0,05 246 126 526
0,1 394 277 1130
80
0,15 594 446 2088
0,2 778 571 2891
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Graf 11 — Zavislost rezné sily na rychlosti a posuvu pri obrabéni s thlem y, = 5,5°
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Graf 12 — Zavislost normdlové sily na rychlosti a posuvu pri obrdbéni s uhlem y, =5,5°
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Graf 13 — Zavislost pasivni sily na rychlosti a posuvu pri obrabéni s uhlem y, = 5,5°

U tohoto méreni byla pouzita desticka s hlem ¢ela 13,5° s povlakem PVD. Vlivem drzaku
desticek, ktery ma dhel y,* = -8°, je vysledny Uhel y, = 5,5°.

V tabulce 11 a v grafech 11, 12 a 13 jsou zobrazené namérené hodnoty sil pfi frézovani s
Uhlem cela y, = 5,5°. Na vySe zobrazenych grafech je patrnd zména jednotlivych slozek sil
v zavislosti na fezné rychlosti a posuvu. Ddle je patrné, Ze zména rychlosti nema vyrazny vliv sily.
Oproti tomu zména posuvu velmi podstatné méni namérené hodnoty sil pfimou umérou. Z grafii
také vyplyva, Ze nejnizsi sily jsou pfi obrdbéni rychlosti okolo 35 m/min. P¥i této rychlosti jsou
nejnizsi vSechny slozky sil. Tento jev je patrné;jsi pfi vétsich posuvech.

Vysoké hodnoty u velkych posuvi pfi vysokych rychlostech je patrné dano znaénym
opotfebenim nastroje. Vzhledem k metodice experimentu, kdy pfi jedné fezné rychlosti byly
postupné méreny sily pfi posuvech od nejmensiho k nejvétsimu je jasné, Ze opotiebeni i vétsich
posuvl bylo jiz zna¢né a tento fakt mohl do znaéné miry ovlivnit velikosti sil. Opotfebeni je

popsdno v kapitole 11.3.
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RPHX 1204MOSN-M50 -y, = 5,5°, v.=35m/min

1200
1000
y = 2017,2x05277
800 Fe
—_ y = 1421,8x0%541 Fen
Z. 600
w —o—Fp
400 —— Mocninna (Fc)

y = 395,94x0447 —— Mocninné (Fen)

200 /// —— Mocninna (Fp)

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

Graf 14 - Zavislost jednotlivych silovych sloZek na posuvu pri Fezné rychlosti 35 m/min

Stejné jako u predchozich dvou pfipadd zkoumani vime, Ze vhodna fezna rychlost je pro
Inconel pravé kolem 35 m/min. Vysledky méfeni ukazuji, Ze nejmensi fezné sily jsou pravé kolem
35 m/min, coz odpovida teoretickym pfedpokladidm. Hodnotu 35 m/min jako nejvhodnéjsi fezné
rychlosti pro obrabéni Inconelu uvadi také odbornici na obrabéni z GE Aviation Czech, kteti se
specializuji na vyrobu komponent( leteckych motoru z téZzko obrobitelnych materiall, zejména
Inconell. Vyse na grafu 14 mGzZeme vidét rdst jednotlivych sloZek sil v zavislosti na posuvu pfi
fezné rychlosti 35 m/min. Je zde patrné, Ze sily rostou témér linearné, vyjma hodnot pti posuvu

0,2 mm/zub, coz mohlo byt zplsobeno opotfebenim bfitu desticky.
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Tab. 13 — Hodnoty mérného rezného odporu pro jednotlivé posuvy

9320 0,05
7800 0,1
6560 0,15
6020 0,2
11280 0,05
8260 0,1
6547 0,15
6100 0,2
12760 0,05
9100 0,1
8200 0,15
7150 0,2
9840 0,05
7880 0,1
7920 0,15
7780 0,2

Mérna fezna sila, Desticka RPHX 1204MOSN-M50 -y, =

5,5°
14000
12000
10000
—@—vc =20
[l 8000 —@—vc =35
€
E —@—vc=55
<
~° 6000 —@—vc =280
y = 3615,7x032 —— Mocninna (vc = 20)
4000 o
y = 3695,6x°0,409 —— Mocninna (vc = 35)
4 -0,459 —— Mocninna (ve = 55
5000 y = 2843,5x ( )
y = 5739,7x0.168 —— Mocninna (vc = 80)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
f, [mm/zub]

Graf 15 — Zdvislost mérného fezného odporu na posuvu pri obrdbéni s tuhlem y, = 5,5°
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Na grafu 15 jsou zndzornény hodnoty mérného fezného odporu k. v zavislosti na posuvu
na zub pro jednotlivé fezné rychlosti pfi frézovani s Uhlem y, = 5,5°. Pfesné hodnoty pfislusnych
mérnych feznych odporl jsou pak v tabulce 13, ktera je uvedena nad grafem.

Zgrafu je patrné, Ze pfi pouZiti této geometrie nastroje nedochazi ke zpevriovani
materidlu. Trend mérné rezné sily je klesajici a po proloZeni kfivek mocninnou funkci je zfejmé,
Ze exponenty jsou zaporné diky tomu, Ze funkce jsou klesajici. Pfi vétSich posuvech jiz snizovani
mérné fezné sily neni tak intenzivni.

Vyhodnoceni sil pfi frézovani s uhlem y, = 10°

Tab. 14 — Namérené sily pri frézovani' s uhlem y, = 10 °

Desti¢ka RPHX 1204MOSN-F50 -y, = 10°
Vc[m/min] Posuv Fz [mm/zub] Fx=Fc[N] | Fy=Fcn[N] | Fz=Fp [N]
0,05 419 135 909
0,1 590 195 1310
20 0,15 767 248 1453
0,2 903 340 1752
0,05 282 104 408
0,1 426 173 623
3 0,15 602 260 1127
0,2 765 300 1220
0,05 208 137 623
0,1 444 257 1036
> 0,15 571 325 1869
0,2 708 343 2156
0,05 310 220 944
0,1 483 390 1780
50 0,15 642 417 2528
0,2 749 428 3144
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Graf 16 — Zavislost fezné sily na rychlosti a posuvu pri obrabéni s thlem y, = 10°

Fen [N]
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400
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300
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200
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Graf 17 — Zavislost normdlové sily na rychlosti a posuvu pfi obrdbéni s uhlem y, = 10°
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Graf 18 — Zavislost pasivni sily na rychlosti a posuvu pfi obrdbéni s uhlem y, = 10°

U tohoto méreni byla pouZita desticka s Uhlem cela 18° s povlakem PVD. Vlivem drzaku
desticek, ktery ma uhel y,* = -8° je vysledny Uhel y, = 10°.

V tabulce 14 a v grafech 16, 17 a 18 jsou zobrazené namérené hodnoty sil pfi frézovani s
Uhlem cela y, = 10°. Na zobrazenych grafech je viditelnd zména jednotlivych slozek sil v zavislosti
na fezné rychlosti a posuvu. Dale je patrné, Ze zména rychlosti nema vyrazny vliv sily. Oproti
tomu zména posuvu velmi podstatné méni namérené hodnoty sil pfimou Umérou. Z grafi také
vyplyva, Ze nejnizsi fezné sily jsou pfi obrabéni rychlosti okolo 55 m/min. Normalové a pasivni
posuvech neimérné velkd. To mizZe byt dalo i vlivem opotfebeni VBD, které je popsano uz u

vyhodnoceni pfedchoziho méfeni.

Desticka RPHX 1204MOSN-F50 -y, = 10°, Vc=35m/min
1400
1200 y = 4920,4x08433
1000 Fc
= 800 y = 2596,5x07542 —=—Fcn
= 600 ——Fp
400 —— Mocninna (Fc)
y=1 S —— Mocninna (Fen)
200
0 —— Mocninna (Fp)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
f, [mm/zub]

Graf 19 — Zavislost jednotlivych silovych sloZek na posuvu pri Fezné rychlosti 35 m/min
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kolem rychlosti 35 m/min. Odbornici specializujici se na obrabéni komponentl pro vyrobu
leteckych motor( z firmy GE Aviation Czech uvadi jako nejlepsi fezné rychlosti pro obrabéni
Inconelu 35 m/min. Vyse na grafu 19 mlzZeme vidét rlst jednotlivych sloZek sil v zavislosti na
posuvu pfi fezné rychlosti 35 m/min. Je zde patrné, Ze sily rostou témérf linearné, vyjma hodnoty
pasivni sily pfi posuvu 0,15 mm/zub, coz mohlo byt zplsobeno opotfebenim bfitu desticky,
nabalenim tfisky na bfit nebo jinou nesrovnalosti ¢i chybou v méreni.

Tab. 15 — Hodnoty mérného rezného odporu pro jednotlivé posuvy

Desticka RPHX 1204MOSN- 5
FSO_V0= 10° kC[N/mm ] f, [mm/zub]
16760 0,05
11800 0,1
ve=20
10227 0,15
9030 0,2
11280 0,05
8520 0,1
ve=35
8027 0,15
7650 0,2
8320 0,05
8880 0,1
Ve =55
7613 0,15
7080 0,2
12400 0,05
9660 0,1
v =80
8560 0,15
7490 0,2
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Mérna fezna sila, Desticka RPHX 1204MOSN-F50 -y, = 10°

18000
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14000
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% 10000 —O—ve=35
§ —@—vc =55
—, 8000
-~ —o—vc=80
6000 y=43813x043 Mocninnd (vc = 20)
y =4720,2x9%281  —— Mocninnd (vc = 35)
4000
y = 6112,3x0119 —— Mocninnd (vc = 55)
2000 y = 4278x°03% —— Mocninna (vc = 80)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

f,[mm/zub]

Graf 20 — Zdvislost mérného rezného odporu na posuvu pfi obrébéni s thlem y, = 10°

Na grafu 20 jsou znazornény hodnoty mérného fezného odporu k. v zavislosti na posuvu
na zub pro jednotlivé fezné rychlosti pfi frézovani s thlem y, = 10°. Pfesné hodnoty pfislusnych
mérnych feznych odporl jsou pak v tabulce 14, ktera je uvedena nad grafem.

