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Seznam pouzitych zkratek a symboll

SK - slinuty karbid

VBD - vymeénitelna britova desticka

a - uhel hrbetu [°]

B - thel bfitu [°]

Y - uhel &ela [°]

Rm - mez pevnosti [MPa]
Ve - fezna rychlost [m/min]
fz - posuv na zub [mm/zub]
ap - hloubka fezu [mm]
e - Sirka fezu [mm]

Fy - fezna sila ve sméru X [N]

Fy - fezna sila ve sméru Y [N]

obr. - obrazek

apod. - a podobné
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Uvod

Slitina Nimonic 80A patfi do skupiny téZkoobrobitelnych materiadlG. Tyto materidly
predstavuji i vdnesni pokrocilé dobé velkou vyzvu pro obrabéni. Diky jejich struktuie a
chemickému slozeni je obrabéni velmi obtizné. Mezi jejich hlavni vlastnosti patfi nizka
tepelnd vodivost, ktera ma za nasledek vznik vysokych teplot v misté fezu a tudiz vznik
narlstku na fezné hrané. Dalsi nevyhodou je zpeviovani za studena. Toto lze Castecné

eliminovat volbou vyssi fezné rychlosti, ktera ale zplsobuje rychlé opotifebeni nastroje.

NaplIni diplomové prace je zjistit, jak velky vliv ma geometrie nastroje na rezné sily pri
obrabéni slitiny Nimonic 80A. Jako obrabéci metoda bylo zvoleno Celni frézovani dvoubfitymi
monolitnimi nastroji ze slinutych karbidd. K dispozici pro testovani jsou Ctyfi typy nastroja.

Kazdy byl volen s rozdilnou geometrii fezné ¢asti.

V zavéru se prace zabyva vyhodnocenim nejlepsi geometrie pro obrabéni Nimonicu,

dalimi vlivy na fezné sily a také doporucenimi pro dalsi testovani.
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1. Rozbor soucasného stavu

1.1. Nimonic 80A [1,2]

Slitina Nimonic 80A se fadi do kategorie superslitin. Stimto pojmem se poprvé
setkavame kratce po 2. svétové valce a jsou tak oznaCovany materialy vhodné pro pouziti za
zvySenych teplot. Za zvySené jsou v tomto pfipadé povazovany teploty nad 650°C, coZ je
mezni teplota pro vyuziti Zzaropevnych oceli. Charakteristickymi vlastnostmi superslitin jsou
odolnost proti oxidaci, vyborné creepové vlastnosti a odolnost proti oxidaci za zvySenych
teplot. Z hlediska chemického sloZzeni se jedna o komplexné legované slitiny na bazi Zeleza,

kobaltu nebo niklu.

Mezi hlavni legujici prvky prvky patfi predevsim Cr, Mo, W, Ti, Ta, Al. Spole¢nym znakem

vsech téchto material( je kubicka plosné centrovana krystalova struktura (,,austeniticka“).
1.1.1. Niklové superslitiny [1,2,4]

Zvyseni pevnostnich vlastnosti superslitin na bazi niklu je dosazeno tfremi zakladnimi
zpevnujicimi efekty a jejich vzajemnou kombinaci.

» Karbidické zpevnéni — precipitace karbidl na hranicich zrn.
» Substitucni zpevnéni tuhého roztoku — zakladni matrice je zpevnéna prvky Cr, W,
Mo, Ta, Co a Fe.

» Precipitacni vytvrzeni matrice — superslitina je legovana Al, Ti, Nb.

Tyto slitiny se rozdéluji podle pouziti na Zaruvzdorné a Zaropevné. Z pohledu technologie

vyroby je pak rozdélujeme na superslitiny odlévané a tvarené.

WASPALOY
prvek Cr Ni Co Mao W Nb Ti Al Fe C
obsah [%] 19,5 57 13,5 4,3 - - 3 1,4 2 0,07
NIMONIC BOA
prvek Cr Ni Co Ma W Nb Ti Al Fe C
absah [%] 19,5 73 1 - - - 2,25 1.4 1,5 0,05
INCOMEL 713LC
prvek Cr Ni Co Mao W Nb Ti Al Fe C
obsah [%] 12 75 - 4,5 - 4 0,6 6 - 0,05

Tab.1 Typy niklovych slitin

11
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1.1.2. Obrobitelnost niklovych slitin [1,2]
» Opotriebeni nastroje

PFi obrabéni niklovych slitin dochazi k nejvétsSimu opotfebeni na hrbeté vyménitelné
britové desticky. Déle také dochazi k opotfebeni ve tvaru Zlabku na cele desticky. Rezna
rychlost a posuv maji na opottebeni vétsi vliv nez hloubka rezu. Na velikost opotrebeni ve

tvaru Zlabku na Cele desticky ma nejvétsi vliv obsah nitrid( kfemiku v obrabéném matrialu.

Na kvalitu obrobeného povrchu ma nejvétsi vliv feznd rychlost. Opotfebeni Spicky

nastroje a posuv uz takovy vliv nemaji.
» Obrabéni a procesni kapaliny

Pro zlepSeni obrabéni niklovych slitin se pouZzivaji rizné druhy maziv a chladicich kapalin.
Také lze pouzit chlazeni pouze vzduchem. Velmi ¢asto se pouzivaji sirné mineralni oleje. Sira

totiz zlepSuje kluzné vlastnosti a také se podili na lepSim tvarovani tfisky.

Pokud se vlivem obrabéni zahreje obrobek a olej na vysokou teplotu, mizZze dochazet ke
vzniku hnédych skvrn na obrobku. Ty lze pak odstranit specidlnimi Cisticimi prostfedky. Sira
pfi obrabéni zplsobuje kifehnuti obrobku. Proto se nemohou pouZivat sirné mineralni oleje

pfi obrabéni nastrojem z SK.

Pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi se pouzivaji chladici kapaliny na bazi vody
(rGzné emulze a specialni chemické slouceniny). Tyto kapaliny maji lepsi chladici efekt nez

sirné mineralni oleje.

Pro obrabéni nizsSimi feznymi rychlostmi jsou vhodna maziva s vysokou hustotou. Pri
vrtani a fezani zavitd malych primérl, kde je omezeny prostor na odvod tfisky pomoci
maziva, se pouZivaji specialni roztoky, které odvod trisky usnadnuji. Dalsi moznosti je
chlazeni pomoci sprejové mlhy. Tohoto typu chlazeni se wvyuziva pfi jednoduchych

soustruznickych operacich.
» Zpeviovani za studena

Typickou vlastnosti, kterou se vyznacuji niklové slitiny je zpeviovani za studena a také

nizka tepelnda vodivost. Z tohoto divodu odchazi témér veskeré teplo do nastroje.

12
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Jednou z moznosti, jak omezit zpevnéni materidlu béhem obrabéni, je zpevriovani

materialu uz pfi nizkoteplotnim zpracovani.

