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Seznam pouzitych zkratek a symboli

mm — milimetr

°C — stupen celsia

° - thlovy stupen

kg/dm® - kilogram na decimetr krychlovy
W/mxK — watt na metr kelvin

Q -ohm

MPa — megapascal

m/mxK — metr na metr Kelvin

J/kg x K — joule na kilogram kelvin
HRC — tvrdost podle Rockwella
HV — tvrdost podle Vickerse

HB — tvrdost podle Brinella
Jlem?— joule na centimetr ¢tverecni
K¢&/kg — korun ¢eskych za kilogram
K¢ — korun ¢eskych

% - procento

bar — bar (tlak)

mm/ot — milimetr za otacku

ot/ min — ota¢ky za minutu

m/min — metr za minutu

ap — radialni hloubka t¥isky

Vc — feznd rychlost

fn — posuv na otacku

n - otacky

I - polomér Spicky ndstroje

kr - uhel nastaveni hlavniho ostii
o — thel hibetu

v — uhel cela

AS — thel sklonu ostii

I/min — litr za minutu

KW - kilowatt

g-—gram

dm’ - decimetr krychlovy

ml - mililitr

min - minuta

K¢/hod — korun ¢eskych za hodinu
cm’/min — centimetr krychlovy za minutu
cm' - centimetr krychlovy

s - sekunda

K¢/ks — korun ¢eskych za kus
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1. Uvod do problematiky

Soudobé celosvétové strojirenstvi klade stdle vys$si naroky na vlastnosti materiala,
pouzivané k vyrobé¢ strojnich soucasti. Od obvykle pouzivanych materiala se vyzaduji takové
vlastnosti, které¢ 1ze splnit pouze vyjimecné a to na zaklad¢ znacného navySeni ceny materiali,
z diivodd vysokych nakladi pfi jeho vyrobé€. Doposud pouzivané materidly pro vyrobu
strojnich soucasti jsou stdle Castéji nahrazovany nov¢ vyzkoumanymi materidly, které
vykazuji mnohem vyhodné;jsi vlastnosti pro potfeby soucasného strojirenstvi.

Nové vyvinuté perspektivni materidly piinasi do oblasti strojirenstvi nové moznosti.
Hlavni spektrum vyuzivani perspektivnich materidlu jsou v oblasti automobilového,
leteckého, kosmického, lodniho, vojenského a energetického primyslu. VSechny tyto oblasti
pramyslu pracuji s materidly nejvyssich jakosti a pozadavki. Zkonstruovat a vyrobit napft.
kvalitni a vykonny automobil, dil draku a motoru letadla nebo turbinu pro vyrobu elektrické
energie, lze pouze v pfipad¢ vyuziti vysoce vykonnych jakostnich materiald, které splni
veskeré pozadované ndroky. ,,V této souvislosti jsou rozhodujici vlastnosti pouzité jakosti
materialu, jako napf. vysoka mikrocistota, korozivzdornost, pevnost, tvrdost, lestitelnost,
tuhost, pevnost te¢eni aj.“‘[1].

Rozvoj novych materiali je v soucasné dobé tak rychly, Ze neumoznuje stabilni
kategorizaci jejich skupin. Z tohoto faktu vyplyva, Ze vybér nejvhodnéjsiho pouzitého
materidlu, se znacné ztézuje. Pii vybeéru nového materidlu mohou vznikat potize pfi samotném
procesu obrabéni, protoze nejsou plné znamy spravné fezné podminky. U nového materiélu je
znamo jen nékolik jeho zédkladnich vlastnosti, vSechny ostatni dilezité vlastnosti téchto
material, musi jednotlivé firmy vyzkoumat a urcit samy.

Z téchto divodl je potfeba pfed samotnym nasazenim nového materialu do vyroby,
provést fadu zkuSebnich obrabéni. Nejvétsi problémy vznikajici z neznamych fteznych
podminek pii obrabéni, jsou poté rychlé opotfebeni nastroji, nizka produktivita, nevhodny
tvar tfisky nebo Spatny vybér samotného néstroje (vymeénitelné bfitové desticky). I pres
vSechny vySe popsané problémy, které vznikaji pii pouziti noveé vyvinutych materialt, jsou
firmy vzhledem Kk jejich vyhodnym vlastnostem, donuceny. Firmy, které si osvojily veskeré
vlastnosti a tajemstvi nové vyvinutych materidl, maji na trhu jednozna¢nou vyhodu.
VSechny pracné vyzkoumané hodnoty a vlastnosti o novych materidlech si firmy peclivé

chréni a tim si vytvari svlyj ,.know - how*‘ a zabranuji tak dal$im firmam proniknout svymi
vyrobky na $picku strojirenského trhu.

1.1 Cile reseni

Cilem feSeni diplomové prace je navrzeni Vvhodnych obrabécich podminek pti
soustruzeni materiali jethete M152 a (EN40B) tak, aby pfi soustruzeni takového obrobku
z uvedenych materidlli, byla odvadéna z mista fezu vhodna délka a tvar ttisky (tfiska kratsi
nez 10 cm).

Pro splnéni cile bude provedeno zkuSebni soustruzeni na danych materialech a bude
provedena Uvaha o moznych zménach feznych podminek (fezna rychlost, posuv a hloubka
tiisky), tvaru a geometrie bfitu (fezné¢ thly) a uvaha nad feznym prostfedim (napf. zavedeni
chlazeni pod vysokym tlakem az k bfitu nastroje).
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2. Analyza soucasného stavu soustruzeni vybranych materiali a

vyhodnoceni

Firma Precision Castparts CZ byla zalozena v roce 2000 spole¢nosti Wyman — Gordon se
sidlem v North Grafton, Massachusetts, USA. Hlavnim vyrobnim programem je CNC
obrabéni rotac¢nich dili (o praméru 150 — 1500 mm a maximalni vy$ce 800 mm) pro letecky a
energeticky pramysl.

Materialy jethete M152 a hykro (EN40B) jsou ve firmé Precision Castparts CZ s.r.o. Se
sidlem v Plzni pouzivany pii vyrob&é vysoce namahanych soucasti do oblasti leteckého
prumyslu zhruba od roku 2005. Tyto materialy jsou pii vyrobé pouzivany vzhledem k jejich
vyhodnym vlastnostem, jakymi jsou korozivzdornost, vysoka pevnost, odolnost proti oxidaci,
zaruvzdornost, dobra houZevnatost a vysoka mez dlouhodobé unavy pii teeni (viz.
specifikace vlastnosti téchto materialti kapitola 2.1.1.4 Fyzikdlni a mechanické vlastnosti
materialu jethete M152 a kapitola 2.1.2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu hykro
(EN40B)).

Pfi soustruzeni obou materiali ve firmé Precision Castparts CZ s.r.0. vSak dochézi
k dlouhé a tvarem nevhodné tfisce. Tyto stuzkové az vinuté dlouhé tisky, ptedstavuji
nevhodny tvar tfisky a nejsou pfi soustruzeni zddané. Navic tyto dlouhé tfisky predstavuji
nékolik negativnich vlastnosti, jako napf. vice ¢asu spotfebovaného pti manipulaci s tfiskou,
zhorSenou manipulaci s tfiskami, zadirani tfisek v dopravnikach obrabé&cich strojl, zhorSeni
kvality obrobené¢ho povrchu soucasti, ale t€z poskozeni néstroje a zkraceni jeho Zivotnosti.

Po nalezeni vhodnych feznych podminek pro soustruzeni téchto materialt, dojde
Kk utvareni tfisek vhodného tvaru a k odstranéni vSech negativnich vlastnosti, které pfi procesu
soustruzeni u obou jmenovanych materiali vznikaji. JelikoZ druh a vlastnosti obrabéného
materidlu jsou déany, lze k dosaZeni vhodného tvaru tfisky vyzkouSet a zavést zmény
Vv feznych podminkéch, ve tvaru a geometrii bfitu, nebo v fezném prostiedi.

Firma Precision Castparts CZ s.r.o. vsak pii vyrobé rota¢nich dilu z téchto material
provadi pouze hrubovaci operace. Divody pro nevyrobeni koneéného tvaru soucasti jsou
dany pozadavky zakaznika, ktery si veskeré dalSi upravy (obrdbéni na Cisto) zhotovi sam
(z divodu ochrany zakaznikovo ,,.know — how*, ktery se tyka hotového tvaru vyrobku).

Cely vyrobni proces Ize tedy stru¢né shrnout do této podoby. Podle tvaru soucasti, ktery
zakaznik pozaduje, si firma Precision Castparts CZ s.r.o. nechd zhotovit vykovek. Tento
vykovek (vykovan v zapustce) je dodan z Portlandu, Oregon USA, kde spole¢nost Precision
Castparts vlastni divizi kovaren. Na dodaném vykovku (viz ptiloha Ill, ktery je tvarem velmi
podobny zkuSebnimu materialu, a ktery byl dodan pro experiment) se provedou pouze
hrubovaci operace a to za pouziti bfitové desticky RCMX 200 700, jejiz parametry jsou
uvedeny v tab. 29 (pfi feznych podminkach hloubka tfisky ap = 4 — 5 mm, posuv na otacku fn
= 0,4 — 0,5 mm/ot a fezné rychlosti vc = 75 — 70 mm/min), které se provadi na obrab&écim
stroji MORANDO (viz piiloha I). Poté je vyrobek expedovan ptimo zakaznikovy a cely
vyrobni proces je tak ukongen.