Zgrafu je patrné, Ze pfi pouziti této geometrie nastroje nedochazi ke zpevriovani
materialu. Trend mérné fezné sily je klesajici a po proloZeni kfivek mocninnou funkci je ziejmé,
Ze exponenty jsou zaporné diky tomu, Ze funkce jsou klesajici. Pfi vétSich posuvech jiz snizovani
mérné fezné sily neni tak intenzivni.

U fezné rychlosti 55 m/min doslo k vyboceni z trendu. Tento jev se da oznadit, jako
statisticka chyba, nebot neni divod, aby pravé pfi téchto podminkach néjakym zpisobem rostla
mérna feznad sila. Kazdopadné by bylo potieba se tomuto prvku vénovat hloubéji, zda se nejedna

0 jiny zavainy problém.
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11.1.4. Porovnani feznych sil a mérnych feznych sil pro rizné geometrie nastroje
pfi konstantni fezné rychlosti 35 m/min

Mérna rezna sila, vc = 35 m/min

12000
10000
8000
— —@—yo0 =-8°
g —0—yo=1°
£ 6000
= ——\0=55°
av4
yo =10°
4000
y =3561x%3* ——Mocninnd (yo =-8°)
y = 2585,4x°04%9 —— Mocninna (yo = 1°)
2000 y = 2843,5x0459 —— Mocninna (yo =5,5°)
y =4720,2x0%281  — Mocninna (yo = 10°)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

f, [mm/zub]
Graf 21 — Zavislost mérné rezné sily na posuvu pro riizné geometrie ndstroje pro reznou rychlost
35 m/min

Z grafu 21 je moZné vypozorovat zmény mérnych feznych sil v zavislosti na posuvu pfi
konstantni Fezné rychlosti 35 m/min. Je patrné, ze se mocninné funkce pro jednotlivé geometrie
lisi. Pro uhly ¢elay, = 1°ay, = 5,5° jsou konstanty podobné a exponenty dokonce totozné. Jejich
hodnota je -0,46. Vzhledem k nejvétsim zapornym hodnotdm exponent( je patrné, ze mérna
fezna sila u téchto geometrii klesa nejrychleji. Hare je na tom nastroj s Ghlem cela y, = -8°.
Mocninna funkce pro tuto geometrii ma exponent pouze -0,34, coz je stdle vyssi nez pfi obrabéni
s Uhlem cela y, = 10°. Pfi této geometrii je exponent roven -0,28. Shrnuté rovnice mérnych
feznych sil pro jednotlivé geometrie jsou shrnuty v tabulce 16.

Tab. 16 — Mocninné funkce pro vypocet mérnych reznych sil

Uhel &ela y, Funkce
Vo=-8° k. = 3561-f, %%*
Yo=1° k. = 2585 - f, %4°
Vo=55° k. = 2844 - 74
Vo =10° k. = 4720 - f,%%®

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim
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Reznd sila, v, = 35 m/min
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Graf 22 — Zavislost rezné sily F. na uhlu cela y,

Normalova sila, v, = 35 m/min
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Graf 23 — Zavislost normdlové sily F., na thlu cela y,
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Pasivni sila, v. = 35 m/min
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Graf 24 — Zavislost pasivni sily F, na uhlu Cela y,

Na grafech 22, 23 a 24 jsou zndzornény zavislosti jednotlivych slozek sil na Ghlu ¢ela y.. Ze
skutec¢nosti lze dedukovat, Ze nejpfijatelnéjsi geometrie vzhledem k silovému zatizeni pro
obrabéni této slitiny niklu je nékde mezi témito hodnotami.

Toto tvrzeni potvrzuje i fakt, Ze pro tyto geometrie jsou mocninné funkce mérnych
feznych sil s nejmensim exponentem (popf. s exponentem nabyvajicim nejvétsich zapornych

hodnot).

11.1.5. Zavérecné hodnoceni méreni sil

Z vyse uvedenych hodnot experimentu vyplyva, Ze pro obrabéni slitiny niklu Inconel
slozky rostou témeér linearné pti zvétSovani posuvu.

Dale je zfrejmé, ze nejvhodnéjsi uhel cela y, se pohybuje mezi hodnotami 1° az 5,5°. Ve
zjiSténé oblasti jsou hodnoty jednotlivych slozek sil nejmensi, a to pfi vSech posuvech. Pfi téchto
geometriich také vysSel nejmensi exponent u mocninnych funkci mérnych feznych sil, kdy
exponenty byli kolem -0,46, cozZ je hodnota vyssi nez u oceli. Jedna se o vysledek, ktery odpovida

teoretickym predpokladim.
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11.2. Méreni drsnosti
Drsnost obrobenych ploch byla méfena pomoci mobilniho drsnoméru MarSurf PS 10 od
firmy Mahr. Méreni bylo provedeno pro vSechny fezné podminky u vSech pouzitych geometrii

nastroje.

11.2.1. Postup méreni drsnosti

Pro ziskani dobrého vysledku je u ruéniho drsnoméru dileZité pfesné ustaveni vzhledem
v potaz a ze zbyvajicich tfi hodnot se nasledné spocital aritmeticky primér. Z normy CSN EN 1SO
4287 byly zvoleny parametry méreni. Délka Ir byla stanovena 0,8 mm. Z toho vyplyva Ze celkova
délka vyhodnocovaného profilu byla 4 mm a s rozbéhovou a dobéhovou drahou byla celkova
draha hrotu 4,8 mm. Rychlost pohybu hrotu byla 1 mm/s a pocet snimanych bod( byl 9600. Dalsi
parametry jsou uvedeny pravé v norme.

Drsnomér umi vyhodnocovat velkou skalu parametr(. Pro dobrou pfedstavu o samotném

profilu byly vybrany tyto parametry:

e Ra - Stfedni aritmeticka uchylka profilu.

e Rq - Kvadraticka uchylka profilu.

e Rz - Prlmérna hodnota z absolutnich hodnot maxim a minim.
e Rmax - Nejvétsi vyska profilu.

e Rp - Nejvétsi vyska vystupku.

e Rmr(-1.00, 5.0) - procentualni podil souctu délek materialovych pfimek.

Obr. 38 — Méreni drsnosti na obrobeném povrchu

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -76 -
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Z kazdého méreni byl ndsledné uloZen v pfistroji protokol, kde jsou zaznamenany hodnoty

jednotlivych parametri a také vzhled samotného profilu. Priklad tohoto protokolu je na

obrazku 39.

MarSurf PS 10
Creation date: 03/21/2019 01:15 pm Lt: 4.8 mm
Device: MarSurf PS 10(5321) Ls: 2.5pum
Probe: PHT 350 VB: +/-200.0 pm
vt 1.0 mm/s
Points: 9600
14f2

10.0

pm

-10.0

R[LCISO 16610-21 0.8 mm]

Ver 5.0 pm/div; Hor 0.8 mm/div;

[
0 Wﬁ M \‘J_.‘mv/""[ g M,.MMMM otey

4.0 mm

RILC ISO 16610-21 0.8 mm]

Ra 1.174 pm
Rq 1.484 pm
Rz 5.820 pm
Rmax 8.025 pm
Rp 2.874 pm
Rmr (-1.00, 5.0) 7.04 %

Obr. 39 — Protokol z méreni drsnosti

11.2.2. Namérené hodnoty

Tab. 17 — Hodnoty drsnosti pfi frézovdni s thlem y, = -8°

Desticka CVUT -y, = -8°, Vc = 20 m/min Desti¢ka CVUT -y, = -8°, Vc = 35 m/min
fz [mm/zub] | 0,05 | 0,1 | 0,15 0,2 fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 | 0,2
Ra [um] 0,536/0,802 | 1,151 | 1,063 Ra [um] 0,639 | 1,227 1,694 | 1,04
Rg[um] |0,705|1,025| 1,442 | 1,31 Rg[um] | 0,842 | 1,708 | 1,97 | 1,329
Rz [um] 3,277 (5,119 | 6,888 | 6,104 Rz [um] 3,22 | 8,003 |8,237 6,172
Rmax [um] | 4,932|6,507 | 8,483 | 6,576 | Rmax[um] | 4,855 | 13,421 | 9,442 | 6,846
Rp [um] 1,648 2,521 | 3,18 | 3,188 Rp [um] 1,61 | 8,552 | 3,45 | 2,562
Rmrl [%] |41,07|21,88| 18,89 | 20,18 Rmrl [%] 33,28 | 15,37 | 29,85 25,24
Destitka CVUT —y, = -8°, Vc = 55 m/min
fz [mm/zub] | 0,05 | 0,1 | 0,15 0,2
Ra[um] |0,551(0,692| 1,097 | 1,433
Rg [um] (0,903 | 1,04 | 1,397 | 1,954
Rz [um] 3,105 | 4,482 | 6,486 | 9,176
Rmax [um] | 7,004 | 8,738 |10,774 | 16,065
Rp [um] | 1,547|2,845]| 3,241 | 5,528
Rmrl [%] |15,93|22,02| 20,79 | 14,00
Hodnoceni néstrojd pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -77 -
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Tab. 18 - Hodnoty drsnosti pfi frézovdni s thlem y, =