Dalsi moznosti omezeni zpevnéni materidlu za studena je pouZiti nastroje s vyrazné
kladnym uhlem nastaveni hlavniho ostti. Timto dosahneme plynulého procesu tvorby tfisky a

omezeni kolisani feznych sil.
> Niklové slitiny a geometrie nastroje

U nikovych slitin je nutné zajistit, aby k odebirdani materialu dochazelo odfezavanim a ne
odtlacovanim. Toho dosdhneme kladnym uhlem nastaveni hlavniho ostfi, ktery ndm zajisti i

dobry odvod ttisek z mista rfezu.

PFi pfilis malém uhlu nastaveni hlavniho ostfi by dochazelo ke tfeni tfisky s obrobkem jiz
pfi mirném opotrebeni nastroje. Tento jev by zpUsoboval nezadouci efekty, jako napfiklad

zpeviovani materidlu za studena, Spatnou kvalitu povrchu a vznik narGstku.

Naopak pfri prilis velkém Uhlu nastaveni hlavniho ostfi by enormné narlstaly rezné sily a

dochazelo by ke zni€eni nastroje jesté pred jeho opotrebenim.

Dulezitym faktorem, ktery ma vyznam pfi obrabéni niklovych slitin je velikost zaobleni
Spi¢ky nastroje. Pfi spravné volbé napomaha rozptylovat teplo, které pfi obrabéni vznika a
také zlepsit kvalitu obrobené plochy. Z rlznych experimentl je patrné, Ze ¢im vétsi je
hloubka fezu, tim vétsi by mél byt radius Spicky nastroje. Prilis velky radius na druhou stranu

muZe zpUsobit vibrace nastroje, které napomahaji zpevriovani povrchu.
1.1.3. Charakteristika Nimonicu 80A [1,2,4]
» Vaznik slitiny Nimonic 80A

Drive se pro vysokoteplotni aplikace pouzZivali hlavhé chromniklové austenitické oceli.
Postupné se jejich mechanické vlastnosti staly pro tyto aplikace nedostate¢nymi. Pocatkem
2. svétové valky se ve Velké Britanii objevila prvni niklova slitina s ozna¢enim Nimonic 80A,

kterd byla precipitacné zpevnéna fazi y' (uspordadany tuhy roztok, krystalizujici v FCC
mfizce).
Nimonic 80A je chrom-niklova slitina s pfidavkem titanu a hliniku. Je tvarena a

zuslechténa, vytvrzena pfidanim titanu, hliniku a uhliku a je vyvinuta do provozni teploty

13
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815°C. Je vytvorena vysoko frekvenénim tavenim, odlévdnim do forem a vytvrzena na
vzduchu.

» Chemické sloZeni slitiny NIMONIC 80A

V tabulce jsou uvedeny procentudlni hodnoty prvkd, které slitina NIMONIC 80A
obsahuje. Je uvedené vidy minimalni a maximalni mnozZstvi prvku ve slitiné. V tomto rozmezi

se pak pohybuji vyrobci slitiny a do jisté miry tak mohou ovlivnit jeji vlastnosti i cenu.

NIMONIC 80A
Prvek Ni Cr Ti Al © Si B
Max. obsah [%] - 21 2,7 1,8 0,1 1 0,008
Min. obsah [%] 65 18 1,8 1 - -
Prvek Fe Mn Co Cu E S Zr
Max. obsah [%] 1,5 1 1 0,2 0,02 0,015 0,15
Min. obsah [%] - - - - - -

Tab.2 SloZeni slitiny Nimonic 80A

» Mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny NIMONIC 80A

Mez pevnosti: 595°C i, 650MPa
B650°C ...cccirrereeeeeeeeinnnnee, 500MPa
705°C i 350MPa
760°C...cocrrveeeeeeeeennee, 220MPa
1 1 110MPa
HUSTOTA: weveeiiiieiiieieieieieeeeeeeeeeeeereeeeesererereeereeeeeees 8,19 Mg/m3
Teplota tani..cccveeeeee e 1320-1365°C
Tepelnd vodivost: ........cccveeeeeiiieeiciieeee e, 11,2 W/m*°C
TEPLOTA[°C]
Q 100 260 300 400 500 600 700 800 900 1000
e N : [ I —| 1800
- | 1L
e — 1200
1000
Rm (0,2) ZATIZENI [ MPa |
— — 800
Taimost 400
-...J 200

Obr. 1 Zavislost zatiZeni na teploté
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1.1.4. Pouziti Nimonicu 80A [2,3,4]

Nimonic 80A je slitina s vysokou pevnosti a korozni odolnosti i za vysokych teplot.
Z tohoto dlvodu se nejcastéji pouziva pro vysoce silové a tepelné namdhané soucasti

v automobilovém, leteckém a energetickém primyslu.

V automobilovém primyslu nachazi souc¢astky z Nimonicu uplatnéni kvlli poZzadavk({im na
snizeni znecistovani ovzdusi. Vyrabi se znich napfiklad zapalovaci jednotky, vyfukové

systémy, ventily apod.

Obr. 2 Soucastky vyfukového potrubi
Vyrobu proudovych motorl umoznily praveé slitiny typu Nimonic. V dnesni dobé je jejich
pouziti velmi rozsahlé. Soucastky z Nimonicu se pouzivaji pro civilni i vojenska letadla a
setkdme se s nimi i v kosmickych programech. Letecké motory General Electrics tvofi Spicku
ve svém oboru diky vyssi efektivité a Cistoté, jednodussi konstrukci i montdzi a demontazi.
Toho dosahuji nejen modifikovanou konstrukci lopatek, ale také zvySenim teploty ve
spalovacim prostoru. Z tohoto divodu je nutné vyuZivat soucastky z niklovych slitin, protoze

v dnesni dobé pouze tyto spliuji tak vysoké naroky na tepelnou a mechanickou odolnost.

Obr. 3 Proudovy motor
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V primyslu energetickém se setkavdme se soucdstkami z Nimonicu velmi Casto pravé
diky jejich korozni odolnosti a pevnosti za vysokych teplot. Soucastky z Nimonicu se pak

stavaji souc¢astmi plynovych turbin, prehtivaka pary atd.

Obr. 4 Parni turbina

1.2. Nastrojoveé uhly a jejich vliv na velikost feznych sil [6]

Nastrojové uhly maji veliky vliv na velikost feznych sil. V této kapitole je popsano, jak

jednotlivé uhly ovliviiuji fezné sily. Toto bude pak porovnano s praktickymi experimenty.
= Nastrojovy uhel hibetu a

= QOvliviiuje podminky tfeni na hibeté nastroje a tuhost bfitu

" mensi = vétsi B = vyssi tuhost

= Hodnoty O se béiné pohybuji v rozsahu 8° + 12°

= Vétsi hodnoty a jsou doporucovany pro pevnéjsi obrabéné materialy, malou
tloustku trisky, nizké posuvy a vyssi fezné rychlosti.