10
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2.1 Rozbor materiala jethete M152 a hykro (EN40B)

V této kapitole jsou popsany zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti téchto materiald.
Déle pak jejich vyhody a nevyhody, chemické slozeni, obrobitelnost, zptsoby tepelného
zpracovani, vyuziti materiald v praxi, zpusoby jejich obchodniho znaéeni v riznych zemich a
vzajemné porovnani obou materiald.

2.1.1 Material jethete M152

Tento materidl je novy typ ocelové slitiny, patfici do skupiny martenzitickych
korozivzdornych oceli. Tento typ materialu patii dle normy CSN 42 0002:1976 do tfidy oceli
17. Materiél jethete M 152 obsahuje vysoky obsah chromu (12 — 11,7 %), coZ pii malém
obsahu uhliku (0,14 — 0,12 %) vytvaii pii vysokych teplotach plné austenitickou ocel. Pokud
je z austeniticke oblasti provedeno rychlé ochlazeni (zakaleni), ziska material svou typickou
martenzitickou strukturu. Martenziticka struktura za¢ina vznikat pfi ochlazovani pfiblizné od
teploty 230 °C.

Material Jethete M152 ma tetragonalni prostorové stfedénou miizku (viz obr. 1), ktera
vznikd diky vysokému obsahu chromu i ptfi malych ochlazovacich rychlostech.
Mikrostruktura tohoto materialu pii stonasobném a pii pétisetnasobném zvétSeni je
znazornéna na obr. 2.

Obr. 1: Tetragonalni prostorové stfedéna mtizka materialu jethete M152 [2]

Obr. 2: Mikrostruktura materialu jethete M152 pfi stonasobném (vlevo) a pétisetnasobném
(vpravo) zvétseni [3]

11
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Vzhledem k tomu, Ze kazda zemé pouziva svoji normu, ma i tento material podle normy
pfislusné zemé¢ svoje oznaceni. V tab. 1 jsou uvedeny normy a k nim uvedeny pftislusné
oznaceni materialu jethete M152 ve vybranych zemich.

Zemé Anglie Némecko USA Francie
Norma BS DIN AISI/SAE ANFOR
Znaceni S151 X11CrNiMol2 5719 Z12CNDV12

Tab. 1: Znaceni materidlu jethete M152 ve vybranych zemich
2.1.1.1 Vyhody a nevyhody materialu jethete M152

Tento material ma oproti obvykle pouzivanym ocelovym materialim fadu prednosti,
které vyplyvaji z jeho vyhodnych vlastnosti, jakymi jsou:

v" vysoka pevnost (viz mechanické vlastnosti v tab. 4)

v odolnost proti korozi (viz kapitola 2.1.1.1 Korozivzdornost materialu jethete
M152)

zaruvzdornost (do teploty 800 °C)
dobra houzevnatost (viz mechanické vlastnosti v tab. 4)

dobré tuhost (viz mechanické vlastnosti v tab. 4)

D N N RN

vysoka mez dlouhodobé inavy pfi teceni (Viz mez tnavy pii teceni v obr. 3)
Mezi nevyhodné vlastnosti tohoto materidlu vsak zcela jisté patii:
= obtizna obrobitelnost (viz kapitola 2.1.1.2 Obrobitelnost materialu jethete M152)
= nizka tepelna vodivost (viz fyzikalni vlastnosti tab. 3)
= potizovaci cena (320 - 280 K¢/kg)
2.1.1.1 Korozivzdornost materialu jethete M152
Korozivzdornost u této oceli je dosazena hlavné diky vysokému procentu obsahu
chromu (12 - 11,7 %) a pii porovnani s nelegovanymi oceli dosahuje vyrazné lepsi odolnosti
proti korozi. Navic dalsi legujici prvky, jakymi jsou nikl, molybden, méd’ a dusik, jesté vice
zvysuji jeji korozivzdornost. ,,Dal§im ptredpokladem pro dostate¢nou korozni odolnost, je ale
také vhodna uprava povrchu, jakého se dosahuje naslednym mofenim nebo jemnym

brousenim a lesténim*“[4]. Odolnost proti korozi, u tohoto typy materialu, je tedy dosaZzena
vhodnym chemickym sloZzenim, spravné volby tepelného zpracovani a opracovani povrchu.

Korozivzdornost materialu jethete M152 vSak nemulze byt zaruCena v piipadé, pokud
nastane mechanické poskozeni pasivni vrstvy, jelikoz pasivni vrstva dava tomuto materialu
odolnost proti korozi. Odolnost proti korozi vychazi ze schopnosti se pasivovat. ,,Pasivace
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povrchu zavisi na pfitomnosti dostate¢ného mnozstvi oxida¢niho ¢inidla“[5]. Schopnosti

wevr

vvvvvv

povrchu pfi styku s oxida¢nim prostiedim (musi byt v tuhém roztoku rozpusténo minimalné
11,74 % chrému). Protoze se ¢ast chromu vaze na uhlik jako karbid (Fe, Cr),3Cs, musi byt
minimélni obsah chromu v oceli Cr[%] = 11,74 + 1,454 C[%]. Ze vztahu vyplyva, Ze
v materidlu jethete M152 s niz§im obsahem uhliku se pohybuje optimalni mnozstvi chrému
kolem 12 %" [6].

Piesto muze dojit i u této korozivzdorné oceli ke korozi. Pti porovnani s klasickymi
ocelovymi materialy, je ale prub&éh takovéto koroze mnohem pomalejsi a mirngjsi. Podstatné
prodlouzenou Zivotnost této korozivzdorné oceli, oproti béznym ocelovym materialim,
ospravedliiuje vyssi cenu tohoto typu materialu.

2.1.1.2 Obrobitelnost materialu jethete M152

Tento typ materialu vykazuje zhorSenou, az obtiZznou obrobitelnost. Na obrobitelnost
materidlu ma obecné vliv chemické slozeni (Gim vétsi je podil legujicich prvka, tim se
vlastnosti (teplena vodivost) a mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost a tvarnost). V piipadé
této korozivzdorné oceli, je tato zhorSena, az obtiznd obrobitelnost, zpisobena predevsim
témito zasadnimi faktory:

= chemickym sloZenim - vysoky obsah legujiciho chromu (12 - 11,7 %) pii malém
obsahu uhliku (max. 0,15 %) zptisobuje zhorSeni obrobitelnosti

= vysokou pevnosti a houzevnatosti (viz mechanické vlastnosti v tab. 4)

* nizkou tepelnou vodivosti (viz fyzikalni vlastnosti tab. 3) — vzhledem k nizké
tepelné vodivosti dochazi pfi obrabéni materialu ke znaénému nérustu teploty.
Nasledkem tohoto ohfevu materialu dochazi ke shromazd’ovani tepla v okoli
pravé obrabéciho bfitu nastroje, coZ jednoznacné€ sniZzuje jeho trvanlivost a
negativné pusobi na obrobitelnost

= sklonem ke zpeviiovdni materidlu za studena — vysokd rychlost zpevnéni
plastickou deformaci za studena vede jednak K vétSimu mnoZstvi energie
potiebné k utvafeni tfisky, ale také ke zvySeni tvrdosti az na hodnotu
500 — 400 HB v povrchové vrstveé o hloubce 0,1 mm obrabéné plochy. V piipade,
ze hloubka zpevnéné zony materialu je stejné velka jako hloubka tiisky, dojde
k vyraznému namahani btitu

= chemickou difdzi mezi povrchem obrobku a bfitem nastroje

Diisledkem vySe uvedenych Ciniteli dochazi pii obrabéni materidlu jethete M152 k
rychlému opotiebeni biitu (ale i k praskani az vylamovani fezné hrany bfitu), negativni tvorbé
narustku na bfitu nastroje (coZ zpusobi nizkou jakost obrabéného povrchu), ke vzniku
dlouhych stuzkovych a vinutych ttisek (coz je spojené i s jejich $patnym odchodem z mista
fezu), k plastické deformaci fezné hrany nastroje (vlivem nizke tepelné vodivosti) a vysokym
feznym silam.
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2.1.1.2.1 Chemické prvKky ovliviiujici obrobitelnost materialu jethete M152

Jedna z né€kolika moznosti, jak G¢inng zlepsit obrobitelnost i lamavost téisek u materialu
jethete M 152, se naskyta uz pii samotné vyrob¢é materidlu. Hmotnostni procento chemickeho
slozeni jednotlivych legujicich prvkli mize obrobitelnost jednak zlepsit, ale v castéjSich
piipadech téz zhorsit.

Chemickeé prvky s pozitivnim vlivem na obrobitelnost:

Sira (S) — vétsi mnozstvi piisady siry v této korozivzdorné oceli by jednoznaéné zlepsilo
obrobitelnost. Sira vytvaii s manganem sulfid manganu (MnS), ktery mé prokazateln¢ kladny
vliv na obrobitelnost, jelikoz prfispiva ke zlepSeni lamavosti tiisek, snizeni teploty fezani a
také ke snizeni opotfebeni nastroje. Navic dalsi pozitiva jsou, ze ,,sulfidy snizuji koeficient
tteni mezi oceli a nastrojem, plsobi jako mazivo na fezné hran¢ a zptsobuji hlad$i povrch
obrobku“[7]. Negativa zptisobena zvySenim obsahu siry (sulfid) jsou v klesajici odolnosti
proti korozi a oslabeni soudrznosti austenitickych zrn. Proto pro zlepseni obrobitelnosti oceli
vlivem obsahu siry, je vhodné nepiekrocit jeji hodnotu 0,3 % siry.