—qo

Desticka RPHX 1204MOEN-M30 -y, = 1°,

Desticka RPHX 1204MOEN-M30 -y, = 1°,

Vc =20 m/min Vc =35 m/min
fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2 | fz[mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2
Ra[um] | 0,683 | 0,838 | 0,687 | 1,171 | Ra[um] 1,007 | 0,82 | 0,623 | 0,598
Rqg [um] 0,868 | 1,166 | 0,965 | 1,444 Rqg [um] 1,347 | 1,126 | 1,134 | 0,798
Rz [um] | 3,768 | 4,936 | 4,425 | 6,282 | Rz [um] 6,591 | 4,518 | 3,616 |3,126
Rmax [um] | 5,617 | 9,143 | 9,106 | 7,739 | Rmax [um] | 11,452 | 7,569 | 10,373 | 5,212
Rp [um] 1,893 | 2,252 | 2,306 | 3,005 Rp [um] 3,975 | 2,339 | 1,807 | 1,539
Rmrl [%] 38,42 | 33,53 | 24,92 | 25,24 Rmrl [%] 19,77 | 29,27 | 28,03 | 32,38
Desticka RPHX 1204MOEN-M30 -y, =1°, Desticka RPHX 1204MOEN-M30 -y, =1°,
Vc =55 m/min Vc =80 m/min
fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2 |fz[mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2
Ra[um] | 0,694 | 0,558 | 0,803 | 0,492 | Ra[um] 1,300 | 0,994 | 0,503 | 0,602
Rqg [um] 1,072 | 0,693 | 1,042 | 0,623 Rqg [um] 1,710 | 1,530 | 0,644 | 0,774
Rz [um] | 4,735 | 3,398 | 4,735 | 3,113 | Rz [um] 7,819 | 8,253 | 3,491 | 3,495
Rmax [um] | 8,315 | 4,136 | 6,153 | 3,979 | Rmax [um] 9,32 | 15,708 | 3,826 | 5,065
Rp [um] 3,099 | 1,606 | 2,464 | 1,406 Rp [um] 4,401 | 5,209 | 1,442 | 1,94
Rmrl [%] 15,96 52 13,54 | 58,86 Rmrl [%] 9,19 16,7 64,7 | 27,37

Tab. 19 - Hodnoty drsnosti pri frézovani' s uhlem y, = 5,5°

Desti¢ka RPHX 1204MOSN-M50 -y, = 5,5°,

Desticka RPHX 1204MOSN-M50 -y, = 5,5°,

Vc =20 m/min Vc =35 m/min
fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2 |fz[mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2
Ra [um] 0,431 | 0,649 | 0,696 | 1,147 Ra [um] 0,352 | 0,338 | 0,497 |0,414
Rq [um] 0,556 | 0,824 | 0,895 | 1,566 Rq [um] 0,469 | 0,425 | 0,606 |0,521
Rz [um] 2,898 | 4,058 | 3,866 | 7,314 Rz [um] 2,607 | 2,266 | 3,06 |2,712
Rmax [um] | 3,235 | 5,731 | 5,011 | 15,13 | Rmax [um] | 3,708 | 2,767 | 3,843 | 3,457
Rp[um] | 1,632 | 2,01 | 1,783 | 3,456 | Rp [um] 1,222 | 1,14 | 1,748 |1,251
Rmrl [%] | 59,14 | 34,02 | 30,34 | 11,17 | Rmrl[%] | 77,72 | 72,63 | 49,05 |61,19
Desticka RPHX 1204MOSN-M50 -y, = 5,5°, Desticka RPHX 1204MOSN-M50 —y, = 5,5°,
Vc =55 m/min Vc =80 m/min
fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2 |fz[mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2
Ra[um] | 0,628 | 0,584 | 0,675 | 0,599 | Ra [pum] 0,623 | 0,826 | 0,642 |1,289
Rq [um] 0,882 | 0,793 | 0,832 | 0,74 Rq [um] 0,790 | 1,084 | 0,81 |1,683
Rz [um] 3,502 | 3,263 | 4,221 | 3,619 Rz [um] 3,769 | 4,943 | 3,994 |7,064
Rmax [um] | 6,01 | 5,443 | 4,765 | 4,329 | Rmax [um] | 4,071 7,53 | 5,606 |9,874
Rp [um] 2,122 | 1,67 | 2,224 | 1,705 Rp [um] 1,636 | 2,743 | 1,71 |3,886
Rmrl [%] | 12,77 | 31,15 | 23,58 | 43,25 | Rmrl[%] | 41,38 | 38,03 | 36,29 | 10,94
Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -78 -
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Tab. 20 - Hodnoty drsnosti pfi frézovdni s thlem y, = 10°

Desticka RPHX 1204MOSN-F50 — vy, = 10°, Desticka RPHX 1204MOSN-F50 —y, = 10°,
Vc =20 m/min Vc =35 m/min

fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2 |fz[mm/zub]| 0,05 0,1 0,15 0,2

Ra[um] | 1,011 |0,912| 1,05 |0,797 | Rafum] | 0,820 | 0,865 | 0,763 | 0,996

Rq [um] 1,437 | 1,141 | 1,361 | 1,108 Rq [um] 1,189 | 1,137 | 0,979 | 1,331

Rz[um] |5547| 59 | 6914 | 4,702 | Rz[um] | 4,358 | 4,86 | 4,91 | 5701

Rmax [um] | 7,683 | 6,671 | 11,808 | 9,73 | Rmax [um] | 8,319 | 7,548 | 7,235 | 9,063

Rp [um] 2,888 | 2,639 | 3,758 | 2,699 Rp [um] 2,533 | 2,38 | 2,345 | 2,805

Rmrl[%] | 8,04 | 21,56 | 24,41 | 14,59 | Rmrl[%] | 17,05 | 254 | 30,74 | 16,99

Desticka RPHX 1204MOSN-F50 — vy, = 10°, Desticka RPHX 1204MOSN-F50 —y, = 10°,
Vc =55 m/min Vc =80 m/min

fz [mm/zub] | 0,05 0,1 0,15 0,2 |fz[mm/zub]| 0,05 0,1 0,15 0,2

Ra[um] | 0,416 | 1,174 | 1,22 | 1,227 | Ra[um] 1,22 |1,1814 | 2,044 | 1,902

Rq [um] 0,670 | 1,484 | 1,641 | 1,542 Rq [um] 2,018 | 1,713 | 2,954 | 2,519

Rz [um] 2,782 | 5,82 | 6,985 | 7,202 Rz [um] 8,445 | 6,865 | 10,423 | 9,828

Rmax [um] | 4,557 | 8,025 | 9,552 | 8,229 | Rmax [um] | 20,309 | 15,4 | 17,794 | 15,638

Rp [um] 1,891 | 2,874 | 3,941 | 3,815 Rp [um] 5,939 | 3,787 | 5,64 | 6,007

Rmrl[%] | 14,8 | 7,04 | 10,35 | 17,26 | Rmrl[%] | 11,35 | 13,3 | 7,51 | 8,33

V tabulkach 17, 18, 19 a 20 jsou uvedeny hodnoty mérenych parametrt drsnosti u rliznych
Uhlech cela y, pfi jednotlivych feznych rychlostech a posuvech. Kazdy parametr vypovida o
mikrogeometrii povrchu néco jiného. Vzhledem k velkému mnozstvi dat a velkému mnozstvi
potencionalnich kombinaci vyhodnoceni byly brany v potaz jen parametry Ra a Rz, které nejvice

vypovidaji o vlastnostech mikrogeometrie a v technické praxi jsou pouzivany nejcastéji.
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Graf 25 — Zavislost parametr( Ra a Rz na posuvu pfi jednotlivych Feznych rychlostech

Na grafu 25 je zobrazena zavislost drsnosti na posuvu pro jednotlivé fezné rychlosti pfi
frézovani pomoci desticky CVUT s Ghlem €ela y, = -8°. Lze zde vidét, Ze pii zvétdujicim se posuvu
rostou i oba parametry drsnosti. Pfi mensich rychlostech vSak od posuvu 0,15 mm/zub drsnost
klesa. Tento jev mliZe byt dan opotfebenim fezné hrany a naslednym zvétSenim oblasti primarni
plastické deformace.

U rychlosti 20 a 35 m/min je patrny pokles drsnosti pfi posuvu 0,2 mm/z. Tento jev mlze
byt dan opotiebenim ndstroje, avSak pro upresnéni této hypotézy by bylo potreba hlubsiho

vyzkumu.
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Ra, Desticka RPHX 1204MOEN-M30 -y, =1°
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Graf 26 - Zavislost parametrt Ra a Rz na posuvu pri jednotlivych reznych rychlostech

Na grafu 26 je zobrazena zdavislost drsnosti na posuvu pro jednotlivé fezné rychlosti pfi
frézovani pomoci desticky RPHX 1204MOEN-M30 s thlem cela yo, = 1°. Je zde patrné, Ze pfi
rychlostech 35 m/min a vys$i se drsnost snizuje s rostoucim posuvem. To je dano
pravdépodobné vlivem opotrebenim bfitu a zaoblenim hrany. Pfi rychlosti 20 m/min se drsnost
zvétSuje s rostoucim posuvem, coz odpovida teoretickym prfedpokladiim, nebot opotfebeni u

této rychlosti je relativné malé.
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Ra, Desticka RPHX 1204MOSN-M50-y, = 5,5°
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Graf 27 - Zavislost parametrt Ra a Rz na posuvu pri jednotlivych reznych rychlostech

Na grafu 27 je zobrazena zdavislost drsnosti na posuvu pro jednotlivé rezné rychlosti pfi
frézovani pomoci desticky RPHX 1204MOSN-M50 s uhlem y, = 5,5°. Na grafu je zfejmé, Ze
drsnost pfi rostoucim posuvu se zhorsuje (zvétSuje), coz odpovida i teoretickym predpokladiim.
U rychlosti 35 a 55 m/min |ze pozorovat propad v drsnosti pfi posuvu 0,1 mm/zub. Stejny propad
Ize pozorovat i u rychlosti 20 a 80 m/min pfi posuvu 0,15 mm/zub. Tyto propady mohou mit
celou fadu pficin. Nejpravdépodobnéjsi je statisticka chyba. Pro zjiSténi pricin této nejasnosti

bylo potfeba tyto jevy zkoumat jesté hloubéji.
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Ra, Desticka RPHX 1204MOSN-F50-y, = 10°