=  Extremné vysoké hodnoty O jsou uréeny pro obrabéni slitin hliniku.
* Nastrojovy uhel celay
e Ovliviiuje mechanismus tvorby tfisky a jeji odchod z mista fezu
* Ovliviiuje fezné sily (mensi y= intenzivné&jsi péchovani tfisky => zvétseni F)
e Ovliviuje tuhost bfitu (mensi y= vétsi = vyssi tuhost)
* Hodnoty yse bézné pohybuji v rozsahu -8° + +8°
* Pro materidly s pevnosti v tahu Ry, < 850 MPa se voli y> 0°, pro materialy Ry, >

850 MPa se voliy< 0°
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2. Navrh a provedeni vlastnich experimentu

Cilem této diplomové prace je analyzovat vliv geometrie nastroje na silové zatizeni pfi

obrabéni slitiny Nimonic 80A.

Aby bylo moZné porovnat fezné sily pfi obrabéni rlznymi typy nastroju, je nutné vsechny
nastroje otestovat. Testovani spociva ve frézovani materialu, pfi kterém jsou zaznamenavany

fezné sily pomoci rotaéniho dynamometru.

Testované nastroje jsou dvoubfité monolitni frézy ze slinutého karbidu o priiméru 8 mm.
K dispozici jsou tfi typy, kazdy od jiného vyrobce. Lisi se od sebe geometrii, ktera byla
zmérena na pfistroji InfiniteFocus od firmy Alicona. Ndastroje jsou navrieny pro obrabéni
niklovych slitin a jsou k nim stanoveny jednotlivymi vyrobci fezné podminky. Tyto se od sebe
lisily jen velmi malo, a proto byly zvoleny nasledovné — fezna rychlost 46 m/min, posuv 0,085
mm/zub, axialni hloubka fezu 2 mm a radialni $itka fezu 0,5 mm. Rezné podminky byly po

celou dobu testovani konstantni.

2.1. Strojni vybaveni a pomucky

2.1.1. Vertikalni obrabéci centrum MCV 750A

Testovani probihalo v halovych
laboratofich KTO na obrabécim centru
MCV  750A. Vyrobcem vertikalniho
obrdbéciho centra MCV 750A je
KOVOSVIT, a.s., Sezimovo Usti. Vyznacuje
se predevSim zvySenou dynamikou a
stabilitou fezného procesu, vysokymi

otackami vretena, dokonalym odvodem

tfisek z pracovniho prostoru, vysokou Obr. 5 Obrabéci centrum MCV 750A

spolehlivosti a produktivitou.

Obrabéci centrum MCV 750A je urceno pro narocné prace v kusové i sériové vyrobé.

Provadi operace vrtani, vystruzovani, frézovani a fezani zavita.
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2.1.2. Rotacni dynamometr Kistler

Rezné sily pfi obrabéni byly zaznamendavany pomoci rotaéniho dynamometru od firmy

Kistler.

Obr. 6 Rotacni dynamometr Kistler

2.1.3. Mikroskop

Pro sledovani opotiebeni se pouzival dilensky mikroskop firmy Glehring Machinebau
GMBH se zvétSenim 5x-75x. Samotné meéreni opotfebeni je zaloZzené na prevedeni
digitalizovaného snimku frézy na monitor pocitace a odméreni na monitoru. Pfeneseni
snimku na monitor se realizovalo pomoci CCD kamery a softwaru umoZnujiciho pfenos

v redlném case.

Obr. 7 Dilensky mikroskop
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2.1.4. Tvrdomér

K méreni tvrdosti povrchu byl pouZit tvrdomér Wilson Wolpert.

STETOT T

Obr. 8 Tvrdomér
2.1.5. InfiniteFocus

Na zméreni zaobleni fezné hrany byl pouZit pfistroj InfiniteFocus od firmy Alicona.

S e gy

Qe

Obr. 9 Opticky pfistroj InfiniteFocus

InfiniteFocus je opticky pfistroj pro 3D méreni povrchu. Kombinuje malou hloubku
ostrosti optického systému s vertikdlnim skenovdnim topografické a barevné informace pres
zménu zaostfeni. Nové a jedinecné algoritmy méfi tyto data v jednotlivych 3D datovych
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sitich s pfesnou topografickou informaci. Vysledované kalibra¢ni standardy dovoluji ovéreni
vysledku méreni. Vertikalni rozliseni do 10 nm. Pfistroj mlze byt nasazeny v laboratornim i

vyrobnim prostredi.

2.1.6. Labview

K zaznamendvani a vyhodnocovani feznych sil byl pouzit software Labview 8.2 od firmy

National Instruments.

2.1.7. Obrabény material

Obrabény material v prvni fazi testovani byl NIMONIC 80A po odliti v zdkladnim stavu,
tedy bez dalSiho tepelného a mechanického zpracovani. Ve druhé fazi byl tento materidl

protvaren (prekovan).

Obr. 10 Material po odliti

Obr. 11 Surovy ingot Nimonic 80A

Obr. 12 Material protvareny
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2.1.8. Testované nastroje

Frézy od ctyr rGznych vyrobcl, primér 8 mm, 2 bfity. Kazdy vyrobce je oznaden jednim
pismenem (A,B,C,D) a kazdy ndstroj od jednotlivych vyrobcl ¢islem (1,2,3,4).

Nastroje byly monolitni frézy ze slinutého karbidu opatfeny v fezné ¢asti specidlni tenkou

vrstvou.

Obr. 13 Nastroje A Obr. 14 Nastroje B
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Obr. 15 Nastroje C Obr. 16 Nastroje D

2.2. Volba feznych podminek

Testované ndstroje byly uréeny pro obrabéni niklovych superslitin. Kazdy nastroj mél od
vyrobce doporucené tfezné podminky. Zvolené fezné podminky odpovidaji podminkam
doporucenym. Ty byly po celou dobu obrabéni konstantni.

fezna rychlost: v = 46 m/min
posuv na zub: f, = 0,085 mm/zub
axialni hloubka fezu: a, = 2mm
radialni Sitka rezu: a. = 0,5 mm

fezné prostredi: procesni kapalina CimTECH501, koncentrace 6,2%
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2.3. Postup méreni

Experimenty probihaly v halovych laboratofich KTO na obrabécim centru MCV ve dvou
fazich. Nejprve byl materidl obrabén ve stavu po odliti, poté ve stavu protvareném

(kovaném).

Materidl byl v obou pfipadech testovadni upnut do pneumatického svéraku, ktery byl
pfipevnén na stll obrabéciho centra pomoci upinek. BohuZel nebylo mozné pouzit vnitini
chlazeni a tak bylo nutné pouZit trysky okolo vietena a také pridavnou pistoli, ktera

napomahala odvodu tfisek z mista rezu.

Obr. 17 Pracovni prostor pro prvni fazi testovani

Obr. 18 Pracovni prostor pro druhou fazi testovani
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Material po odliti mél pramér 164 mm. Délka frézovaného valce byla 85 mm.