Med (Cu) - v posledni dobé nastava moznost kompenzace vlivu siry ptisadou médi. Méd’
v porovnani se sirou neoslabuje soudrznost austenitickych zrn, ¢imz nedochazi k poklesu
tvafitelnosti za tepla. Pfi hodnoté obsahu médi 0,3% je zlepSena kalitelnost a pii zvySeni
ptisady médi na hodnotu 0,5 % se navic pozitivné ovlivituje i odolnost proti korozi. Mezni
hranice obsahu médi v oceli je 0,6 %. Nad touto hranici dochazi ke zhorSeni obrobitelnosti,
ale také svafitelnosti oceli a vzniku povrchovych trhlin.

Mangan (Mn) — u oceli snizkym obsahem uhliku (jako je material jethete M152)
podporuje tvorbu kratsi tfisky. Mangan ma téz dobrou afinitu k sife, s kterou tvoii sulfidy.
Negativa manganu v oceli jsou ve zvysovani sklonu k zhrubnuti zrna pii ptekrystalizaci
(nutno dodrzet austenitiza¢ni teplotu oceli), nachylnosti k popoustéci kichkosti a malé diftzni
rychlosti. Mangan je levny a snadno dostupny, pro lepsi obrobitelnost se pouziva az do
obsahu 2 %.

Fosfor (P) — pokud je obsazen v oceli v malém mnozstvi (do 0,04 %), ma ptiznivy vliv
na tvoreni kratsi tfisky. Pfi vy$§im obsahu fosforu (nad 0,04 %) v oceli, dochézi k vyvolani
popoustéci kiehkosti, sklonu k lamavosti za studena a zhorSeni vrubové houzevnatosti a
svafitelnosti oceli.

Chemické prvky s negativnim vlivem na obrobitelnost:

Chrom (Cr) — u oceli snizuje tepelnou vodivost a zvySuje jeji pevnost. Dale chrom
zvySuje abrazivni opotiebeni nastroje a ma tedy na obrobitelnost oceli negativni ucinek.
Vyhodou legujiciho chrému je, ze pii jeho obsahu nad 11,7 %, jednoznacné navysSuje
korozivzdornost v nerezovych ocelich.

Nikl (Ni) — mé& negativni vliv na obrobitelnost z divodu zvySovani houzevnatosti a
pevnosti (vice nez chrom) u oceli. Pozitivni vlastnost niklu je, Ze pii jeho obsahu nad 1 %,
dochazi k navyseni odolnosti proti korozi v nerezovych ocelich.

Molybden (Mo) — ma negativni vliv na obrobitelnost, jelikoz zvySuje pevnost materialu.
Piisobi vSak pozitivné na odolnost oceli proti korozi a chemickym vliviim.
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Uhlik (C) — vzhledem k jeho malému obsahu (pod 0,3 %) ma negativni vliv na
obrobitelnost. Pozitivni vliv na obrobitelnost ma uhlik v rozmezi 0,6 — 0,3 %. Zvyseni obsahu
uhliku nad hranici 0,6 % neni vhodné z divodu nartstu fezného odporu.

Kiemik (Si) — u oceli zvySuje pevnost, tvrdost a snizuje tepelnou vodivost. Z téchto
divodii ma negativni vliv na obrobitelnost. Pozitivni vlastnosti kiemiku jsou ve zvySeni
odolnosti proti zaruvzdornosti a oxidaci v nerezovych ocelich. Pfi obsahu kiemiku do 0,5 %
se vSak kiemik nepovazuje za legujici prvek, ale za dezoxidac¢ni ptisadu.

Dusik (N) — zhorSuje obrobitelnost vlivem ristu deformaéniho zpevnéni a zvySeni
pevnosti materidlu. Vyhodou je, ze i v malém mnozstvi (v jakém je pfitomny v materialu
jethete M152), ptispiva k odolnosti materialu proti korozi.

Wolfram (W), vanad (V) — tyto prvky maji na obrobitelnost obecné negativni vliv.

Zavérem lze konstatovat tvrzeni, Ze prvky, které by jednak zlepsily obrobitelnost, ale i
pozitivné ovlivnily tvorbu narustku, se do korozivzdornych oceli ptidavat nemohou, protoze
by negativné ovlivnily jejich odolnost viaci korozi. ,,Pro zvySeni obrobitelnosti
korozivzdornych oceli je vyhodné drzet obsah siry na horni hranici povoleného mnozstvi
S vytvofenymi sirnikovymi struskami (tzv. sirniky). V materidlu se vlivem sirnik vytvareji
kujné vmeéstky oxidd s nizkym bodem taveni, které pii obrabéni piisobi jako mazivo. Pii
vysokych feznych rychlostech umoznuje taveni téchto oxidi dokonalé mazani feznych
nastroju, coz prodluzuje jejich zivotnost a zptisobuje lepsi odlamovani tiisek* [8].

2.1.1.3 Chemické sloZeni materialu jethete M152

Z&kladnimi prvky chemického slozeni materialu jethete M152 je urcité Zelezo (jelikoz se
jednad o typ oceli), chrom (jako hlavni legujici prvek), nikl (ktery ovlivituje mechanické
vlastnosti, strukturu materidlu a podporuje kalitelnost) a molybden. Na zakladé téchto prvka
dostava tento material svoje unikatni vlastnosti. Chemické slozeni materialu jethete M152 je
uvedeno v tab. 2. Pro vétsi piehled jsou chemické prvky uspotfadany podle jejich nejvétsiho
zastoupeni v materialu zleva doprava.

Néazev Fe Cr Ni Mo Mn V
Cheg;\'/‘:(‘ffho (velezo) | (chrom) | (nikl) | (molybden) | (mangan) | (vanad)
Hmotnostv | 82,44 - 12 - 2,75 - 1,8-1,7 08-0,7 | 0,33-0,3

% 82,17 11,7 25

Néazev Si C N Cu P S

chemického

orvku (ktemik) | (uhlik) | (dusik) (méd) (fosfor) (sira)

Hmotnostv | 0,2 - 0,14- | 0,04- | 0,03-0,02 | 0,013 - 0,013 -
% 0,15 0,12 0,03 0,01 0,01

Tab. 2: Chemické slozeni materialu jethete M 152 [9]
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2.1.1.4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu jethete M152

Zékladni fyzikalni vlastnosti materialu jethete M152 jsou uvedeny v tab. 3.

Néazev fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota pii 20 °C 7.7 kg/dm 8

Tepelna vodivost pti 20 °C 30 W/mxK

Elektricky odpor pti 20 °C 0,6 Q

Tepelna roztaznost pti 100 °C

10,5 -10°° m/mxK

Meérné tepelna kapacita pii 20 °C

460 J/kgxK

Tab. 3: Fyzikalni vlastnosti materidlu jethete M152 [10]

Mechanické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 4. VSechny hodnoty mechanickych
vlastnosti pro material, jsou uvedeny pti pokojové teploté, tedy 20 °C.

Né&zev mechanické vlastnosti Hodnoty
Pevnost v tahu (Rm) 1150 - 930 MPa
Mez kluzu (Re) 966 - 800 MPa
Taznost (A) 14 -10 %
Zizeni (Z) 40 -38 %
Tvrdost 36 - 34 HRC
Vrubova houzevnatost 35 - 30 J/cm?
Modul pruznosti (elasti¢nosti) 216 000 MPa

Tab. 4: Mechanicke vlastnosti materialu jethete M152 [11]

Materiél jethete M152 disponuje vysokou mezi dlouhodobé tnavy pii teCeni. Pro
nazorngjsi predstavu hodnoty meze dlouhodobé inavy pii te€eni, je v obr. 3 uvedena zavislost
hodnoty meze dlouhodobé tinavy pii teceni s teplotou a ¢asem. Mez pevnosti je napéti, pfi
jehoz trvalém pusobeni pii dané teploté je sttedni doba lomu rovna Casu.
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Obr. 3: Mez dlouhodobé tinavy teceni pii 100 000 hodindch materiélu jethete M152 [12]
2.1.1.5 Tepelné zpracovani materialu jethete M152

Tepelné zpracovani materialu je piehledné znazornéno v tab. 5. Material jethete M152 se
nejcastéji obrabi v Zihaném stavu a kaleni se provadi az po opracovani. Po procesu kaleni se
vyrazné zvysi pevnost materidlu. Pfi kaleni vSak vznikne kfehkd martenziticka struktura,
proto po kaleni musi vzdy néasledovat popousténi.

Vyrazné nebezpedi, které miize vzniknout u tohoto materiélu je kiehnuti, které vznika pti
ohtevu v okoli teplot 550 — 350 °C. Je tedy nutné se pfi tepelném zpracovani vyhnout tomuto
rozmezi teplot. ,,Nebezpecné je i kfehnuti zpuisobené vodikem, které muize vznikat po
tepelném zpracovani v urcitych atmosférach, nebo pfi moieni* [13].

Druh tepelného zpracovani Popis tepelného zpracovani

Kovani Je provadéno pii teploté mezi 1180 — 850 °C. Poté je
material ochlazen v peci.

Zihani Je provedeno ohievem materidlu na 700 — 690 °C po dobu
6 hodin. Material je po ohievu ochlazen v peci.