2,5
2
— 1,5
£ —8—Vc =20
=
© —8—Vc =35
e 1 —
o— Vc =55
05 Vc =80
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
fz [mm/zub]
Rz, Desticka RPHX 1204MOSN-F50- vy, = 10°
12
10
8
= — Ve=2
R B
o —@—\Vc=35
4 —— Ve =55
Vc =280
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

fz [mm/zub]

Graf 28 - Zavislost parametrt Ra a Rz na posuvu pri jednotlivych reznych rychlostech

Na grafu 28 je zobrazena zavislost drsnosti na posuvu pro jednotlivé fezné rychlosti pfi
frézovani pomoci desticky RPHX 1204MOSN-F50 s uhlem y, = 10°. Z vySe znazornéného grafu
vyplyva, Ze drsnost roste s rostoucim posuvem. Toto je shodné s teoretickymi predpoklady. Déle
jsou na grafu vidét jisté odchylky. Prvni odchylka je patrna u rychlosti 80 m/min pfi posuvu
0,1 mm/zub. To muze byt dano nalepenim tfisky na nastroj a tim padem se zménila geometrie
nastroje. Druha odchylka je klesani drsnosti pfi vétSich posuvech u rychlosti 20 a 80 m/min.
Tento jev mUzZe vznikat nalepenim tfisky na nastroj, statistickou chybou, nebo to bude jinou

pri¢inou, kterd by byla vhodna k dalSimu zkoumani.
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11.2.3. Porovnani mikrogeometrie povrchu pfi rznych geometriich nastroje za
konstantni fezné rychlosti 35 m/min

Vzhledem k tomu, Ze jiZ v pfedeslych experimentech byla uréena fezna rychlost 35 m/min
jako nejvhodnéjsi, bude porovnani vlivu geometrie na drsnost pravé za této rychlosti. Z graf(
v predeslé kapitole je navic patrné, Ze pfi této rychlosti jsou nejmensi drsnosti a tudiZ nejlepsi

vysledny povrch po obrobeni.
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Graf 29 — Parametr drsnosti Ra v zdvislosti na uhlu Cela y, pfi konstantni fezné rychlosti 35
m/min pro jednotlivé posuvy
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Graf 30 — Parametr drsnosti Rz v zavislosti na thlu Cela y, pfi konstantni fezné rychlosti 35
m/min pro jednotlivé posuvy

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -84 -



USTAV TECHNOLOGIE

vt %] FakuLta DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
/ W STROJNi
CVUT V PRAZE METROLOGIE

Na grafech 29 a 30, které jsou zobrazeny vySe, je vidét zavislost parametr(
mikrogeometrie Ra a Rz na uhlu Cela y,. Z grafl je naprosto zfejmé, Ze vzhledem ke kvalité
obrobeného povrchu pti fezné rychlosti 35 m/min (tato fezna rychlost byla stanovena jako
nejvhodnéjsi vzhledem k feznym sildm a mérné rezné sily) je nejlepsi uhel cela y, kolem 5,5°.
Déle se na grafu vyskytuje anomalie v kfivkach pro posuv f, = 0,05 mm/zub. Tato anomadlie je
dana pravdépodobné statistickou odchylkou, nebo nesprdvnym ustavenim drsnoméru pfi
méfeni.

11.2.4. Zavérecné hodnoceni méreni drsnosti

Z vyse uvedenych hodnot experimentu vyplyva, Ze pro obrabéni slitiny niklu Inconel
drsnosti Ra a Rz.

Dale je vidno, ze nejvhodnéjsi uhel cela y, se pohybuje kolem hodnoty 5,5°. Pfi pouZiti
této geometrie za konstantni fezné rychlosti vc = 35 m/min jsou parametry Ra a Rz vyrazné nizsi
nez u jinych geometrii nastroje. Parametr Ra se pfi téchto podminkach pohybuje v rozmezi 0,3
az 0,5 um a parametr Rz v rozmezi 2,2 az 3,1 um. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 21.

Tab. 21 — Parametry Ra a Rz pro rtizné posuvy, pfi fezné rychlosti 35 m/min, tuhlu ¢ela 5,5°

Desticka RPHX 1204MOSN-M50 — y, = 5,5°, vc = 35 m/min
f, [mm/zub] 0,05 0,1 0,15 0,2

Ra [um] 0,352 0,338 0,497 0,414

Rz [um] 2,607 2,266 3,06 2,712

11.3. Opotfebeni nastrojli

Opotrebeni nastroji hrélo znacnou roli pfi vyhodnocovani dalSich parametrd. Vlivem
velkého opotrebeni se znacné zvétSuji fezné sily a méni se drsnost v zavislosti na druhu a
velikosti opotiebeni. Vzhledem k tomu, Ze opotiebeni nastrojd pfi obrabénislitin niklu je znacné,
byla po kazdém méreni desticka pootocena a nasledné na ni bylo zméreno opotrebeni na hrbeté
a Cele.

Orientacné bylo opotiebeni zméreno na dilenském mikroskopu, ale tato metoda neni moc
pfesna a ani nazorna. Z tohoto dlivodu bylo opotfebeni na destickdch méreno na digitalnim
mikroskopu CHX 6000 od firmy KEYENCE, ktery mél propojeni k PC s pfislusSnym SW od tytéz
spole¢nosti.

Postup byl velmi jednoduchy vzhledem k intuitivnimu ovladani mikroskopu. Po umisténi
desticky byla priblizena a zaostfena pfislusna oblast a pomoci riznych funkci odstranén odlesk.
Nasledné byl vytvoren snimek potiebnych detail(l a na tomto snimku bylo provedeno pfislusné

méreni pomoci SW funkci.
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Obr. 40 — Pracovisté digitdlniho mikroskopu KEYENCE VHX 6000

Obr. 41 — Méreni desticky na mikroskopu
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11.3.1. Snimky jednotlivych opotiebeni na destickach

Obr. 42 — Opotrebeni desticky pro jednotlivé rfezné rychlosti (y, = -8°, zvétseni 150x), a) 20
m/min, b) 35 m/min, ¢) 55 m/min

Obr. 43 — Opotrebeni desticky pro jednotlivé Fezné rychlosti (y, = 1°, zvétseni 150x), a) 20
m/min, b) 35 m/min, ¢) 55 m/min, d) 80 m/min

Hodnoceni nastrojd pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -87 -



USTAV TECHNOLOGIE

FAKULTA DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
EVUT V PRAZE METROLOGIE

Obr. 44 — Opotrebeni desticky pro jednotlivé rezné rychlosti (v, = 5,5°, zvétseni 150x), a) 20
m/min, b) 35 m/min, ¢) 55 m/min, d) 80 m/min

Obr. 45 — Opotrebeni desticky pro jednotlivé rezné rychlosti (y, = 10°, zvétseni 150x), a) 20
m/min, b) 35 m/min, c) 55 m/min, d) 80 m/min
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Na obrazcich 42 az 45 Ize vidét jednotlivé opotiebeni na bfitovych destickach, pfi pouziti
jednotlivych Ffeznych sil. Tyto snimky byly pofizeny pomoci digitalniho mikroskopu pfi
150x ndsobnym zvétSenim. Je vidét, Ze u vétSich reznych rychlosti se nejednd o opotiebeni, ale
jiz o destrukci desticky. Ke vzniku tohoto opotfebeni dochazi pravdépodobné kombinaci nékolika
mechanismU. Jedna se zejména o opotiebeni abrazivni, adhezni a difuzni, plastickou deformaci

a pfi vyssich rychlostech mnohdy i kiehky lom.

11.3.2. Opotrebeni na hibeté
Nejdfive bylo méreno opotiebeni na hibetu nastroje, které bylo vyraznéjsi a zacinalo se
objevovat jiz béhem kratké chvilky. Jak obrabéni pokracovalo, tak se opotiebeni zvétsovalo a
vnaselo pak nesrovnalosti a odchylky v méfeni sil a drsnosti. PFi vyssich feznych rychlostech byly
tyto odchylky vétsi, nebot opotiebeni bylo vétsi vlivem velkého tepelného zatizeni nastroje.
Teplo pfi obrdbéni bylo pfi nejvétsich rychlostech tak velké, ze od obrobku odlétavaly zhavé

tfisky skoro v plastickém stavu, coz by odpovidalo teploté cca 1400°C.

Obr. 46 — Priklad méreni opotrebeni na hibeté pomoci digitalniho mikroskopu (zvétseni 50x)
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Tab. 22 — Namérené hodnoty opotrebeni na hibeté pro jednotlivé geometrie a jednotlivé rezné
rychlosti

Desticka Vc [m/min] | Opotrebeni na hrbeté [mm]
Destitka CVUT 20 0.2>
esticka A 35 0,26
Yo=-8
55 0,28
" 20 0,17
Desticka RPHX 35 0,17
1204MOEN-M30
. 55 0,18
Yo=1
80 0,49
» 20 0,15
Desticka RPHX 35 0,19
1204MOSN-M50
° 55 0,55
VO = 515
80 0,70
" 20 0,29
Desticka RPHX 35 0,31
1204MOSN-F50
o 55 0,89
Yo =10
80 1,07
Opotrebeni na hrbeté
1,6
1,4
— 1,2
€
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Graf 31 — Zdvislost opotrebeni ndstroje na hrbeté na fezné rychlosti pro jednotlivé geometrie

V grafu 31 je zndzornéno opotiebeni nastroji na hibeté v zavislosti na fezné rychlosti.
Pfislusné namérené hodnoty jsou pak zaznamenany v tabulce 22. Zplsob méreni opotiebeni na
digitdlnim mikroskopu je znazornén na obrazku 46. Z namérenych hodnot je patrné, Ze pro uhly
Cela -8° a 1° se opotfebeni neméni asi do rychlosti 55 m/min. Nasleduje prudky narQst
opotrebeni, cozZ je pravdépodobné dano velkymi teplotami pfi vétSich feznych rychlostech. U
Uhlech cela 5,5° a 10° tento narUst nastava jiz pfi rychlostech 35 m/min. To je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobeno mensim mnoZstvim materidlu v bfitu pfi takto ostrych

geometriich.