Obr. 19 Material po odliti

Pro druhé testovani byl materidl nejprve prekovan na valec o prliméru 100 mm a
z tohoto valce byly odfiznuty dva vzorky tloustky 10 mm. Z téchto vzorkl bylo dale odebrano
celkem 10 vzorkd o priiméru 10 mm. Na nich byl proveden metalograficky vybrus a zkouska
makrotvrdosti. Poté byl materidl obroben do tvaru ¢tverce o velikosti 70 x 70 mm a délky

300 mm.

Obr. 20 Vzorky z protvafeného materialu

Obr. 21 Protvareny material

Podminky testovani byly pro oba typy materidll stejné. Pro prvni testovani byly
k dispozici nastroje od vyrobcl B, C a D, pro druhé testovani byly dodany nastroje od
vyrobcl A, B a C. Vyrobce ndstroji D nebyl schopen dodat ndstroje véas a tak byly chybéjici

nastroje nahrazeny nastroji od vyrobce A.

Obrabéni bylo provadéno tak dlouho, dokud u nastroje nedoslo k limitnimu opotfebeni

bfitu, které bylo stanoveno na 150 um.
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3. Analyza ziskanych vysledku

Tato cast diplomové prace je zamérena predevsim na analyzu graf( velikosti feznych sil.
Grafy byly vytvoreny znamérenych hodnot, které byly zméfeny pomoci rotacniho
dynamometru. Nejprve je ukdzan prabéh reznych sil jednotlivych nastrojd, poté porovndavani
geometrie jednotlivych nastroju a jejiho vlivu na velikost feznych sil. V zavéru je uvedeno

srovnani trvanlivosti jednotlivych nastroju.

Znaceni slozek teznych sil pfimo koresponduje soznacenim sloZzek feznych sil na

dynamometru.

Nastroje byly pokazdé upnuty tak, Ze zuby
smérovali do sméru F,. Upnuti nebylo pokazdé
Uplné presné stejné, ale rozdily byly velmi malé a

na méreni neméli velky vliv.

-—'h'\ ;:-”7
A% A
f |

-

g

Obr. 22 Rezné sily na dynamomteru

3.1. Material po odliti — samostatné nastroje

V hutich, kde byl material odlit, byl proveden chemicky rozbor dvou valcovych odlitkd o

praméru 170 mm.

Prvek Ni Cr Ti Al Fe Mn si Cu Co C
A2 Zbytek 19,28 247 113 1,75 0,81 0,66 0,014 - 0,06
B2 Zbytek 19,12 2,32 0,95 2,00 0,88 0,70 0,019 - 0,04

18 18 1.0

MNorma Zbytek max.30 max1,0 max.1,0 max02 max.20 max.01

21 2,7 1.8

Tab.3 SlozZeni slitiny Nimonic 80A po odliti

Vysledky ukazaly, Ze oba odlitky byly dobfe nalegovany a odpovidaji normé pro tuto

slitinu.
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3.1.1. Nastroje B

Nastroje B maji délku 60 mm a délku fezné c¢asti 16 mm. Priimér je stejny jako u ostatnich

nastrojd a to 8 mm.

Geometrie nastroje B

Obr. 23 Bfit nastroje B

Uhel ¢ela v drézce

8[°]

Uhel hibetu na obvodé

14 [°]

Polomér zaobleni britu

1,85 [um]

Tab.4 Geometrie nastroje B

* Nastroj Bl

ila [N]

Rezna si

350
300
250
200
150
100

50

Priibéh sil nastroje B1

_~/_/
.

Fx

1 2 3 4 5 6 7 8

Prejezd

Graf 1 Pribéh sil nastroje B1
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Pti obrabéni timto nastrojem bylo provedeno jen 8 prejezdl, coz odpovida ¢asu 4,56

minuty. Doslo totiz k vylomeni bfitu nastroje. Analyza tohoto grafu nema vyznam.

e Nastroj B2

350
300
250
200
150
100

50

ila [N]

Rezna si

Prtibéh sil nastroje B2

3

—————
/

1 35 7 911131517192123252729313335

Prejezd

Fx

Graf 2 Pribéh sil nastroje B2

Tento nastroj vydrzel do limitniho opotfebeni 35 prejezdll. To odpovida casu 20,56

minuty. Velikost sil ma stoupajici tendenci, coz je zplisobeno postupnym otupovanim bfitu.

Pfi 24 prejezdu zacala sila F, chvili klesat. To m{zZe byt zplsobeno uvolnénim nardstku, ktery

v tu chvili pfestal nastroj odtlaCovat od materialu.

3.1.2. Nastroje C

Nastroje C maji délku 63 mm a délku fezné ¢asti 16 mm. Prlimér je stejny jako u ostatnich

nastrojd a to 8 mm.

Obr. 24 Bfit nastroje C
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Geometrie nastroje C

Uhel ¢ela v drazce 11,5 [°]
Uhel hibetu na obvodé | 9,5 [°]
Polomér zaobleni bfitu | 2,05 [ um ]

Tab.5 Geometrie nastroje C

¢ Nastroj C1

Priibéh sil nastroje C1
350
300
250 W
200
150

100
50 Fy

la [N]

—Fx

Rezna sil

~

1357 9111315171921232527293133

Prejezd

Graf 3 Pribéh sil nastroje C1
Nastroj C1 vydrzel do limitniho opotfebeni 15,78 minuty, coZ odpovida 33 prejezdim.
Sily maji stoupajici tendenci a nejsou viditelné vyrazné vykyvy.

e Nastroj C2

Priibéh sil nastroje C2

500
— 400
Z
& 300 __/
w
T
< 200 e FX
Q

0

1 2 3 4 5
Prejezd

Graf 4 Pribéh sil nastroje C2

Bfit nastroje C2 se vylomil velmi brzy, a tudiz analyza priibéhu sil ztraci vyznam.
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3.1.3. NastrojeD

Nastroje D maji délku 60 mm a délku fezné casti 19 mm. Primér je stejny jako u

ostatnich nastroju a to 8 mm.

Obr. 25 BFit nastroje D

Geometrie nastroje D

Uhel ¢ela v drézce 71
Uhel hibetu na obvodé | 9,5 [°]
Polomér zaobleni bfitu | 3,50 [ um ]

Tab.6 Geometrie nastroje D

e Nastroj D1

(<] v [ ’ [
Prubéh sil nastroje D1
300
250 -
< M
B 150 |
S Fx
2 100
50
0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Prejezd

Graf 5 Prabéh sil nastroje D1
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U nastroje D1 registrujeme 35 prejezdd a trvanlivost 18,24 minuty se stoupajici
tendenci sil. VyraznéjSich vykyvl dosahuje sila F,. To je pravdépodobné zplsobeno
uvolfiovanim a opétovnym tvorenim narlstku na bfitu nastroje.