Kaleni Je provedeno ohfevem materialu na teplotu 1030 — 1070 °C.
Material je po ohfevu ochlazen v olejové lazni, nebo
vzduchem.

Popousténi Prvni popousténi materialu je provedeno ohfevem na teplotu

670 — 640 °C a po ohfevu nasleduje ochlazeni na vzduchu.
Druhé popousténi je provedeno ohfevem na teplotu
580 — 560 °C a po ohfevu nésleduje ochlazeni na vzduchu.

Tab. 5: Jednotlivé druhy tepelného zpracovani u materialu jethete M152 [14]
2.1.1.6 VyuZziti materialu jethete M152

Tento material je pro své vyhodné vlastnosti pouzivan piedevsim pro rtizné konstrukéni
prvky, které vyzaduji vysokou pevnost a dobrou odolnost proti oxidaci a to az do teploty
800 °C. Tim je zaruCena dlouhd zivotnost a vysoka spolehlivost v provozu. Tento typ
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korozivzdorné oceli nachazi v praxi uplatnéni piedevsim v leteckém prumyslu, dale pak
v automobilovém, chemickém, energetickém a strojirenském primyslu, napf. pfi vyrobé:

e velmi zatézovanych lopatkovych turbin a turbinovych kotouct

e kulickovych Sroubt

e kulickovych lozisek

e vstiikovacu paliva

e brzdovych dila pro Boeing 747

e hridelt, ¢ept a krouzki (ptisobicich v agresivnim prostiedi, napt. v moiské vode)
2.1.2 Material hykro (EN40B)

Jedna se o chrom molybdenovou ocel, pattici do skupiny oceli, které jsou ureny pro
nitridovani. Dle normy CSN 42 0002:1976 patii tento material do tfidy oceli 15. Tato chrém
molybdenova ocel, se predevs§im vyuziva pro jeji vyhodné vlastnosti, kterymi zajisté jsou:

v' vysokad odolnost proti opotiebeni (vzhledem k nitridaci povrchu materialu na
tvrdost 65 — 61 HRC)

v"dobra houzevnatost (viz mechanické vlastnosti v tab. 8)
v dobréa pevnost (viz mechanické vlastnosti v tab. 8)
Mezi nevyhodné vlastnosti tohoto materialu vSak zcela jisté patfi:

= obtizna obrobitelnost (viz kapitola 2.1.2.1 Obrobitelnost materialu hykro
(EN40B))

= potizovaci cena (270 - 240 K¢/kg)

Vzhledem Kk tomu, ze kazda zemé& pouziva svoji normu, ma tento material podle normy
ptislusné zem¢ svoje oznaceni. V tab. 6 jsou uvedeny normy a K nim uvedeno pfislusné
oznaceni materidlu ve vybranych zemich.

Zemée Anglie Némecko Spanélsko Svédsko Italie Francie
Norma BS DIN UNE SS UNI AFNOR
Znaceni 722M24 32CrMo12 F.124. A 2240 32CrMo12 30CD12

Tab. 6 : Znaceni materialu hykro (EN40B) ve vybranych zemich
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2.1.2.1 Obrobitelnost materialu hykro (EN40B)

Na obrobitelnost materialu ma obecné vliv jeho chemické slozeni (¢im vétsi je podil
zpracovani, fyzikalni vlastnosti (teplena vodivost) a mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost a
tvarnost).

Tento typ materialu disponuje zhorSenou obrobitelnosti, ktera je zptsobena pfedevsim
témito zdsadnimi faktory:

» chemickym slozenim — prvky typu chrom (Cr), molybden (Mo), kiemik (Si) a
uhlik (C) svym hmotnostnim zastoupenim v tomto materialu ptisobi negativné na
obrobitelnost (viz kapitola 2.1.1.2.1 Chemické prvky ovliviiujici obrobitelnost
materialu jethete M152)

= vysokou pevnosti a houZevnatosti (viz mechanické vlastnosti v tab. 8) — tato
vysoka houZevnatost materialu zpasobuje, ze material klade pii plasticke
deformaci vysoky odpor, ale téz, ze je material velmi odolny vuéi poruSeni (to
pii obrabéni velmi Casto souvisi se vznikem dlouh¢ a tvarem nevhodné ttisky).

2.1.2.2 Chemické sloZeni materialu hykro (EN40B)

Hlavnimi legujicimi prvky, které vytvofi tento typ materidlu je chrom, molybden a
mangan. Tyto tfi prvky maji v chemickém slozeni materialu hykro (EN40B) z legujicich
prvki nejvetsi zastoupeni. Chemické slozeni materialu je uvedeno v tab. 7. Pro vétsi piehled
jsou chemické prvky uspofadany podle jejich nejvétsiho zastoupeni v materidlu zleva
doprava.

Nazev Fe Cr Mo Mn S P
che{;rr]\llcklzeho (zelezo) | (chrom) | (molybden) | (mangan) (sira) (fosfor)
Hmotnostv | 94,3 - 35-3 065-0451| 06-045 | 0,4-0,3 0,35 -

% 94,1 0,28

Nazev Si C Ni Al Ti
chemického . . . . .

orvku (kfemik) (uhlik) (nikl) (hlinik) (titan)
Hmotnostv | 0,35-0,1 | 0,28-0,2 | 0,18-0,12 | 0,03-0,02 | 0,02 -

% 0,01

Tab. 7: Chemické slozeni materialu hykro (EN40B) [15]

Vliv jednotlivych chemickych prvkid na obrobitelnost této chrom molybdenové oceli je
podobny, jako u piedchoziho materialu a je uveden v kap. ¢. 2.1.1.2.1 Chemické prvky
ovlivitujici obrobitelnost materialu jethete M152.

2.1.2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu hykro (EN40B)

Zakladni fyzikalni vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny vtab. 8 a zakladni
mechanické vlastnosti pii pokojové teploté, tedy 20°, jsou uvedeny v tab. 9.
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Nézev fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota pii 20 °C 7,73 kg/dm’®
Elektricky odpor pii 20 °C 0,19Q
Tepelna vodivost pti 20 °C 42 WimxK
Me¢érna tepelna kapacita pii 20 °C 430 J/kgxK

Tepelna roztaznost pii 20 °C

11,5 -107° m/mxK

Tab. 8: Fyzikalni vlastnosti materialu hykro (EN40B) [16]

Nézev mechanické vlastnosti

Hodnoty

Pevnost v tahu (Rm)

1000-850 MPa

Mez kluzu (Re) 680-650 MPa
TazZnost (A) 13-12 %
Tvrdost 302 - 248 HB
Vrubova houzevnatost 42-35 J/cm?
Modul pruznosti (elasti¢nosti) 210 000 MPa

Tab. 9: Mechanické vlastnosti materialu hykro (EN40B) [17]

Na obr. 4 jsou znazornény zmény hodnot mechanickych vlastnosti (pevnosti v tahu, meze
kluzu, snizeni plochy a prodlouzeni) v zévislosti na hodnoté popoustéci teploty.
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Obr. 4: Mechanické vlastnosti v zavislosti na popoustéci teploté u materialu hykro (EN40B)

[18]

2.1.2.4 Tepelné zpracovani materidlu hykro (EN40B)

Postup tepelného zpracovani je uveden v tab. 10. Z&vére¢nou nitridaci se dosahuje velmi
tvrdého povrchu s tvrdosti kolem 65 — 61 HRC a odolnosti povrchu proti opotfebeni. Tato
nitridovana vrstva je navic odolna proti korozi v méné agresivnich prostfedich a téz
napomaha ke zvySeni meze tnavy povrchové vrstvy pii stfidavém namahani.

Druh tepelného zpracovani

Popis tepelného zpracovani

Kovani

Je provedeno pii teplot¢ mezi 1150 — 850 °C. Poté je
material ochlazen v peci.

Zihani na mékko

Je provedeno pfi teplotach mezi 700 — 650 °C s naslednym
pomalym ochlazenim.

Kaleni

Je provedeno ohfevem materialu na teplotu 910 — 880 °C.
Prodleva na austenitiza¢ni teploté je minimalné¢ 30 minut.
Material je po ohfevu ochlazen v olejové lazni.

Popousténi

Je provedeno ohfevem na vybrané popoustéci teploty mezi
700 - 570 °C. Prodleva na popoustéci teploté je minimalné
1 hodinu.

Nitridovani

Je provedeno ohtfevem do teploty 500 °C v atmosféie s 20%
plynnym amoniakem, po dobu ptiblizné 80 hodin. Hloubka
nitridovane vrstvy je kolem 0,5 mm.

Tab. 10: Jednotlivé druhy tepelného zpracovani u materidlu hykro (EN40B) [19]

21




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Bc. Zden&k Cerny

2.1.2.5 Vyuziti materialu hykro (EN40B)

Vysoka prokalitelnost tohoto typu materialu dovoluje pouzit tento typ oceli i na
rozmérnéjsi dily. Material je obvykle dodavan v kalenéem a temperovaném stavu a je vhodny
napf. pfi vyrobé:

e vacek
e pistnich ¢ept
e pastorktll, ozubenych kol
e hridelt ¢erpadel, klikovych htideld, ojnici
e vieten, soucasti stroji
e Sroubu
e torznich ty¢i
2.1.3 Porovnani materiali jethete M152 a hykro (EN40B)

Porovnani obou materiald (viz tab. 11) je provedeno podle jejich jiz uvedenych

mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti, chemického slozeni, zafazeni obou materidli a

pofizovaci ceny. Porovnani obou materidlu ma za cil odhalit jejich rozdilnost, proto nebudou
porovnany jejich vlastnosti, které maji podobné hodnoty.