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -90 -



FAKULTA
STROJNI
EVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV TECHNOLOGIE

OBRABENI, PROJEKTOVANI A

METROLOGIE

11.3.3. Radialni opotiebeni

Obr. 47 — Priklad méreni radidlniho opotrebeni pomoci digitdlniho mikroskopu (zvétseni 50x)

Tab. 23 — Namérené hodnoty radidlniho opotrebeni pro jednotlivé geometrie a jednotlivé fezné

rychlosti

Desticka Vc [m/min] | Radialni opotrebeni [mm]
Desticka & 20 0,27
esticka CYUT 35 0,26
Yo =-8
55 0,24
" 20 0,40
Desticka RPHX 35 0,18
1204MOEN-M30
o 55 0,15
Yo=1
80 0,40
» 20 0,17
Desticka RPHX 35 0,15
1204MOSN-M50
o 55 0,48
VO = 515
80 1,09
" 20 0,31
Desticka RPHX 35 0,30
1204MOSN-F50
® 55 0,81
Yo =10
80 1,36

Hodnoceni nastrojd pfi obrabéni slitin niklu frézovanim
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Graf 32 - Zavislost opotrebeni ndstroje na Cele na fezné rychlosti pro jednotlivé geometrie

V grafu 32 je znazornéno radidlni opotrebeni nastroji v zavislosti na fezné rychlosti.
Prislusné namérené hodnoty jsou pak zaznamenany v tabulce 23. Zplsob méreni opotrebeni na
digitdlnim mikroskopu je zndzornéno na obrazku 47.Z namérenych hodnot je patrné, Ze pro uhly
Cela -8° a 1° se opotiebeni neméni asi do rychlosti 55 m/min. Nasleduje narist opotfebeni, coz
je pravdépodobné dano velkymi teplotami pfi vétsich feznych rychlostech. U dhlech cela 5,5° a
10° tento narlst nastava jiz pti rychlostech 35 m/min a ma vétsi gradient. To je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplUsobeno mensim mnoZstvim materidlu v bfitu pfi takto ostrych
geometriich. Dale je z grafu znatelna jedna anomalie. Tou je pokles opotiebeni u nastroje
s Uhlem cela 1° pfi mensich feznych rychlostech. To mlzZe mit nékolik dlvodul. Jednim z nich
mohou byt lepsi podminky pro tuto geometrii. Dalsi dlvody jsou spojovany s chybou ¢ci

odchylkou pfi méreni. Tento jev by si zaslouzZil dal$iho zkoumani, kvuli ovéreni spravnosti tvrzeni.

11.3.4. Porovnani opotfebeni nastroju pfi pro jednotlivé fezné rychlosti v,

Na grafech 33 a 34, které jsou uvedeny dale, je znazornéno opotrebeni nastrojl
v zavislosti na Uhlu cela y, pro jednotlivé fezné rychlosti. U obou druhl opotrebeni je
mechanismus takrka totozny. Pfi feznych rychlostech 20 a 35 m/min se opotfebeni nastroje
vyrazné nemeéni. Je patrny maly pokles opotrebeni pti Uhlech ¢ela 1° a 5,5°. Pfi vyssich feznych
rychlostech je pak zfejmy znacny narilst opotiebeni pfi pozitivnéjSich geometrii. Pfi feznych
rychlostech 55 a 80 m/min Ize pak fici, Ze pro Ghly éela 5,5° a 10° se nejedna o opotfebeni, ale o
destrukci desticek. Jak uz bylo zminéno, tento jev je dan mensim mnozZstvim materialu v ostfi

nastroje, coz logicky vyplyva z ostré geometrie desticky.
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Graf 33 — Opotrebeni na hibeté v zdvislosti na uhlu Cela y, pro jednotlivé Ffezné rychlosti

Radialni opotrebeni

1,6
1,4
= 1,2
£ ,
£ 1
= ——20
9 038
@ —@— 35
= 0,6
gL 55
.2 -
0
-10 -5 0 5 10 15

Yo [

Graf 34 — Radidlni opotfebeni v zavislosti na thlu Cela y, pro jednotlivé Fezné rychlosti
11.3.5. Zavérecné hodnoceni opotiebeni nastrojt

Z namérenych hodnot opotrebeni nastrojl je patrné, Zze opotirebeni pfi obrabéni slitiny
niklu Inconel 713 LC roste rapidné se zvétsujici se rychlosti a se zvétSovanim uhlu cela.

Nejlepsi se zda byt Uhel Cela 1°. Pri této geometrii je opotfebeni relativné malé i pti vyssich
rychlostech.

Déle bylo zjisténo, Ze podobné jako u predeslych zavérl i zde je nejvhodnéjsi rychlost 35
m/min. Pfi této rychlosti jsou hodnoty opotiebeni pro vSechny poufZité fezné rychlosti skoro

shodné.
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11.4. Méreni mikrotvrdosti do hloubky od obrobeného povrchu
Méreni tloustky zpevnéné vrstvy po obrabéni je dilezité kvali urceni minimalni
odfezavané vrstvy. Je vyhodné, aby tloustka odfezavané vrstvy odfezavala celou zpevnénou

oblast, nebot tvrdost zpevnéné vrstvy maze byt znaéné vyssi nez obvykla tvrdost materidlu.

11.4.1. Pfiprava vzorkd

Pro méreni mikrotvrdosti a dalsi experimenty bylo potfeba zhotovit metalografické
vybrusy. Existuje nékolik metod, jak tyto vybrusy zhotovit. Po neldspésném pokusu lisovani
vzorkU za tepla bylo rozhodnuto, Ze ,,puky” budou zalévany za studena.

Vzhledem k tomu, Ze pro kazdou geometrii byly zvoleny krajni hodnoty (nejmensi rychlost
s nejmensim posuvem a nejvétsi rychlost s nejvétSim posuvem) pfi konstantni hloubce fezu
ap = 0,5 mm, bylo vyrobeno 8 vzork(. Dalsi dva vzorky byly odfiznuty z brouseného povrchu pro
porovnani s namérenymi hodnotami. Celkem bylo tedy pfipraveno 10 vzorkd.

Postup zhotoveni vzorkl byl nasledujici:

1) Rezani kvadrd na rozméry 5x8x20mm na metalografické rozbrugovaci pile.

2) Upnuti do svérdku CNC obrdbéciho stroje (pouZity stejny stroj i nastroj jako u méreni

sil).

3) Zaméreni obrobku.

4) Napsani programu pro prislusné rezné podminky (zvoleny krajni hodnoty).

5) Obrobeni vzorkd.

6) SraZzeni hran.

7) Umisténi vzork( do pfipravenych forem (uloZeni na uhlové plisky — viz obr. 49).

8) Navazeni smési CLAROCIT (prahledny) v poméru (prdsek) 5:3 (tekutina).

9) Za stalého michani nasypani prasku do tekutiny.

10) Michani smés 90 vtefin.

11) Zaliti vzorku ve formach.

12) Vytvrdnoti 24 hodin.

13) Popsani vzorka.

14) Brouseni.

Brouseni bylo provadéno na metalografické pile s nasledujicim postupem:

1) Umisténi sudého poctu zalitych vzorkl do pripravku obracené (zkoumanou stranou

vzhUru). Upinani za primér.
2) Nastaveni pfitlacné sily 20 N na jeden vzorek.
3) Na brusném papiru SiC 80 odebrat 700 um kvali zarovnani druhé strany vzorkd.

4) Obraceni vzork(l, upnuti a zhotoveni metalografickych vybrusy dle tabulky 24.
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Tab. 24 — Postup zhotoveni metalografickych vybrusi

1 Papir SiC 80 20N 500 pm
2 Papir SiC 120 20N 300 um
3 Papir SiC 320 20N 300 pm
4 Cisteni kartackem pod tekouci vodou
5 | ALLEGRO + diamant 9 um | 20 N | 3minuty
6 Cisteni kartackem pod tekouci vodou
7 DAC + diamant 3 um | 20N | 5 minut
8 Vycistit lihem (ochrana proti korozi)

Obr. 48 — Narezané vzorky na metalografické vybrusy v porovndni s britovou destickou

Uhlovy pll's"‘.ekﬁ

Obr. 49 — Umisténi vzorkl na uhlové plisky
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Obr. 50 — Hotovy metalograficky vybrus v hmoté CLAROCIT

Jak bylo jiz zminéno, vzorky byli umistény na Uhlové plisky. Méfenim bylo zjisténo, Ze
kazdy plisek byl vyroben jinak a tim padem kazdy vzorek ma unikatni Ghel naklopeni. Z tohoto
zjisténi plyne, Ze je nutné urcit pro kazdy vzorek prevodovy pomér, ktery bude udavat hloubku
v zavislosti na vzdalenosti od hrany. Tento pomér byl ur¢en z poméru tloustky plisku a délky
Sikmé strany ve vybrusu. Schéma méreni a uréeni poméru je na obrazku 51.