* Nastroj D2

(] v . , 3
Prubéh sil nastroje D2
300
250 W\M\ﬁ
= 200 AN
o M
B 150 S=A
\©
S Fx
& 100
50
0
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770
Prejezd

Graf 6 Pribéh sil nastroje D2

Nastroj D2 vydrzel ze vSech nastrojli nejdelsi dobu. A to 70 prejezdd, tedy 42,10
minuty. Tendence sil je opét stoupajici a vétsi vykyv nastal pouze u prejezdu 62 a to u sily
F,. Tato velkd vydrz nastroje je zplisobena frézovanim ¢&asti materidlu, ktera
pravdépodobné neobsahovala vméstky a podobné utvary v materialu, které napomahaji

vylamovani bfitu a rychlejSimu otupovani.
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3.2. Material protvareny — samostatné nastroje

Protvareny materidl vzniknul prekovanim pdvodniho valce o priméru 164 mm na valec o

praméru 100 mm.

3.2.1. Nastroje A

Geometrie nastroje A

Obr. 26 BFfit nastroje A

Uhel ¢ela v drazce 10,5 [°]
Uhel hibetu na obvodé | 10,5 [°]
Polomér zaobleni bfitu | 4,85 [ um ]

Tab.7 Geometrie nastroje A

e Nastroj Al

Bc. Josef NAROVEC
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Priibéh sil nastroje Al
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Graf 7 Prabéh sil nastroje Al
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PFfi obrabéni nastrojem Al byly fezné sily porad konstantni. Testovani skoncilo pfi

opotiebeni 50 um, coz bylo poZzadavkem vyrobce. Tohoto opotiebeni bylo dosazeno po Case

5,53 minuty.

* Nastroj A2

Priibéh sil nastroje A2
350
300
= 250 ,/
& 200
é 150 S
@ 100 —Fy
50
0
1 2 3
Prejezd

Graf 8 Pribéh sil nastroje A2

U nastroje A2 doslo k vylomeni bfitu, a tudiz bylo dosazeno limitniho opotrebeni jiz
pfi tretim prejezdu.

e Nastroj A3

Priibéh sil nastroje A3
250

M ~——

= /_,

200

la [N]

150
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Fx

Reznj sil

50 Fy

Prejezd

Graf 9 Pribéh sil nastroje A3

Nastroj A3 vydrzel 11 prejezd(i, coz odpovida casu 8,69 minuty a jsou zde patrné

vykyvy. Tendence je lehce stoupajici.
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e Nastroj A4

Bc. Josef NAROVEC
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Graf 10 Pribéh sil nastroje A4

Také maly pocet prejezdd, konkrétné 7, vydriel nastroj A4. Cas vydrie byl 5,53

minuty. Velikost sil opét stoupa v zavislosti na opotiebeni nastroje.

3.2.2. Nastroje B

Nastroje B maji délku 60 mm a délku fezné ¢asti 16 mm. Priimér je stejny jako u ostatnich

nastrojd a to 8 mm.

Nastroj B1 jiz pfi vybaleni mél vylomeny bfit a nastroj B2 vydrzel pouze 1 prejezd a poté

se vylomil bfit.

¢ Nastroj B3
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Graf 11 Pribéh sil nastroje B3
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Nastroj B3 se choval podle predpokladi. Sila Fy se zvysSuje v zavislosti na otupovani

bfitu a sila F, je konstantni. Ztoho vyplyvd, Ze nedochazelo k vyraznému vzniku narstku.

Trvanlivost nastroje byla 11,85 minuty.

* Nastroj B4
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-

\\/ -
N TN

1234567 891011121314151617181920212223
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Graf 12 Prubéh sil nastroje B4

U tohoto nastroje pozorujeme stejny pribéh jako u predchoziho s opétovnym témér

konstantnim prdbéhem slozky F,. Diky tomuto poznani lze pfedpokladat, Ze nastroje od

vyrobce B nejsou tak nachylné k tvorbé narUstku. Je to zplisobeno pravdépodobné geometrii

nastroje, na kterou je prace zamérena pozdéji. VydrZ nastroje je 23 prejezdll, tedy 18,17

minuty.

3.2.3. Nastroje C

Nastroje C maji délku 63 mm a délku fezné ¢asti 16 mm. Prlimér je stejny jako u ostatnich

nastrojd a to 8 mm.
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Graf 13 Prubéh sil nastroje C1
Nastroj C1 vydrZel pouze 3 prejezdy, takzie analyza by neméla vyznam.
¢ Nastroj C2
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Graf 14 Prbéh sil nastroje C2

Obrabéni nastrojem C2 trvalo 35 prejezdd. To odpovida ¢asu 27,26 minuty. Prabéh sil
je témér idedlni bez vétSich vykyvl. Tendence stoupajici v zavislosti na zvySujicim se

opotiebeni bfitu nastroje.
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e Nastroj C3
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Graf 15 Prubéh sil nastroje C3
Nastroj C3 ma témér totozny pribéh feznych sil jako nastroj C2. Z toho je vidét, Ze
méreni ma velkou vypovidaci hodnotu, protoZze pfi dvou po sobé jdoucich méreni bylo

dosazeno stejnych vysledk(l. Trvanlivost nastroje byla také 27,26 minuty.

3.3. Material po odliti — porovnani

Tato kapitola se zabyva porovnavanim velikosti feznych sil pfi obrdbéni odlitého
materidlu jednotlivymi nastroji a vlivu jejich geometrie na tyto sily. Dvojice nastroji pro

porovnani jsou voleny tak, aby analyza méla smysl.
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3.3.1. Uhel hibetu na obvodé

Porovnani Fx: B2 - C1
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Graf 16 Porovnani Fx: B2-C1

Slozka rezné sily F, u nastroji B2 a C1 je témér totozna. Vétsi trvanlivost ma nastroj

B2 a to o cca 5 minut. Nastroj B2 ma o témér 5° vétsi uhel hibetu na obvodé a tudiz vétsi

pevnost. Proto je trvanlivost vyssi.
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Graf 17 Porovnani Fy: B2-C1

SloZky F, nastrojii B2 a C1 jsou opét velice podobné. K tvorbé narlstku nedochazelo

tak vyrazné, protoze sily nevykazuji velké vykyvy.
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Porovnani Fx: D1 - C1
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Graf 18 Porovnani Fx: D1-C1
Nastroje D1 a C1 maiji totozny thel hibetu na obvodé. Rezna sila F, se pfesto vyrazné

liSi. Z toho je patrné, Ze vliv uhlu hibetu v tomto pripadé na velikost reznych sil neni velky a

rozdil bude tvofit jiny uhel. Trvanlivost byla u obou ndstroji podobna.
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Graf 19 Porovnani Fy: D1-C1

Pfi porovnani sloZek F, je vidét vétsi kolisani u nastroje D1. Z toho lze usoudit, ze je

nachylnéjsi k tvorbé nardstku nez nastroj C1.
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Graf 20 Porovnani Fx: B2-D1

Rozdil ve velikosti Uhlu hibetu u nastrojd B2 a D1 je cca 4,5°. Nastroj B2 ma uhel vétsi

a také vétsi rezné sily. Tendence sil je vobou pripadech stoupajici, coz je dusledek

postupného opotiebovavani bfitu.
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Graf 21 Porovnani Fy: B2-D1

Témér konstantni pribéh maji slozky F,. Nastroj B2 ma opét lepsi pribéh z hlediska

tvorby narlstku.
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Pfi analyze vlivu poloméru zaobleni bfitu na fezné sily je brana v Uvahu pouze slozka Fx.