Material jethete M152 hykro (EN40B)
Ttida oceli dle CSN 17 15
42 0002:1976
Obchodni oznaceni X11CrNiMo12 32CrMo12
Tepelna vodivost pii 20 °C 30 W/mxK 42 W/mxK
Elektricky odpor pii 20 °C 0,6 Q 0,19Q
Modul pruznosti (elasti¢nosti) 216 000 MPa 210 000 MPa
Pevnost v tahu (Rm) 1150 — 930 MPa 1000 — 850 MPa
Mez kluzu (Re) 966 — 800 MPa 680 — 650 MPa

Tab. 11: Porovnani materiali podle ruznych hledisek (1. ¢ast)
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Tvrdost 36 — 34 HRC 65 — 61 HRC (po nitridaci)
Vrubové houzevnatost 35 — 30 J/em? 42 - 35 J/cm?
Obsah chrému 12-11,7% 35-3%
Obsah niklu 2,15-25% 0,18-0,12%
Obsah molybdenu 1,8-1,7% 0,65 - 0,45 %
Poftizovaci cena 320 - 280 Kc/kg 270 - 240 K¢/kg

Tab. 11: Porovnani materialti podle ruznych hledisek (2. ¢ast)

2.2 Utvareni trisky

obrabéni z tohoto hlediska vykazuje typické utvareni tiisky, kterd pti daném druhu obrabéni
vznika. [ kdyz se na prvni pohled muize zdat, Ze tvar tiisky je vzdy stejny, pti hlubsi analyze je
nazorn¢ vidét, jak je utvareni tfisky pti riznych procesech obrabéni odlisné, v porovnani napf.
procesu vrtani s procesem frézovani.

Pfi obrabéni je vZzdy na prvnim misté dosazeni spravného tvaru obrobku v predepsanych
tolerancich a pozadované jakosti povrchu, coz nasledné vede ke spokojenosti zdkaznika. Ke
spokojenosti technologa je vSak pfi obrabéni zapotfebi mnohem vice. Jednak co nejvice
omezit zmetkovitost pii vyrob€, vyrdbét soudsti co moznd nejefektivnéji, to je co
nejjednoduseji a v co nejkrat§im case. Toto je kromé jiného, podminéno téZ vhodnym
utvafenim tiisky pii obrabéni.

2.2.1 Déleni tiisky
Pti procesu obrabéni miZe dojit k odlomeni tfisky tfemi zplsoby, a to konkrétné:

% samoodlomenim tfisky

R/

% odlomenim tfisky proti néstroji
¢ odlomenim ttisky proti obrobku

Samoodlomeni tiisky je typické napf. pfi soustruZeni litiny. Pfi obrabéni houzevnatych
materiali (jako jsou materialy jethte M152 a hykro (EN40B)), je odlomeni ttisky bud’ proti
nastroji, nebo proti obrobku. Odlomeni tfisky proti nastroji (Celu bfitu) je nevyhodné
z hlediska poskozovani bfitu (tim se méni geometrie ¢ela bfitu) a snizovani trvanlivosti bfitu.
V tomto ptipadé je vhodné pouzit jinou geometrii néstroje, nebo provést zmény v feznych
podminkéach.

Odlomovani ttisky proti obrobku se stava negativnim v takovém ptipadé¢, kdy pii velké
hloubce fezu dochazi k nevhodnému rozletovani tiisek. Pfi tomto problému je velmi vhodné

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Bc. Zdenck Cerny

Obr. 5: Tti zptsoby odlomovani tfisek, A — samoodlomenim tfisky, B — odlomenim tfisky
proti nastroji, C — odlomenim tfisky proti obrobku [20]

2.2.2 Problematika spojend s utvafenim tiisky

Soucasny rychly vyvoj novych materiali v oblasti strojirenstvi, piinasi pro technology
zabyvajici se tvorbou tfisky pfi obrdbéni, mnoho problémi. Po nalezeni vhodnych feznych
podminek a tim kontrolovaného odchodu (utvaieni) tiisek z fezné oblasti, pro dany material,
nemusi nalezené fezné podminky a zvolené obrabéci nastroje pro nové vyzkoumany material
vibec platit a pfi procesu obrabéni nové vyvinutého materialu, vznikaji opét nezadouci tvary
a délky trisek.

Nevhodna tfiska je takova tfiska, kterd znesnadiiuje proces obrabéni a navic zvysuje
naklady v oblasti tykajici se tfiskového hospodaistvi. Mezi takové tiisky patii predevsim
stuzkové a vinuté dlouhé ttisky, které maji pii obrabéni nezadouci nasledky v podob¢:

» snizeni trvanlivosti bfitu nastroje
zvyseni tepla v misté obrabéni
zhorSeni kvality obrobeného povrchu
zhorSenou manipulaci s tiiskami
zadirani téisek v dopravnikéch stroje

snizeni vykonu obrabéni

ohrozovani obsluhy stroje

vV V Vv VY VY V V

zahlceni pracovniho prostoru nepiehlednou zméti vzajemné propletenych tfisek
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Obecné lze konstatovat, Ze €im vé&tsi procento legujicich prvkli nové vyzkoumany

Vv

vInité Sroubovité dlouhé tiisky, ktera je pii obrabéni nezadouci. Naopak obr. 7 ukazuje
vhodny tvar obloukovité délené tiisky, ktera patii pii obrabéni mezi tvary zadanych tiisek.

Pokud se pii obrabéni dosahuje pozadovanych kuzelovitych Sroubovitych kratkych
ttisek, nebo jiz zminénych obloukovitych tfisek, jednoznacné to prispiva ke zvyseni kvality
(jakosti) obrabéni, ale také ke spokojenosti vSech osob, které se na procesu obrabéni podili.

Obr. 6: Nezadouci vlnita $roubovita dlouha tiiska

Obr. 7: Vhodny tvar tiisky pii obrabéni (obloukovita délena tiiska)

2.2.3 Faktory ovliviiujici utvareni trisky

Pti utvareni tiisky je velké mnozstvi faktort, které ovliviiuji tvar tiisky at’ negativné, ¢i
pozitivng, nebo ve vétsi, nebo mensi mife. Pro dosazeni vhodné tiisky je nekdy zapotiebi
nevynechat ani jediny faktor a vSechny faktory ovlivitujici utvareni tfisky, sladit ve spravné
mife dohromady.
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Obrabény material — obrabény material ovliviluje v nejvetsi mife tvar tfisky. Vhodnym
ptikladem je napt. obrabéni nelegované oceli a legované oceli. Pii obrabéni nelegované oceli
se tfiska utvari mnohem snadnéji a cely proces obrabéni je tim ihned od samotného zacatku
jednodusi, nez je tomu v piipadé obrabéni legované, nebo dokonce vicelegované oceli. Vedle
druhu obrabéného materialu je ale téZ rozhodujici jeho tvrdost, stav, tvar a velikost.

Rezné podminky — fezna rychlost, hloubka fezu, otatky (obrobku, &i nastroje) a hodnota
posuvu. Vsechny tyto faktory maji svlij podil na tvorb¢ tiisky. Tak napi. pii zvySeni vhodné
hodnoty posuvu a hloubky fezu, dojde ke slozit&jsi kontrole nad odvadénou tiiskou z mista
fezu (tiiska jednoduse pieskoci utvaiec tiisky a tim se zanou utvaret nevhodné tvary a délky
tiisky, jako pfi obrabéni s hladkou vymeénitelnou bfitovou destickou), nez je tomu v piipadé

dodrZeni optimalnich feznych podminek, hloubky fezu a hodnoty posuvu.

Obr. 8 znatelné ukazuje rozdil pii zvétsené hloubce fezu a tim vzniku nevhodného tvaru
tiisky. Zména fezné rychlosti v porovnani se zménou hloubky fezu a hodnoty posuvu, se
projevi na utvareni tfisky v men$i mife, protoze feznd rychlost ovliviiuje predev§im
trvanlivost bfitu nastroje.

Nasazeni chlazeni — pouziti chladicich kapalin (pfedev§im vodni emulze) pusobi
pozitivné na snadn&j$i utvareni tfisky. Navic pfi pouziti Cerpadla s vysokym vykonem (a
tlakem) a zavedenim chladici trysky az do mista fezu, velmi napomaha k ulomeni tfisky a
zamezuje vzniku dlouhych a tvarem nevhodnych tiisek. Vice informaci o tlakovém chlazeni
je uvedeno v kap. 2.2.4 Regeni problému dlouhé a tvarem nevhodné tiisky — fezné prostiedi.

Obr. 8: Ovlivnéni tvaru tfisky zménou hloubky fezu [21]

Uhel nastaveni hlavniho ostii nastroje kr — (jedna se o uhel mezi hlavnim feznym bitem
a smeérem posuvu) ma podstatny vliv na tvorbu tloustky tiisky, Sifky tfisky a sméru pohybu
tfisky. Pokud se thel nastaveni hlavniho ostfi zmenSuje, bude dochazet ke sniZeni tloustky
tiisky a nartstu $irky tiisky (viz obr. 9). Se zmenSovanim uhlu nastaveni hlavniho ostii dojde
ke zvétSeni stoupani Sroubovice tiisky. Zde obecné plati, ze, je-1i thel nastaveni hlavniho ostfi
mensi (45° - 60°), tiiska se utvaii mnohem jednoduseji, nez pii vysSich hodnotach nastaveni

tohoto uhlu.