Dle rovnice uvedené vobr. 51 je pak moZné vypocitat prevodni pomér. Pokud je X
vydélena Y, dostdvame hodnotu, jenZ svou velikosti odpovidd délce na vybrusu, ktera je nutna

k dosazeni hloubky 1 mm.

Y X

] | e e |

. Y

Obr. 51 — Schéma urceni pfevodového poméru pro vypocet hloubky v zdvislosti na vzddlenosti
od hrany vzorku

Hodnoceni nastrojd pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -96 -



USTAV TECHNOLOGIE

vt %] FakuLta DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
/ W STROJNi
CVUT V PRAZE METROLOGIE

11.4.2. Postup méreni mikrotvrdosti

Po zhotoveni metalografickych vybrus( je jiz moiné méfit mikrotvrdost. Méreni dle
Vickerse bylo provadéno dle normy CSN EN ISO 6507-1. K méFeni byl pouzit Digitalni mikroskop
s diamantovym vnikacim télesem ve tvaru pravidelného ctyfbokého jehlanu o ctvercové
zakladné. Dle normy bylo pouzZito zatizeni 300 gf (2,942N) pii dobé zatéZzovani 12 vtefin.
Vysledné znaceni je tudiz: X HV 0,3/12, kde X je hodnota tvrdosti dle Vickerse.

Vzhledem k tomu, Ze mikroskop je pfipojen k pocitaci vybavenym pfisluSnym software
k ovlddani mikroskopu, nebyl problém zadat pozadované souradnice pro jednotlivé vpichy.
Matice, kterad byla zvolena, obsahovala 7 sloupcl a 25 fad. Kazda rada tedy mérila 7 hodnot
v jedné hloubce. Z téchto sedmi hodnot byla nejvétsi a nejmensi hodnota vyskrtnuta a ze
zbyvajicich péti hodnot byl vypocitan aritmeticky pramér.

Norma urcuje, Ze vpichy musi byt 2,5 x délka uhlopfticky od kraje a 3 x délka uhlopticky od
sebe. Pro uréeni rozmér(i matice a rozestupu vpichl byl vykondan jeden ndhodny vpich. U tohoto
testovaciho vpichu byly zméreny Uhlopfricky a z téchto hodnot pak byly stanoveny rozestupy a
vzddlenost prvniho vpichu od kraje.

Po vykonani vSech vpichl obsaZenych v matici pak byly automaticky zméreny délky
uhlopfticek a z nich nasledné spocitana tvrdost materidlu. Vzhledem k obc¢asné nedokonalosti

SW musela byt jednotlivda méreni vpichl zkontrolovana kvali pripadnym chybam.

Obr. 52 — Cdst sloupce matice vpich( (zvétseni 10x)
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Obr. 53 — Odecitani délek uhlopricek u vpichu pomoci SW (zvétseni 100x)

11.4.3. Namérené hodnoty mikrotvrdosti

Profil mikrotvrdosti, y, = -8°
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Hloubka pod povrchem [mm]
Graf 35 — Tvrdost materidlu v zdvislosti na hloubce pri obrdbénim ndstrojem s thlem cela

Vo =-8°
Prabéh tvrdosti v zavislosti na hloubce pro obrdbéni nastrojem s thlem cela -8°, ktery je
zobrazen v grafu 35, ukazuje Ze pti malych feznych rychlostech je zpevnéna vrstva pouze do
hloubky asi 0,05 mm. Pfi feznych podminkach, kdy jsou fezna rychlost a posuv velké, zpevnéna

vrstva dosahuje do hloubky témér 0,2 mm.

Hodnota tvrdosti ve zpevnéné vrstveé Cini pfes 450 HV, coz je znatelny rozdil oproti bézné

tvrdosti, ktera se pohybuje kolem 370 HV.
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Graf 36 — Tvrdost materidlu v zdvislosti na hloubce pfi obrdbénim ndstrojem s tihlem Cela
Vo=1°
Prabéh tvrdosti v zavislosti na hloubce pro obrabéni nastrojem s uhlem cela 1°, ktery je
zobrazen v grafu 36, ukazuje, zZe pti malych feznych rychlostech a malych posuvech je zpevnéna
vrstva pouze do hloubky asi 0,05 mm podobné jako u predeslého pfipadu. Pfi feznych
podminkach, kdy jsou fezna rychlost a posuv velké, zpevnéna vrstva dosahuje do hloubky témér

0,2 mm.

| zde hodnota tvrdosti ve zpevnéné vrstvé Cini pfes 450 HV, co?Z je znatelny rozdil oproti

béZné tvrdosti, kterd se pohybuje kolem 370 HV.

Profil mikrotvrdosti, y, = 5,5°
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Graf 37 — Tvrdost materidlu v zdvislosti na hloubce pfi obrdbénim ndstrojem s tihlem Cela

VD = 5,50
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Pribéh tvrdosti v zavislosti na hloubce pro obrabéni nastrojem s uhlem cela 5,5°, ktery je
zobrazen v grafu 37, ukazuje Ze pfi malych feznych rychlostech je zpevnéna vrstva pouze do
hloubky asi 0,05 mm. Od této hodnoty tvrdost klesa pomaleji az do hodnoty 0,18, kde se zacind
ustalovat. Pfi feznych podminkach, kdy jsou fezna rychlost a posuv velké, zpevnéna vrstva
dosahuje do hloubky témér 0,14 mm.

Hodnota tvrdosti ve zpevnéné vrstvé se pohybuje kolem 500 HV, coz je velky rozdil oproti

bézné tvrdosti, ktera se pohybuje kolem 370 HV.

Profil mikrotvrdosti, y, = 10°
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Graf 38 — Tvrdost materidlu v zdvislosti na hloubce pfi obrabénim ndstrojem s thlem cela
Vo=10°
Prabéh tvrdosti v zavislosti na hloubce pro obrabéni nastrojem s hlem cela 10°, ktery je
zobrazen v grafu 38, ukazuje Ze pfi této geometrii nastroje nezdlezi moc na reznych rychlostech
a pribéhy jsou skoro stejné. Zpevnéna vrstva zasahuje az do hloubky 0,12 mm.
Jako v predeslém pripadé se hodnota tvrdosti ve zpevnéné vrstvé se pohybuje kolem 500

HV, cozZ je znacné velky rozdil oproti bézné tvrdosti, ktera se pohybuje kolem 370 HV.
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Profil mikrotvrdosti, Brouseny povrch
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Graf 39 — Tvrdost materidlu v zavislosti na hloubce u brousenych povrchi
Jak lze vidét na grafu 39, tak u zpevnénych povrchll neni Zadna zpevnéna vrstva. Tento
fakt se shoduje s teoretickymi predpoklady. Pfi brouseni totiz jsou pouzivany pouze velmi malé

sily a malé Ubéry materidlu. Z tohoto dlivodu nedochdzi ke zpevnéni povrchu vlivem deformace.

11.4.4. Zavérecné hodnoceni mikrotvrdosti

Z namérenych hodnot, které jsou uvedeny vyse, vyplyva, Ze pro velmi ostré nastroje
s velkym uhlem cela prestava zalezet na feznych podminkach pro tloustku zpevnéné vrstvy,
ktera ma hodnoty od 0,1 mm do 0,2 mm.

Pti mensich uhlech Cela pak zaleZi na feznych podminkdch. Pfi malych feznych rychlostech
a malych posuvech je tloustka zpevnéné vrstvy asi 0,05 mm. Naopak pfi obrabéni velkou feznou
rychlosti pfi vétsich posuvech je jeji tloustka az 0,2 mm.

U brousenych ploch nenastava zpevnéni, nebot se jedna o obrabéni s malymi silami a pfi
malych Ubérech. Z téchto dlvodd tam nedochazi k plastické deformaci a tim padem ani ke
zpevnéni materialu.

Rozdil mezi zpevnénou vrstvou a nezpevnénou je od 130 do 80 HV, coZ je znacné. Pfi
obrabéni by to pak mohlo zplsobovat znacné problémy. Z tohoto divodu je potfeba znat
tloustku zpevnéné vrstvy, aby se mohla stanovit hodnota nejmensi odfezavané vrstvy, kterd by

méla byt vidy vétsi nez tloustka zpevnéné vrstvy.
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11.5. Opticka metalografie
Optickd metalografie slouZzi k analyze mechanismi deformaéniho zpevrovani vzorkd.
Vzhledem k tomu, Ze metalografické vybrusy jsou jiz pfipraveny z pfedchoziho méfeni, je snadné

provadét optickou metalografii, ktera spociva v leptani téchto vybrusa.

11.5.1. Postup leptani

Leptdani bylo provedeno na vzorcich 1, 3, 7, 11, 12 a B2. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly
jiz hotové na méreni mikrotvrdosti, tak to zna¢né usnadnilo pfipravu. Tyto vzorky byly vyprany
v ultrazvukové pracce kvili odstranéni veskerych necistot ze vzork(. Nasledovalo opakované
lesténi vzork(l na lesticim papiru DAC s pridanym diamantem o velikosti 3 um. Po lesténi byly
vzorky vycistény lihem.

Nasledovalo samotné leptani vzork(l, které bylo provadéno pomoci leptadla MARBLE
(CuSO4—10 g, HCl — 50 ml, demineralizovand voda — 50 ml) s pfidavkem peroxidu (H.0, — 5 ml).
Tato smés se namichala do misky a nasledné se nechala plisobit na vzorek po dobu 5 vtefin. Poté
byl vzorek okamzité oplachnut vodou, aby se zastavilo leptdni. Vzorky byly na zavér vycisténé

lihem.