Slozka Fy je vyrazné ovlivnéna tvorbou ndrlstku, a tudiz jsou vysledky zkresleny. To plati i

pro hodnoceni vlivu uhlu cela.
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Graf 22 Porovnani Fx: B2-C1

Nastroje B2 a C1 se liSi v poloméru zaobleni fezné hrany jen velmi malo, o 0,2 um.

Rozdil ve velikosti sil je také témér zanedbatelny a i trvanlivost je podobna.
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Graf 23 Porovnani Fx: D1-C1

Nastroj D1 ma o 1,45 um vétsi polomeér zaobleni fezné hrany. Sily jsou presto vyrazné

mensi. | kdyz by se dalo predpokladat, Ze mensi polomér zaobleni bude dovolovat snadngjsi

zarezdvani nastroje do materidlu, vtomto pfipadé tomu tak neni. Rozdily ve velikosti
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poloméru jsou celkové velmi malé a tak ostatni geometrické parametry ovliviuji velikost

feznych sil mnohem vice.
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Graf 24 Porovnani Fx: B2-D1

Stejny zavér lze vyvodit i z porovnani nastroji B2 a D1. Rozdil ve velikosti poloméru

zaobleni fezné hrany je 1,65 um. Nastroj D1 ma opét vyrazné mensi fezné sily a tak se vliv

poloméru zaobleni fezné hrany smazava.

3.3.3. Uhel ¢ela
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Graf 25 Porovnani Fx: B2-C1

| pfesto, Ze podle teorie by mél mensi uhel ¢ela znamenat vétsi fezné sily, tak v tomto

pripadé tomu tak neni. Rozdil mezi velikosti G4hlU jednotlivych nastroja je 3,5° a fezné sily
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jsou presto témér totozné. To je pravdépodobné zplisobeno rGznorodosti materialu, ktery

ma v sobé po odliti rizné utvary, jako jsou stazeniny, vmeéstky, fediny apod.
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Graf 26 Porovnani Fx: D1-C1

Opét je vidét, Ze i kdyZz ma nastroj D1 vyrazné mensi Uhel ¢ela tak velikost sil je mensi

neZ v pripadé nastroje C1. To je pravdépodobné opét zplsobenu vlivem materidlu a také

celkovou lepsi konstrukci nastroj od vyrobce D.
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Graf 27 Porovnani Fx: B2-D1

Nastroj D1 i vtomto piipadé vychazi z porovnani s nastrojem B2 lépe. Uhel Cela se

vtomto pripadé lisi o jeden stupen. Pribéh sil je stoupajici, bez vétSich vykyv(, cozZ je

dlsledek postupného a rovnomérného otupovani bfitu.
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3.4. Materidl protvareny — porovnani

V této kapitole je prace zamérena na porovnavani velikosti feznych sil jednotlivych

nastroju pfi obrabéni protvareného materidlu.

3.4.1. Uhel hibetu na obvodé
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Graf 28 Porovnani Fx: B4-C2

V tomto grafu je vidét porovnani slozky Fx rezné sily pti obrabéni nastrojem B4 a C2.
Nastroj B4 ma uhel hibetu na obvodé 14° a ndstroj C2 ma tento uhel 9,5°. Je patrné, Ze pfi
obrdbéni nastrojem C2 vznikaji mensi fezné sily a je zde provedeno vice prejezdli do
limitniho opotfebeni. Bfit nastroje C2 ma totiz vétsi tuhost, pravé diky mensimu Uhlu hibetu.
Proto ma brit nastroje C2 delsi trvanlivost. Velikost sil je samozfejmé ovlivnéna i dalSimi uhly.

Jejich analyza bude nasledovat pozdé;ji.
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Graf 29 Porovnani Fy: B4-C2
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Slozka rezné sily Fy dosahuje opacnych vysledki nez slozka Fx. Nastroj C2 i pfes mensi
Uhel hrbetu vykazuje vétsi rezné sily neZ nastroj B4. Pravdépodobné je to zpUsobeno
narlstkem na bfitu nastroje. Ten méni svoji velikost a ztoho didvodu r(izné velkou silou

odtlacuje nastroj od obrobku a zpUsobuje vykyvy v prlibéhu rezné sily Fy.
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Graf 30 Porovnani Fx: A3-B3
Tento graf potvrzuje predchozi Uvahu. Nastroj B3 ma vétsi uhel hrbetu na obvodé a
tudiz mensi tuhost a vétsi rezné sily. V tomto pripadé ma nastroj A3 mensi trvanlivost, coz je

nejspise zplsobeno celkovou mensi trvanlivosti skupiny nastrojli od vyrobce A.
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Graf 31 Porovnani Fy: A3-B3

Slozka fezné sily Fy se opét chova podle predpokladu. Nastroj A3 vykazuje nepatrné

vy$si hodnoty pfi mensi trvanlivosti. Toto lze opétovné prisoudit vlivu narlstku.
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Porovnani Fx: A3 - C3
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Graf 32 Porovnani Fx: A3-C3
Ndastroje A3 a C3 se liSi v hodnoté uhlu hibetu na obvodé pouze o 1°. Rozdily ve sloZce

Fx proto nejsou tak velké jako v predchozich pripadech, kdy byl rozdil v Ghlech vétsi. Nastroj

A3 vydrzel o poznani kratsi dobu. To je zpusobeno celkovou lepsi konstrukci nastroje C3.
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Graf 33 Porovnani Fy: A3-C3

U slozky Fy doslo opét k opacnému trendu ve vyvoiji sil. Je vidét, Ze vliv narlstku je

znatelny a nastroje od vyrobce A jsou k jeho tvorbé velmi nachylné.
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| u protvareného materidlu budou dalsi analyzy, stejné jako u materidlu odlitého,

probihat pouze se slozkou rezné sily Fx.
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Graf 34 Porovnani Fx: B4-C2

V pfipadé protvareného materidalu vykazuje pomér sil vzavislosti na poloméru

zaobleni fezné hrany stejné vlastnosti jako materidlu odlitého. V tomto pfipadé je rozdil ve

velikosti poloméru zanedbatelny. Rezné sily se presto vyrazné li$i. To je zpGsobeno vlivem

jiného geometrického parametru nastroje.
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Graf 35 Porovnani Fx: A3-B3

Nastroje od vyrobce A maji nejvétsi polomér zaobleni fezné hrany ze vSech nastroju.