Polomér $picky bfitové desticky re - ovlivituje odchod ttisky podobnym zptisobem jako
uhel nastaveni hlavniho ostii nastroje, ale jen do urcité hloubky fezu. ,,Pokud je hloubka fezu
vuci poloméru Spicky biitu mald, je biit v zabéru tvofen hlavné zaoblenou Spickou. Pti veétsi
hloubce fezu ma polomér $picky biitu vétsi vliv a vice se uplatni skute¢ny thel nastaveni
bfitu, ¢imz vznika tfiska otoena smérem ven* [22]. Lze konstatovat, ze se snizujicim se
polomérem Spicky biitové desticky se déleni tiisek zlepSuje na ukor mensi pevnosti desticky.
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a vyvrtavani. Pii soustruzeni se jedna hlavné o kopirovani, nebo soustruzeni tvard. Pti tomto
procesu obrabéni plsobi na bfit velké mnozstvi faktorG (uhel nastaveni, hloubka fezu, smér
fezu, hodnota posuvu a fezna rychlost) a v pripadé Spatného nastaveni jen jednoho z téchto
faktorii, vznikaji nasledné nevhodné, nezadouci dlouhé tfisky.

Pro vrtani a vyvrtavani plati, Ze tfisky musi mit vhodny tvar pro odvod z mista fezu.
V opacném piipadé¢ vznikd riziko ulomeni ndstroje vlivem nahromadéni tfisek. Naopak
bezproblémové utvareni tiisek je pii procesu frézovani, pii kterém dochdzi témét vzdy
k relativné kratké tiisce.

Konstrukce britové desticky — bfitova desticka svoji geometrii ovliviiuje utvareni tiisky,
jeji vedeni, kontrolu tiisky, ale také jeji délku a odlomeni tim, Zze obsahuje komplexni
kombinaci thli, ploSek a zaobleni. Utvareni tfisky u btitové desticky nepochybné ovliviiuje
geometrie bfitové desticky, uhel Cela, velikost priméarni fasetky a utvateCe tfisky. Utvatfece
tfisky jsou vhodnym feSenim pro zménu tvaru (délky) vznikajici tfisky.

Konstrukce bfitové desticky bude zcela odliSnd v porovnani napt. s destickou ur¢enou
pro jemné dokoncovaci operace (zde je v zabéru polomér Spicky a ztohoto divodu se
geometrie zaméiuje predevsim na roh vymeénitelné btitové desticky, jejiz aplikacni oblast je
dana mensimi hodnoty posuvu a hloubky fezu), oproti desticce, uréené pro tézké hrubovani
(zde je dulezita geometrie na celé ploSe Cela a jeji aplikaéni oblast je uréena pro vétsi hodnoty
posuvu a hloubky fezu).

Spravna volba konstrukce bfitové desticky napomahd k dosazeni optimalnich vysledka
pfi procesu obrabéni a navic umoziuje fidit fezné sily, teploty pfi obrabéni a kvalitu
obrobeného povrchu, coz se jednoznacné pozitivné projevi na vykonu obrabéni a trvanlivosti
samotného bfitu nastroje.

Geometrie bfitové desticky — geometrie bfitové destiCky muze byt pozitivni, nebo
negativni (viz obr. 10). Mezi obéma druhy geometrie je velky rozdil. ,, Negativni bfitova
desticka ma pii pohledu na pfi¢ny fez hlavniho btitu uhel 90°. Pozitivni bfitova desti¢ka ma
tento thel mensi nez 90° stupnii. Negativni bfitovou desticku je nutno v drzdku nastavit
negativné (k zajisténi volného mista v teéném sméru s obrobkem), zatimco pozitivni bfitova
desticka ma tento volny thel jiz zabudovany v sob¢ “ [24] (viz obr. 11).
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Obr. 10: Zakladni tvar negativni (vlevo) a pozitivni (vpravo) geometrie biitové desticky [25]

BRITOVR DESTICKA BRITOVR DESTICKA
NEGRTIVAI POZITIVAS

2 < 0"

Obr. 11: Nastaveni negativni a pozitivni biitové desticky v nozovém drzéku [26]
2.2.4 ReSeni problému dlouhé a tvarem nevhodné tiisky
Pti feSeni problému se vznikem dlouhé a tvarem nevhodné tiisky, je pro spravny postup
vhodné zamysleni nad tim, kde je samotny pocatek pfi¢iny tohoto problému. Poté se zaméfit
na jadro tohoto problému. Pro zjiSténi mista, kde samotny problém s tvofenim dlouhé tiisky

nastava, je nutné se zaméfit na oblast utvareni tfisky. Pokud totiz dojde ke zlepSeni v oblasti
utvateni tfisky, dojde nasledné i k moZnosti zlepSeni odvodu tfisky.

Pokud se pii procesu obrabéni tvoii dlouha a tvarem nevyhovujici tfiska, ukazuje to
jednoznacéné na problém v oblasti utvareni tfisek, které jsou ve vétSin€ piipadt zplisobeny:

= materialem, ze kterého je obrobek vyroben

= nespravnym vybérem geometrie nastroje

= nespravnou volbou feznych podminek

= nespravnym vybérem pracovniho postupu a strategie obrabeni
= feznym prostfedim

Nasledn¢ budou provedeny uvahy nad jednotlivymi zpisoby, Které maji za nasledek
dlouhou a tvarem nevhodnou tiisku. Ke kazdému zptisobu budou navrzeny vhodné navody a
tipy, jak zamezit tvorbé dlouhé tiisky.
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Material, ze kterého je obrobek vyroben — v této oblasti nelze provést zadna opatieni,
jelikoz material obrobku je pevné stanoven.

Geometrie nastroje — této oblasti je vhodné vénovat velikou pozornost, jelikoZ mnoho
problémua s dlouhou tfiskou, bylo odstranéno zavedenim nize uvedenych, jednoduchych
pravidel, kterymi jsou:

@)

Hrubovani

Stirednd obrabeénd

Dokoncovani 4

pouzivani nastroje s geometrii, kterd méa dostatecn¢ velky pozitivni uhel (cela a
hibetu) a ostrou feznou hranu s pevnym bfitem (z divodu zmenSeni vzniku
vibraci, leps$i kontroly tfisek a niz$ich feznych sil)

pfi soustruzeni pouzivat utvaiece tfisky (viz obr. 12)

nedopustit vyraznéjsi otupeni ostii, nebot’ toto zptisobi rychlé zahtivani materialu
i samotného ostii bfitu nastroje

mensi thel nastaveni hlavniho ostfi (pod 90°) je vyhodnéjsi, nez pii nastaveni
velkého uhlu hlavniho ostfi, pfi kterém mulZe vzniknout deformaéné zpevnény
otfep, ktery zptisobi rychlé opotiebeni nastroje ve tvaru vrubu na hibeté btitu

hloubka fezu nesmi byt mensi nez polomér $picky biitové desticky (obr. 13)

=0.15
1E°{‘m
E W/Aﬂ 1
0.12
13"‘{'1. ? P 2
d,

"'—ll'.'l1

-WF
Obr. 12: Utvaiece tiisky na britové desti¢ce ze slinutého karbidu [27]
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Obr. 13: Polomér $picky biitové desticky ve vztahu k hloubce fezu [28]

Geometrii nastroje je vhodné navrhnout takovym zpisobem, aby nastroj jednak hladce
vytvarel tfisky, ale také je dokazal ldmat na pfijatelnou velikost. Geometrie nastroje je vzdy
vyvinuta pro aplika¢ni oblast, stanovenou doporuc¢enymi intervaly posuvu a hloubky fezu.

Volba feznych podminek — je dalsi klicovy faktor, ktery musi byt volen velmi peclivé a
s dikladnym zvéazenim, protoze ma jednak vliv na zamezeni vzniku dlouhé a tvarem
nevhodné trisky, ale téZ na hospodarnost celého procesu obrabéni. U vétSiny piipadu vzniku
dlouhé tiisky, Ize odhalit chybu v nastaveni feznych podminek. V mnoha ptipadech je to pfilis
velka hodnota fezné rychlosti.

Zvyseni fezné rychlosti ma sice za nasledek sniZeni strojniho ¢asu a tim i1 zvySeni
produktivity obrabéni, na druhé stran¢ ale dojde k velmi rychlému otupeni bfitu. Je tedy
nevhodné pouZivat velké fezné rychlosti pfi obrabéni materiald, které jsou problematické na
utvareni ttisky.