11.5.2. Snimky optické metalografie

Obr. 54 — Snimky struktury vzorku ¢. 1, a) — zvétseni 30x, b) — zvétseni 50x, c) — zvétseni 300x
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Obr. 56 — Snimky struktury vzorku ¢. 7, a) — zvétseni 50x, b) — zvétseni 50x, c) — zvétseni 200x
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Obr. 57 — Snimky struktury vzorku ¢. 11, a) — zvétseni 50x, b) — zvétseni 50x, c) — zvétseni 200x
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Obr. 57 — Snimky struktury vzorku ¢. 12, a) — zvétseni 50x, b) — zvétseni 50x, c) — zvétseni 200x
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Obr. 58 — Snimky struktury vzorku ¢. B2, a) — zvétseni 30x, b) — zvétseni 30x, c) — zvétseni 50x,
d) — zvétseni 200x

11.5.3. Zavérecné hodnoceni optické metalografie

Na snimcich z 54 az 58 je viditelna dendriticka struktura slitiny Inconel 713 LC. Snimky
Zluté barvy jsou osvétleny koaxidlnim svétlem a snimky modrych barev jsou svétleny svétlem
vné objektivu. Na snimcich osvétleny zvnéjsku jsou patrna vedle dendritickych ,stromk(” také
zrna.

Pfedpoklad byl, Ze zpevnéni materidlu bude mit za pfi¢inu natoceni a deformace
dendritickych objektl podobné, jako je tomu tfeba u nerezovych oceli, kde se nataci a méni zrna.
Tento jev se ovsem neprokazal na Zzadném vzorku a zpevnéni tudiZ musi zplsobovat jiny princip.
Zpevnéni se neprojevilo na strukture. Je pouze moziné, Ze dendritické objekty, popfipadé
precipitacni karbidy byly stla¢eny vlivem velké pasivni sily, ktera byla pfi obrabéni zjisténa velka.
Zména struktury vSak nebyla zkoumana podrobné a bylo by zapotrebi hlubsiho zkoumani této

problematiky, aby se mohlo dojit k jednoznacnym vysledk(im.

11.6. Zbytkova napéti
Méreni zbytkovych napéti se provadi pro zjisténi, jaky druh a jaka velikost se po obrdbéni
v materialu vyskytuje. Obecné se uvaZuje, Ze tlakova jsou vyhodnad, kdezto tahova nevyhodna,

protoZe podporuji vznik a rozsifeni povrchovych trhlin.
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11.6.1. Priprava vzorki
Desticka ze slitiny Inconel 713LC byla rozifezdna na metalografické rozbrusovaci pile na 5
platkd o rozmérech 5 x 8 x 38 mm. Jeden platek byl nechan tak jak je, nebot jeho povrch je
brouseny a pro referen¢ni hodnoty byl tak vzorek jiz pfipraven. Zbyvajici 4 platky byly upnuty do
CNC frézky a nasledné obrabény s hloubkou t¥isky 0,5 mm. Rezné podminky a geometrie
nastroju byly v krajnich hodnotach. Jednotlivé podminky jsou uvedeny v tabulce 25.

Tab. 25 — Rezné podminky obrdbéni vzork( pro méfeni zbytkovych napéti

Desti¢ka CVUT, yo = -8° Desti¢ka RPHX, yo = 10°
Vzorek Vc [m/min] fz [mm/z] Vzorek Vc [m/min] fz [mm/z]
1 20 0,05 12 20 0,05
3 55 0,2 15 80 0,2

11.6.2. Zarizeni pro méreni zbytkovych napéti
Méreni zbytkového napéti bylo provedeno pomoci metody elektrolytického odleptavani
povrchovych vrstev. Schéma zafizeni je zndzornén na obrdzku 59 a samotné zafizeni

v laboratoftich FS CVUT je pak na obrazku 60.
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Obr. 59 — Schéma zafizeni pro elektrolytické odleptdvdni vrstev a méreni deformaci [46]
1 —stojan, 2 — upinac télesa, 3 — zkoumané téleso, 4 — méfici praporek, 5 — indukéni snimac, 6 —
napajeni, 7 — obvod nastaveni polohy snimace, 8 — registracni zafizeni, 9 — nadoba s
elektrolytem, 10 — teplomér, 11 — spinac topného télesa, 12 — topné téleso, 13 — michani

elektrolytu, 14 — pracovni elektroda, 15 — ménic.
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Obr. 60 — Zafizeni pro odleptdvdni vrstev v laboratofich FS CVUT
11.6.3. Postup méreni

1) Zvaieni obrobeného jesté neodleptaného vzorku.

2) Zméreni tloustky a Sitky vzorku.

3) Zaizolovani vzorku pomoci lepici pasky (mimo leptanou plochu a koncl vzorku pro
vodivé uchyceni).

4) Ptipevnéni mériciho praporku na vzorek.

5) Zavoskovani vrchni ¢asti vzorku (véetné pripojovaci casti praporku), ktera bude
zasazena elektrolytem.

6) Upnutivzorku s praporkem na pfipravku na stojanu.

7) Zméreni vzdalenosti stfedu leptané plochy od stfedu snimace.

8) Nastaveni cidla doprostfed mériciho rozsahu (vzdalenost od praporku cca 1,5 az 2
mm).

9) Zavoskovani spodni ¢asti vzorku a pfipravku ponofenim do vosku

10) Ponoteni vzorku do nadoby s elektrolytem

11) Zapnuti zaznamu deformace na PC

12) Odstéti vzorku pro vyrovnani teplot (5 az 10 minut).

13) Zapnuti elektrického obvodu.

14) Zaznamenavani zavislosti deformace na case v pocitadi.

15) Vypnuti elektrického obvodu po skonceni méreni (cca 20 az 30 minut po zapnuti

obvodu).
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16) Vysunuti stojanu z lazné a ocisténi vodou.

17) Vyjmuti vzorku ze stojanu a sejmuti praporku.

18) Odstranéni lepici pasky a ocisténi od vosku pomoci technického benzinu.

19) Zvazeni vzorku po odleptani.

20) Zméreni vysky leptané plochy.

21) Zpracovani namérenych hodnot.

Méreny vzorek je nejprve cely zaizolovan ochrannou péaskou, a to velmi dikladné, mimo
nami vybrané leptané plochy z dlivodu zamezeni naruseni materialu pravé mimo tuto plochu
vlivem elektrolytu. V pfipadé upinacich pfipravk( je paska nedostacujici a je nutno pouZzit jiny
material. V laboratoFich FS CVUT se k tomuto Glelu pouZiva vosk, ktery je vyhodny zejména
svymi priznivymi vlastnostmi, jako je izolovani elektrického proudu, pruznost a jiné a slouzi
predevsim jako mechanicka bariéra pred plisobenim elektrolytu.

Umisténi vzorku je patrné ze schématu zatizeni (obr. 59). Méfreny vzorek je pevné a vodivé
spojen s pracovni elektrodou a na druhé strané vzorku je pfipevnény méfici praporek, ktery musi
mit co nejmensi hmotnost, aby svou tihou neovliviioval méfeny vzorek. Méfici snimac, ktery je
umistén na hlavnim stojanu je ustaven kolmo k méficimu praporku snima deformaci vzorku
pomoci pohybu praporku.

Pro spravné pouziti této metody je dllezité spravné nastaveni vzdalenosti elektrod, na
kterém nelinedrné zavisi intenzita Ubéru. Ddle se nastavuje proudova hustota, kde je pfi spravné
hodnoté proudové hustoty Ubér témér konstantni. Cely proces leptani byl fizen pomoci

proudové stabilizace, pfi kterém je leptani indikovano kolisdnim napéti.

11.6.4. Naméiené hodnoty

Zaznam v pocitaci byl vyhodnocovan jako zména vzdalenosti praporku od ¢idla. Namérené
hodnoty tudiz ukazovaly jen zménu deformace vzorku pti odleptavani. Pfepocet na zbytkova
napéti byl proveden pomoci jednoduchého pocetniho SW. Vzhledem k tomu, Ze experimentalné
ovérena podminka tvrdi, Ze dochazi ke konstantnimu Ubéru materialu, miZeme prifadit hodnotu
odleptané tloustky materialu k pfislusnému ¢asu zdznamu.

Hodnoty prepoctenych zbytkovych napéti jsou uvedeny v tabulce 25. Hodnoty ve vétsich
hloubkach byly ziskany jen pro vzorek €. 3. Ostatni vzorky nebyly do takovych hloubek leptany.

Prabéhy zbytkovych napéti vyplyvajici z tabulky 25 jsou pak zndzornény v grafu 40.
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Tab. 26 — Hodnoty zbytkovych napéti

Vzorek Ni-Fr-1 Ni-Fr-3 Ni-Fr-12 Ni-Fr-15 Ni-Fr-B1
hloubka | skute¢né ZN | skuteéné ZN | skutecné ZN | skute¢né ZN | skute¢né ZN
H [mm] [N-mm2] [N-mm2] [N-mm2] [N-mm2] [N-mm2]
0,003 -243 579 -154 69 310
0,005 -189 467 -155 41 273
0,007 -151 377 -156 16 261
0,010 -114 251 -157 -18 265
0,015 -87 86 -159 -66 274
0,020 -82 -32 -161 -102 247
0,025 -84 111 -162 128 188
0,030 -86 -166 -163 -146 118
0,050 -61 -229 -157 -168 70
0,070 -37 -216 -141 -149 90
0,100 -20 -160 112 111 1
0,150 0 120 -75 72 -
0,200 - -70 -35 -33 -
0,250 - -32 15 -10 -
0,300 - -15 - - -
c [MPa] Zbytkova napéti Inconel 713 LC
700 1
] Ni-Fr-1
600 -
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Graf 40 — Priibéhy zbytkového napéti v zavislosti na hloubce pro jednotlivé vzorky
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11.6.5. Zavérecné vyhodnoceni zbytkovych napéti

Z grafu 40 je patrné, Ze ve vsech frézovanych vzorcich prevlada tlakové napéti. U vzork(
obrdbénych velkou feznou rychlosti a velkymi posuvy je na povrchu napéti tahové, avsak
v hloubkach 0,01 az 0,02 mm prechazi v napéti tlakové. Tento tlak se s rostouci hloubkou blizi
k nule. U vzork( obrabénych mensi feznou rychlosti a mensimi posuvy se neobjevuje povrchovy
tah. Napéti je ryze tlakové a s rostouci hloubkou se blizi k nulovym hodnotam.