Presto je velikost feznych sil pti obrabéni témito nastroji mensi. Opét se potvrzuje, Ze vliv

poloméru zaobleni fezné hrany je v porovnani s ostatnimi parametry zanedbatelny.
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Tento graf opét potvrzuje skutecnost, Ze polomér zaobleni fezné hrany nema velky

vliv na fezné sily. Rozdil ve velikosti ¢ini 1,80 um a velikost feznych sil je velice podobna.

3.4.3. Uhel ¢ela

Graf 36 Porovnani Fx: A3-C3
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Z teorie o feznych uhlech vyplyva, Ze ¢im mensi je Uhel Cela, tim vétsi fezné sily jsou.

Tento graf teorii potvrzuje. Nastroj B4 ma uhel Cela 8° a vétsi rezné sily nez nastroj C2, ktery

ma uhel cela 11,5°.

Graf 37 Porovnani Fx: B4-C2
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Graf 38 Porovnani Fx: A3-B3
Porovnani sil pfi obrdbéni nastroji A3 a B3 ukazuje, Ze mensi Uhel ¢ela ma opravdu za
nasledek vétsi rezné sily. Nastroj A3 ma uhel ¢ela 10,5°, zatimco Uhel Cela nastroje B3 ma
hodnotu 8°. | pres vyrazné vétsi rezné sily ma nastroj B3 vétsi trvanlivost. To je opét

zpUsobeno celkovou horsi konstrukci nastroji od vyrobce A.
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Graf 39 Porovnani Fx: A3-C3

Nastroje A3 a C3 se liSi v Uhlu ¢ela opét pouze o 1° a tak je rozdil ve velikosti feznych
sil témér zanedbatelny. Trvanlivost nastroju se lisi velmi vyrazné a tak hlubsi analyza nema

vyznam.
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3.5. Sumarni grafy — material po odliti

Tato ¢ast diplomové prace je zaméfena na porovnani velikosti feznych sil vSech nastroj
najednou. U materidlu odlitého mély pfejezdy rlznou dobu trvani a tak byla vzata hodnota
rezné sily v case 2,37 minuty, coZz odpovida tfem prejezdidm pfi obrabéni materialu

protvareného.

Spolec¢na analyza feznych sil po tfetim prejezdu byla zvolena ze dvou divod(. Zaprvé uz
bylo obrdbéni materialu stabilni a zadruhé jesté nebylo tak velké opotfebeni bfitu nastroje,

aby se projevilo do velikosti Feznych sil.

3.5.1. SloZka fezné sily Fx
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Graf 40 Sumarni graf fezné sily Fx
Z grafu je patrné, Ze nejmensich rfeznych sil, a to témér totoznych, dosahuji nastroje
od vyrobce D. Jejich trvanlivost byla také zaroven nejvyssi. Naopak nejhorsiho vysledki
dosahl nastroj C2. U toho je to ale zplsobeno vylomenim bfitu po velmi kratkém case.

Geometrie a celkova konstrukce nastroji od vyrobce D je tedy pro obrabéni odlitého

Nimonicu 80A nejvyhodnéjsi.
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3.5.2. Slozka fezné sily Fy

Sumarni graf fezné sily Fy
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Graf 41 Sumarni graf fezné sily Fy

U slozky fezné sily F, jsou ve velikostech sil jen malé rozdily. Opét vybocuje nastroj
C2, ktery se vylomil. Vliv narGstku, ktery vyrazné ovliviiuje velikost a prabéh slozky F, se po

tfech prejezd jesté neprojevil, proto jsou rozdily zanedbatelné.
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3.6. Sumarni grafy — material protvareny

Pro protvareny material byla zvolena analyza po tfetim prejezdu materiadlu. Pfejezdy mély

stejnou délku a tak nebylo nutné prepocitavani na ¢as, jako u materidlu odlitého.

3.6.1. Slozka rfezné sily Fx

Sumarni graf rezné sily Fx
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Graf 42 Sumarni graf fezné sily Fx
Nejmensich feznych sil po tfech pfejezdech dosahovali nastroje C2, C3 a A3. Nastroj
C1 vydrzel pouze 3 prejezdy a tak je velikost sily zkreslena. Nastroj A2 se také vylomil po
tfetim prejezdu a ztoho dlivodu je jeho sila nejvétsi. Nastroje C2 a C3 dosahli nejvétsi
trvanlivosti a tak se jejich geometrie a konstrukce da povaZovat za nejvyhodnéjsi pro

obrabéni protvareného Nimonicu.
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3.6.2. Slozka fezné sily Fy

Sumarni graf fezné sily Fy
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Graf 43 Sumarni graf fezné sily Fy
V porovnani se sumarnim grafem F, u odlitého materidlu jsou zde patrnéjsi vétsi
vykyvy ve velikosti sil. To je dusledek intenzivnéjsi tvorby narUstku jiz po nékolika malo

prejezdech. Nejmensi feznou silu zaznamenal nastroj C3.
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3.7. Hodnoceni tvrdosti

Jednim z pozadavkd zadani diplomové prace bylo méreni a hodnoceni tvrdosti materialu

pred a po obrobeni. Méfeni bylo provedeno pomoci tvrdoméru Wilson Wolpert.
3.7.1. Material po odliti

Tvrdost materidlu byla namérena na péti ndhodnych mistech na neobrobeném povrchu
materidlu. Z nich byla udéland primérnd hodnota. Po provedeni testl byla zmérena tvrdost

na obrobeném povrchu. Vysledkem méreni je tvrdost v HV.

Neobrobeny povrch | Obrobeny povrch
282 256
295 282
280 258
275 256
295 250
285 255 pramérna hodnota

hodnoty jsou tvrdosti v HV

Tab.8 Hodnoty tvrdosti odlitého materidlu

Pfi méreni tvrdosti na obrobeném povrchu se hodnota druhého méreni prilis lisila a tak

nebyla pro pridmérnou hodnotu brana v potaz.

Z vysledk( je vidét, Ze tvrdost po obrobeni povrchu nepatrné klesla. To je zplsobeno tim,
Ze z odlitku byl vyfrézovan zkusebni materidl pomoci nastroje s VBD. Tento nastroj a
geometrie desticek zpUsobily zvyseni tvrdosti povrchu obrobené vrstvy. Testované nastroje

svoji geometrii nezplsobuji tak velké zvyseni tvrdosti povrchu jako VBD.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni

3.7.2. Material protvareny

Bc. Josef NAROVEC

Pro materidl protvareny bylo provedeno 10 méreni opét pro obrobeny a neobrobeny

povrch.