Pti volbé feznych podminek hraji téZ svoji diileZitou roli hloubka fezu a hodnota posuvu.
Z praxe lze pfi obrabéni materidlli tvoticich dlouhou tfisku konstatovat, Ze spravnému
nalezeni a skloubeni obou téchto hodnot, pfedchazi casto mnoho zkuSebnich obrabécich testi
sdanym materialem. Obr. 14 ukazuje pfiblizné tvary vznikajicich tiisek pfi riznych
hodnotach hloubky fezu a posuvu na otacku. Pii obrabéni je snaha dosadhnout tvart tfisek,
které se v obr. 14 nachazeji v zakrouzkované oblasti.
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Obr. 14: Tvary tiisek v zavislosti na hloubce fezu a posuvu na otacku [29]

Vybér pracovniho postupu a strategie obrabéni — i v této oblasti je zapotiebi dodrzovat
jednoduché pravidla pro obecné zamezeni vzniku dlouhé tiisky, kterymi jsou:

o

pouzivat povlakované btitové destiCky (coz ma za nasledek zvySeni trvanlivosti
bfitové desticky)

vyloZeni nastroje by mélo byt pokud mozno minimalni (aby dochazelo k co
nejmensim vibracim)

pro soustruzeni a frézovani je vhodny slinuty karbid (viz kapitola 3.1 Vybér
fezné¢ho materialu)

na dokoncovani je mozné pouzit cermet, pro hrubovani je vSak velmi nevhodny
(viz kapitola 3.1 Vybér fezného materialu)

pii frézovani volit strategii sousledného frézovéani, ,,nesoulsedné frézovani
znamena piili§ dlouhou dobu kontaktu svrstvou, ve které dochazi
k deformaénimu vytvrzovani a kromé toho, k nartstu fezné sily* [30]

pfi Spatném tvaru tiisek pfi upichovani (zapichovani) moznost upnuti nastroje v
obrécené poloze (viz obr. 15)

nastroj musi vykazovat vysokou tuhost a stabilni upnuti

stroj musi mit vysokou tuhost a stabilni konstrukci
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Spravny tvar trisky Spatny tvar tiisky
{(pri upichovani) {pri upichovani)

Obr. 15: Upnuti nastroje v obracené poloze pii upichovani (zapichovani) [31]

Rezné prostfedi — ma také vliv na tvorbu tiisky. P¥i obrabéni materialtl, které jsou
nachylné na tvorbu dlouhé tiisky, nelze tento fakt opomijet. V podstaté 1ze proces obrabéni (z
hlediska fezného prostiedi) rozdélit na tyto varianty:

» obrabéni bez chladici kapaliny (za sucha)
» obrabénim s minimalnim mnozstvim maziva (MQL)
» obrabéni s pouzitim chlazeni
» obrabéni s kapalinou ptivedenou pod vysokym tlakem
» obrabéni s chlazenim pomoci plynu
Podle pouziti chladici kapaliny pfi obrabéni lze ocekavat nasledné tii u€inky:

v' chladici u¢inek — pro sniZeni teploty v misté fezu (fezna kapalina v§ak musi
mit niZz8i teplotu, neZ je teplota v misté fezu)

v' mazaci u¢inek — pro sniZeni tfeni mezi nastrojem a obrobkem v jejich
sty¢ném bodé¢

v vyplachovaci (istici) G¢inek — pro odvadéni téisek z mista Fezu

Obrabéni bez chladici kapaliny (za sucha) — jednd se o0 novy trend v oblasti obrabéni,
ktery zcela eliminuje feznou kapalinu. Obrabéni bez chladici kapaliny pfinasi vyhody v
podobé uspor v nakladech na feznou kapalinu, jeji likvidaci a skladovani a také zlepSeni
okolniho prostiedi vlivem nevdechovani vypart z chladici kapaliny. Na druhé stran¢ si vSak
vysoka teplota v misté fezu vyzada dan v podob¢ niZsi trvanlivosti nastroje. Tato metoda je
velmi vhodna pii obrabéni materiald, jako jsou konstrukéni oceli, litiny, tvarné hlinikové
litiny a slitiny mosazi.

Obrabéni s minimalnim mnozstvim maziva (MQL) — jednd se o minimalizaci chladici
kapaliny pii o obrabéni. Jako chladici kapaliny se nejcastéji pouzivaji oleje. Pouziti pfirodnich
maziv, estert a mastnych alkoholi, je také mozné. Chladici kapalina je pomoci centralniho
mazaciho systému jemn¢ rozprasovana pifimo do mista fezu, coz ma za nasledek snizZeni tfeni
mezi obrobkem a ndstrojem, vyssi trvanlivost néstroje a v neposledni fad¢ usporu chladicich
kapalin. Nevyhodou je vSak zabudovani mazaciho systému na obrabéci stroj a nemoznost
vyplachovani (Cisténi) tfisek z mista fezu.
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Obrabéni s pouzitim chlazeni — pii obrabéni se nejcasteji pouziva emulze oleje. Lze vSak
pouzit napf. také vzduch, fezny olej nebo grafit, rozptyleny v oleji ¢i tuku. Vice informaci o
tomto druhu chlazeni je uvedeno v kap. 3.4 Volba druhu chlazeni pii obrabéni.

Obrabéni s kapalinou ptivedenou pod vysokym tlakem — Pod pojmem vysoky tlak se
V tomto piipadé rozumi tlak od 20 bar. Jedna se o systém tlakového chlazeni, ktery pomoci
trysek umisténych piimo na nastrojovém drzaku, piivadi (smétuje) chladici kapalinu pod
tlakem piimo do mista (bodu) v blizkosti fezné hrany néastroje. Chladici médium ma velkou
kinetickou energii a do mista fezu se tedy dostane ve formé kapaliny (a ne jako ve formé pary
u nizkotlakého chlazeni). V misté fezu (misté vzniku t¥isky) pusobi na pravé vznikajici téisku
tlak kapaliny, ktery pfi dostateéné vysokém tlaku jednoduse vznikajici tfisku ulomi
(deformuje). Protoze je pravé vznikajici zhava tiiska tak prudce ochlazena, ze dojde pomoci
tepelného Soku k drobenti tfisky.

Pii tlakovém chlazeni dojde ke vzniku hydraulického klinu na cele néstroje, coz
jednoznacné vede k velmi intenzivnimu ochlazeni celé oblasti fezani a K zajisténi vzniku
stejnoméernych trhlin v celé tloust'ce tfisek (trhliny vedou k dé€leni tfisky na mensi ¢asti). Dalsi
obrovskou vyhodou tlakového chlazeni je fakt, Ze navySuje trvanlivost nastroje a zlepSuje
kvalitu obrobeného povrchu, pfi stejnych feznych podminkach.

Vsechna uvedena pozitiva tlakového chlazeni, maji v koneéném hodnoceni za nasledek
niz8i vyrobni naklady a zvySeni produktivity prace. ,,Napft. pii hrubovacim soustruZeni hiidele
z materialu inconel 718, se vlivem tlakového chlazeni (80bar) zmensila délka vytvarenych
tiisek zhruba ze 760 mm na 13 mm a trvanlivost nastroje se zvysila 0 60 % a to pii zvySeni
fezné rychlosti z 37 m/min na 92 m/min (pfi nezménéné hloubce fezu 4 mm a posuvu na
otacku 0,35 mm/ot)* [32].

Na obr. ¢. 16 je nazorné vidét funkce hydraulického Klinu, ktery nadzvedava pravé
tvofenou tfisku a tim pomahd k jejimu déleni. Ku prospéchu déleni tiisky hraje téz fakt, Ze pfi
tlakovém chlazeni je praveé vznikajici tiiska (ktera je tepld) tak prudce ochlazena proudem
kapaliny, ze to zpusobi jeji zkfehnuti a tim nasledné jeji lepsi déleni. Na obr. 17 jsou
znazornény systémy tlakového chlazeni nastroji od firmy Sandvik a na obr. 18 systém
tlakového chlazeni od firmy Seco.

-—
AT

mps ™|

Obr. 16: Vytvoteni hydraulického klinu pfi tlakovém chlazeni [33]
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Pro vnitrni a vnejsi soustruzeni

Obr. 17: Tlakové chlazeni nastroju - systém ,,CoroTurn HP* od firmy Sandvik [34]

Teésneéni

Trysky
Utahovaci srouby

Obr. 18: Tlakoveé chlazeni nastroje — systém ,,Jetstream Tooling* od firmy Seco [35]

Pfi hodnoceni popsaného obrabéni s chladici kapalinou, pifivedenou pod vysokym
tlakem, Ize shrnout nasledné prednosti pfi nasazeni tohoto systému do naslednych bodi:

e pouziti vhodné pro vSechny druhy materialt
e pomaha pii rozdelovani tfisky na mensi kousky a jejich odvedeni z fezné oblasti

e snizuje teplotu vymeénitelné biitové desti¢ky i obrobku (odvodem tepla)

zlepSeni kontroly nad utvarenim tiisek

e sniZeni opotiebeni vymeénitelné britové desticky
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e snizeni drsnosti povrchu obrobku nésledkem rychlého vytlaceni tiisky z Celni

plochy

e moznost zvySeni feznych podminek pii obrabéni (z toho plyne navyseni
produktivity obrabéni)

Nevyhody tlakového chlazeni zajisté jsou:

= vysoka potizovaci cena (zakladem je 80 000 K¢, ¢im vyssi tlak chlazeni, tim
vys§i cena) zabudovéani celého systému tlakového chlazeni (napf. cerpaci
jednotka, filtracni, odsdvaci a zasobovaci systém) na obrabécim stroji

= nutnost zakoupeni specidlnich nastrojovych drzaka, potiebnych k vyuziti systému
tlakového chlazeni

= doporuceni od vyrobce k nasazeni tlakového systému na pouzity obrabéci stroj
= zvySeni spotieby elektrické energie (vlivem pouzivani tlakového ¢erpadla)

Obrabéni s chlazenim pomoci plynu — se pouziva pii obrabéni tézkoobrobitelnych
materiald (inconel, korozivzdorné oceli), jelikoz tyto materialy maji nizkou teplenou vodivost
a tvoti dlouhou tfisku. Jako nejvhodné;jsi plyn, se jevi pouziti tekutého dusiku.