Z grafu lze také vypozorovat, Ze u nastroje s ostfejSim uhlem cela jsou hodnoty napéti
vy$si u mensich feznych rychlosti. Dale u této geometrie je patrné, Ze od hloubky 0,05 mm jsou
zbytkové napéti shodné a nezaleZi na fezné rychlosti a posuvu.

Nastroje s uhlem cela -8° vykazuji velky rozdil zbytkovych napéti vzhledem kitezné
rychlosti a posuvu. U malé rychlosti pfevldada povrchovy tlak 250 N-mm2, ktery rychle klesa do
hloubky 0,01mm. Nasleduje pozvolné pfiblizovani nulového tlaku. U vysoké fezné rychlosti oproti
tomu je v povrchu tah témér 600 N-mm-2. Nasleduje rychly pad, pii kterém toto napéti pfechazi v
hloubce 0,02 mm v napéti tlakové. Nejvétsi tlakového napéti dosahuje vzorek v hloubce 0,05 mm
a nabyva hodnoty 230 N-mm2,

Brouseny vzorek podle predpoklad( vykazuje pouze tahové napéti. Toto napéti ma
klesajici tendenci az do hloubky 0,1 mm, kde zcela mizi.

Z pohledu bezpecnosti je vyhodnéjsi, kdyz se v obrobku nachazi pouze tlakové napéti,
nebot tahové miZe prispivat k vyskytu a Sifeni povrchovych trhlin. Z tohoto hlediska je zfejmé,
Ze vhodnéjsi je obrabéni nizsimi feznymi rychlostmi.

7 v s

11.7. Zavér experimentalni casti

Pti zjistovani silového ucinku bylo kladné ovéreno tvrzeni odborné literatury a odbornikd
Inconel 713 LC. Pfi této fezné rychlosti jsou nejmensi fezné sily a jednotlivé sloZky rostou témér
linedrné v zavislosti na rostoucim posuvu. Nejvhodnéjsi Ghel cela se pohybuje v rozmezi 1° az
5,5°. V této oblasti jsou hodnoty silového zatizeni nejmensi. Exponenty mocninnych funkci
mérnych feznych sil u téchto geometrii vychazi shodné -0,46, coZ je nejvétsi zaporna hodnota
z mérenych geometrii. Z tohoto vysledku vyplyva, Ze mérna fezna sila pfi zvétSujicim se posuvu
klesa nejrychleji u téchto dhlech cela.
35 m/min. Pfi obrabéni pravé touto feznou rychlosti jsou parametry drsnosti Ra a Rz nejmensi.
Dale z méreni vyplyvd, Ze nejmensi hodnoty drsnosti se dosahuje pfi pouZiti nastroje s Uhlem
cela 5,5°. Pri téchto dvou podminkach se drsnost Ra pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,5 um a to pro

posuvy 0,05 az 0,2 mm/z.
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Ze ziskanych hodnot po méreni opotfebeni nastroji bylo zjisténo, Ze se opotrebeni
nastroje pfi obrabéni slitiny Inconel 713 LC se rapidné zvétSuje s rostouci feznou rychlosti a

s rostoucim uhlem cela. Nejmensi hodnoty opotiebeni byly zjistény pfi pouZziti ndstroje s Uhlem

Vv

Vv

Z méreni mikrotvrdosti v hloubkach po obrabéni vyplyva, Ze u velkych ahll cela nezavisi
na feznych podminkach pro tloustku zpevnéné vrstvy. Tloustka této vrstvy se pohybuje
v rozmezi 0,1 az 0,2 mm. Pti mensich Uhlech ¢ela pak zaleZi na feznych podminkach. Pfi malych
feznych rychlostech a malych posuvech je tloustka zpevnéné vrstvy asi 0,05 mm. Naopak pfi
obrabéni velkou Feznou rychlosti pfi vétSich posuvech je jeji tloustka az 0,2 mm. Rozdil mezi
zpevnénou vrstvou a nezpevnénou je od 80 do 130 HV, coz je znacné. Pfi obrabéni by to pak
mohlo zpUsobovat velké problémy. Z tohoto divodu je potfeba znat tloustku zpevnéné vrstvy,
aby se mohla stanovit hodnota nejmensi odfezdvané vrstvy, ktera by méla byt vidy vétsi nez
tloustka zpevnéné vrstvy.

Z optické metalurgie, kterd byla provedena na shodnych vzorcich jako mikrotvrdost,
nebyly patrné zfetelné strukturdlni zmény. Vzhledem k rozdilnym hodnotdm mikrotvrdosti
povrchové vrstvy je pravdépodobné, Ze pro upfesnéni mechanismui zpevnéni by bylo zapotiebi
provést podrobnéjsi porovnani zmeén v této hrubozrnné matrici.

Z experimentu, pfi kterém se méfilo a vyhodnocovalo zbytkové napéti po obrabéni
vyplyva, Ze u velkych feznych rychlosti se v obrobku objevuje povrchova vrstva vykazujici tahova
napéti, ale v hloubkach 0,01 az 0,02 mm pfechazi v napéti tlakové. Toto napéti se postupné
tlakové. Obecné Ize tedy Fici, Ze vhodnéjsi je obrabéni nizsimi feznymi rychlostmi, nebot tahové

napéti je v obrobku nezadouci vzhledem k jemu pfispivani k Sifeni povrchovych trhlin.
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Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni kvality povrchu obrabéné niklové slitiny
Inconel 713 LC na zakladé integrity povrchu a vliv na nastroje pfi jejim frézovani. Soucasti tohoto
zhodnoceni je analyza sil, které vznikaji pti celnim frézovani, méreni drsnosti povrchu a tvrdosti
ve zpevnéné povrchové vrstvé po obrabéni a analyza zbytkovych napéti. Zaroven bylo
provedeno méreni opotiebeni nastrojl po obrabéni.

Teoreticka ¢ast obsahuje Uvod do problematiky niklovych slitin a jejich obrabéni. Dale byla
v teoretické casti pfiblizena problematika integrity povrchu a popsany metody jejich méreni,
véetné mechanismU opotfebeni nastroje pfi obrabéni.

Experimentdlni ¢ast je pak zamérena na samotné méreni a vyhodnocovani sil pfi ¢elnim
frézovani, opotrebeni nastrojd a integrity povrchu s ohledem na rzné fezné podminky a riznou
geometrii nastroje. Soucasti experimentalni ¢asti je ndvrh a realizace experimentll v laboratofich
Ustavu technologie obrabéni projektovani a metrologie FS CVUT v Praze. Pro obrabéni byla
pouzita vertikalni frézka, s nastrénou celni frézou s pouzitim ¢tyf druhl vyménnych britovych
desticek s uhly cel -8°; 1°; 5,5° a 10°. K méfeni sil byl pouzit tfiosy dynamometr. Pro méreni
drsnosti byl pouZit prenosny drsnomér a méreni opotiebeni desticek bylo provadéno na
digitdlnim mikroskopu. Ze vzork( na méreni mikrotvrsoti a optické metalografie byl vyhotoven
metalograficky vybrus. Zbytkova napéti byla méfena na aparatufe v laboratofich, kterd je
k témto zkouskam uzplsobena.

Po vyhodnoceni méfeni silového zatiZzeni, drsnosti a opotifebeni nastroji vyplynulo, Ze
nejvhodnéjsi fezna rychlost pro obrabéni slitiny Inconel 713 LC je 35 m/min. Tato hodnota
odpovida i teoretickym predpokladim a praktickym poznatkdim. Nejlepsi dhel cela, vzhledem
k témto tfem parametrdim, se pohybuje v rozmezi 1°az 5,5°.

Po méfeni mikrotvrdosti se prokazalo, Ze tloustka zpevnéné vrstvy je od 0,05 az 0,2 mm.
Zalezi predevsim na velikosti Uhlu ¢ela a na fezné rychlosti. Mikrotvrdost v povrchové vrstvé je
vétsi o 80 az 130 HV. Tvrdost zdkladniho materialu je pak asi 370 HV. Z uvedenych poznatkd
vyplyva, Ze tloustka zpevnéné vrstvy je dllezitd k uréeni hodnoty minimalni odfezdvané vrstvy,
ktera by méla byt vétsi, aby nedochazelo k obrabéni v tvrdé oblasti. Z optické metalografie
bohuzel neni jasné, jak ke zpevnéni dochazi. Je pouze zfejmé, Ze se zpevnéni neprojevilo ve
strukture.

Z vyhodnoceni zbytkovych napéti vyplyvd, Ze vhodnéjsi je pro obrabéni této slitiny
k tahovému napéti. U nizSich rychlosti povrchova vrstva neni zatizena tahovym napéti a

v obrobku je pouze napéti tlakové.
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Opotrebeni nastroju bylo sledovano pfri kratkém experimentu a zde bylo prokazano, Ze pfi
velkych feznych rychlostech nastroje nevydrizi teplotu, které jsou vystaveny. Pro komplexni
monitorovani opotrebeni pfi obrabéni Inconelu by bylo vhodné realizovat dlouhodobé zkousky.

Prace naplnila stanovené cile s uvedenymi vysledky. Pfi dodrZovani zjisténych podminek

je mozné obrabét slitinu Inconel 713 LC i pfes jeji Spatnou obrobi

Hodnoceni nastrojl pfi obrabéni slitin niklu frézovanim -113 -
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