Neobrobeny povrch

Obrobeny povrch

288 327
294 313
296 327
303 337
317 325
311 328
326 330
296 315
303 325
326 334
306 326 pramérna hodnota

hodnoty jsou tvrdosti v HV

Tab.9 Hodnoty tvrdosti protvareného materialu

V pripadé protvareného materialu tvrdost obrobeného povrchu stoupla. Na rozdil od

materiadlu odlitého byl materiadl po protvareni odfiznut pomoci vodniho paprsku. Ten ma

daleko mensi vliv na stav povrchu nez ndastroj s VBD i neZ testované nastroje. Proto je tvrdost

po testovani vyssi.
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4. Technicko-ekonomické hodnoceni
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Graf 44 Trvanlivost nastroja - odlity material

Z grafu trvanlivosti ndstroji pro odlity materidl je patrné, Ze nejvétsi trvanlivosti

dosahl nastroj D2. Nastroje B1 a C2 se vylomily velmi brzy a tak nema vyznam je do analyzy

zahrnovat. Ostatni ndstroje maji podobnou dobu trvanlivosti.
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Graf 45 Cena 1 minuty obrabéni — material odlity

V porovnani ceny 1 minuty obrdbéni je vidét, Ze nejlépe vyhovuji obrabéni odlitého

materidlu nastroje D2 a B2. Cena nastrojlii B1 a C2 je zkreslena kratkou trvanlivosti

zpUsobenou vylomenim bfitu.
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Trvanlivost nastroju - protvareny material
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Graf 46 Trvanlivost nastroji - protvareny material

U protvareného materidlu dosahly nejvétsi trvanlivosti nastroje C2 a C3. Nastroje od

vyrobce A maji jednoznacné nejhorsi trvanlivost. U nastroje C1 doslo k vylomeni bfitu.

Cena 1 minuty obrabéni - material
protvareny
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Graf 47 Cena 1 minuty obrabéni - material protvareny

Pro protvareny materidl se nejlépe hodi ndstroje B4,C2 a C3. Minuta obrabéni s nimi

vychazi nejlevnéji. Nastroj C1 je zkreslen vylomeni bfitu.
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4.1. Shrnuti vysledku

ProtoZe slitina Nimonic 80A je pro obrdbéni velmi specifickd, je pro jeji obrabéni
zapotrebi specialnich nastroju. Jejich cena je vyrazné vyssi nez cena nastroju klasickych, napf.

nastrojl z rychlofezné oceli.

Z ekonomického hodnoceni jednotlivych nastroji je patrné, ze i kdyZ je nastroj nejdrazsi,
nemusi byt nutné z ekonomického hlediska nejhorsi. To je vidét u ndstrojd od vyrobce C pfi
obrabéni protvareného materialu. Nastroje C jsou 0 40% drazsi nez nastroje A. | presto je pro
obrabéni vyhodnéjsi pouzit nastroje C, protoZe minuta obrdbéni s nimi je 4x levnéjsi. Navic

se snizi mezioperacni ¢asy, protozZe nastroje C neni nutné tak ¢asto meénit.

U materidlu odlitého nejsou vysledky tak rozdilné, protoZze materiadl samotny neni tak
narocny na obrabéni jako material protvareny. | presto se jevi nastroje D jako nejlepsi

varianta, i kdyz jejich cena je vyssi v porovnani s ostatnimi nastroji.
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5. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva moznosti zlepSeni obrabéni superslitiny Nimonic
80A. V dnesni dobé je tato slitina hojné vyuzivana v oblastech plynovych turbin, letectvi,

kosmonautice, ale i v béZném provozu, napfiklad v prliimyslu automobilovém.

Jak z experimentl a analyz vyplyva, tak geometrie nastroje ma na velikost feznych sil
znacny vliv. Rozdily se vice projevily pfi obrabéni materidlu protvareného, ktery je hure
obrobitelny a rychleji otupuje nastroj. Proto pro pfipadnou dalsi analyzu by bylo dobré

testovat jen material protvareny.

Pro obrabéni niklovych slitin je vhodné volit mensi hodnoty Uhlu hfbetu na obvodé a
to vrozmezi 9°-11°. Velikost Uhlu cela by méla byt v rozmezi 10°-12°. Teorie, Ze mensi Uhel
Cela znamena vétsi rezné sily, se potvrdila hlavné pfi obrabéni materidlu protvareného.
Material odlity v zakladnim stavu diky svym vlastnostem smazava vliv geometrie nastroje na
fezné sily. Polomér zaobleni fezné hrany byl pfi analyze vcelku zanedbatelny. Jeho vliv by se
projevil tehdy, kdyby se nastroje lisily pouze v tomto parametru. Dalsi analyza by proto byla
vice nezZ uzite¢na.

Rezné sily jsou samoziejmé ovliviiovany i dal$imi parametry, jako jsou napfiklad
material ndstroje, stav povrchu nastroje, uhel stoupani Sroubovice a Sitka fazety. Pravé

z tohoto dlivodu nékteré srovnavaci grafy neodpovidaly teorii.

Velkym problémem pii obrabéni niklovych slitin je tvorba narGstku. Toto lze
pozorovat i u kazdého grafu fezné sily F,. Pro zlepSeni obrabéni by bylo tfeba se velmi

vyrazné zamérit na tuto oblast.

Nevyhodou druhého testovani bylo, Ze vyrobce ndstroje D nedodal nastroje véas a
tak testovani probihalo sjinym nastrojem. Nastroj D byl pro obrabéni odlitétho materidlu

nejlepsi a tak by bylo zajimavé sledovat jeho chovani pfi obrabéni materialu protvareného.

Za proménlivy parametr by se dalo povaZovat nestejné upnuti ndstroje do
dynamometru. Pfi testovani bylo upindni a ustaveni nastroje provddéno ruéné. Zuby ndstroje
smérovaly do osy X na dynamometru. Tento problém by bylo tfeba vyresit formou pfipravku,

ktery by zajistil pokazdé naprosto stejné upnuti.
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Dalsi véci, na kterou by bylo vhodné se pfi dalSim pripadném testovani zamérit, jsou
fezné podminky. Rozdily ve velikosti feznych sil nejsou velké a tak by bylo vhodné rfezné
podminky navysit. Rozdily by se pak zvétsily a analyza by byla snazsi.

Z ekonomického hlediska neni rozhodujici pofizovaci cena nastroje ale cena 1 minuty
obrabéni. Analyza ukazala, Ze nejdrazsi nastroj ma nejnizsi cenu 1 minuty obrabéni jak pfi
obrabéni materialu odlitého, tak materidlu provareného. Celkovou cenu ovliviiuje také

trvanlivost. Cim je vétsi, tim méné €asto se musi ndstroj ménit. Tim se uet¥i naklady na

vymeénu nastroje, snizi se mezioperacni asy a €asy na pfipravu nastrojl.

Zavérem lze fici, Ze obrabéni materialu Nimonic 80A je velmi narocné a je proto
nutné dale hledat presné nastaveni parametri nastroje tak, aby se obrabéni co nejvice

usnadnilo a zlevnilo.
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