,Jednou z metod aplikace je vstiikovani tekutého dusiku mikrotryskou na ¢elo fezného
nastroje pied utvarec tiisky a druhou mikrostryskou pfimo na ostii nastroje. Experimentalné
bylo zjisténo, ze nejefektivnéjsi metodou je soucasné chlazeni obrobku i nastroje.
Experimentalné se prokazalo, Ze podchlazeni nastroje zvy3uje jeho tvrdost. Zivotnost néstroje
se diky zvySené tvrdosti zvysi az pétinasobné a téZ dojde ke snizeni tfeni mezi nastrojem a
obrobkem. Také je docileno snizeni drsnosti povrchu, v dusledku snizeného opotiebeni fezné
hrany (toto je zapii¢inéno zvySenou tvrdosti nastroje)” [36].

Vlivem uplného podchlazeni obrobku i néstroje, je vznikajici tiiska tak prudce
ochlazena, Ze se rozpadne (rozdroli) na malé segmenty.

Nevyhodou této metody jsou vSak vysoké naklady na potfizeni celého chladiciho
systému, nasledné pak naklady na provoz, nutnost odsavani a odvétravani pracoviSté a
pfedevsim dodrZovani bezpecnostnich pokynt, aby nedoslo k ohroZeni zdravi obsluhy stroje,
nebo personalu.

Vsechny tyto vySe uvedené zpiisoby chlazeni budou popsany nésledné v kap. 3.4 Volba

druhu chlazeni pii obrdbéni a podrobeny Givaze, ktera urci jejich vhodnost pti nasazeni u
materiall, tvoricich dlouhou tfisku.
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3. Navrh reSeni na vybranych obrabécich strojich ve firmé

V této cCasti kapitoly jsou popsany jednotlivé typy Gvah, které byly pouzity pii volbé
nejvhodngjsich kritérii zpisobu obrabéni daného materialu tak, aby bylo dosazeno jednak co
nejvetsi produktivity obrabéni a to v zavislosti na docileni vhodného tvaru a délky tiisky (coz
je hlavnim cilem této préace).

Pted zacatkem uvahy nad jednotlivymi kritérii, které maji vliv na tvar vznikajici tiisky, je
vhodné stanoveni vSech podminek pro obrabéni. Po stanoveni téchto podminek, se moznosti
feSeni problému s tvofenim tiisky vyrazné omezi. Tyto obrabéci podminky jsou uvedeny
v tab. 12 a jsou dané firmou Precision Castparts CZ s.r.0., pro samotné obrabéni.

Zpusob Typ operace Zpusob soustruzeni Material obrobku
obrabéni
Soustruzeni | Hrubovani | PodéIné soustruzeni, ¢elni soustruzeni jethete M152

a tvarové soustruzeni (do materialui | (korozivzdorna ocel)
smérem ven z materialu)

Tab. 12: Omezujici podminky pro feseni vhodného tvaru vznikajici tfisky

3.1 Vybér rezného materialu

Vybér fezného materialu je velmi dalezitym faktorem, ktery je tieba spravné zvazit, uz
na samotném zacatku navrhu. Volba fezného materidlu (materidlu bfitu) se provadi
V zavislosti na materidlu obrobku a typu operace (hrubovani, stfedni dokoncovani,
dokoncovani). Jelikoz obrabéni daného materidlu obrobku je velmi problematické (viz
kapitola 2.1.1.2 Obrobitelnost materidlu jethete M152), je volba fezného materialu kli¢ovym
faktorem, ktera rozhodne o hodnotéch zvolenych feznych podminek.

Z feznych podminek poté vychazi dulezité hodnoty v podob¢ strojniho ¢asu, zivotnosti
nastroje a v neposledni fadé moznosti, zmensit naklady na obrabéni takovychto materialu.

Rezny material je pfi obrabéni (v misté dotyku bfitu s obrab&nym materidlem) vystaven
mechanickému a tepelnému namahani, coz vede K otupovani bfitu. Z tohoto divodu musi mit

fezny material vEtsi tvrdost nez obrabény material. Dalsi pozadavky kladené na fezny néstroj
jsou:

pevnost v ohybu a v tlaku (vyhovujici silovému zatizeni btitu)
houZevnatost (dynamické zatiZzeni feznymi silami)

tepelnd vodivost (pro co nejvyssi odvod tepla)

AN N NN

chemicka stalost a chemicka neutralnost (i za teplot fezani) vué¢i obrabénému
materialu

v’ odolnost proti otéru
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v’ vysoka fezivost (pro schopnost oddé&lovat t¥isku)
v' soucinitel tfeni (¢im mensi téeni, tim mensi vznik tepla)
v' odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitinich fazi

Pro Gvahu nad vybérem nejvhodnéjsiho fezného materialu, ktery by dovedl splnit
vSechny podminky uvedené v tab. 12, byly vybrany tyto fezné materialy:

= polykrystalicky kubicky nitrid boru (viz tab. 13)
= cermet (viz tab. 14)

= fezna keramika (viz tab. 15)

= polykrystalicky diamant (viz tab. 16)

= slinuty karbid (viz tab. 17)

= rychlofezna ocel (viz tab. 18)

Rezny material Polykrystalicky kubicky nitridu boru

Vyhody Velmi tvrdy fezny material (5000 - 3500 HV), ktery si zachovava
vysokou tvrdost i pfi velmi vysokych teplotach (2 000 °C).

Velka odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.
Polykrystalicky kubicky nitridu béru se predev§Sim pouziva pro

obrabéni materialii o tvrdosti nad 45 HRC (litiny, tvrzené a kalené
oceli).

Nevyhody Nevyhodou tohoto fezného materialu je, Ze neni vhodny pro obrabéni
houZevnatych materiall (vznik velkého opotiebeni bfitu).

Dals§im faktem je, Ze tento fezny materidl by nem¢l byt pouzivan pro
obrabéni materiali s tvrdosti pod 45 HRC (jelikoz poté dochazi
k velkému opotiebeni bfitu).

Vysoké potizovaci cena (az 3500 K<) za jednu btitovou desticku (pro
tento druh obrabéného materialu).

Vysledne Vzhledem k houzevnatosti obrabéného materialu (viz tab. 4) a jeho
rozhodnuti tvrdosti pod 45 HRC, neni tento fezny material vhodny pro jeho
obrabéni.

Tab. 13: Uvaha nad pouzitim fezného materialu z polykrystalického kubického nitridu boru
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Rezny material

Cermet

Vyhody Je velmi vhodny pro vysoké fezné rychlosti a malé hodnoty posuvu

(tedy prevazné dokoncovaci operace a kopirovani tvart).
Moznost obrabéni korozivzdornych oceli.
Vysokd odolnost proti opotiebeni na hibeté bfitu, vysoka tvrdost za
tepla a maly sklon k vytvafeni narastku.

Nevyhody Nemoznost pouziti pti vétSich hloubkach tiisky.
Nevhodnost pro pferuSované fezy a mala pevnost bfitu pii vysokych
hodnotach posuvu.

Vysledné JelikoZ se jedna o hrubovaci typ operace s hloubkou tiisky ap=4 — 5

rozhodnuti mm a posuvu na otacku fn 0,4 — 0.5 mm/ot (a cermety jsou uréeny pro

malé hloubky tiisky a malé hodnoty posuvu) a ¢asté prerusované fezy,
neni cermet v tomto ptipadé vhodnym feznym nastrojem.

Tab. 14: Uvaha nad pouzitim fezného materialu z cermetu

Rezny material

Rezna keramika

Vyhody Rezna keramika je nejéastéji vyuZivana pii soustruZeni za pouZiti
vysokych feznych rychlosti.
Pouzitelnost pro Sirokou oblast obrabénych materidli (vcetné
korozivzdorny oceli).
Keramické fezné materialy jsou tvrdé (2100 — 1500 HV) a nereaguji
chemicky s materialem obrobku.
Nevyhody Nizka odolnost proti tepelnym trhlindm a mala lomova houzevnatost.
Vysledné Vzhledem Kk tomu, Ze pii obrabéni daného materidlu vznika velké
rozhodnuti mnozstvi tepla (850 — 750 °C), které pusobi na bfity nastroje, neni

fezna keramika vzhledem k jeji uvedené nevyhod¢ vhodnym feznym
materialem.

Toto tvrzeni potvrdily i experimenty provedené firmou ISCAR na
tomto druhu materialu. Pfi soustruzeni (ap = 4 mm, fa = 0,5 mm/ot,
Ve = 65 m/min) dochazelo k rychlé tvorb¢ trhlin na bfitové destice
z fezné keramiky, coz po zhruba 30 sekundach zptisobilo jeji Uplné
prasknuti.

Tab. 15: Uvaha nad pouZitim fezného materialu z fezné keramiky

38




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obrabéni Bc. Zden&k Cerny

Rezny material

Polykrystalicky diamant

Vyhody Velmi dobra odolnost proti otéru (vlivem velmi velké tvrdosti - az

6000 HV) a abrazivnimu opotiebeni.
Vhodné pouziti u obrobki, kde je vyzadovdna vysoka piesnost
rozméra a vysoka jakost obrobeného povrchu.
Pouziti u nezeleznych a nekovovych materialti (napf. slitiny hliniku a
ktemiku, mosazi, uméla pryskyiice a mnoho dal$ich).

Nevyhody Vysoka afinita k zelezu (ktera ¢inni tento fezny material nepouzitelny
pro obrabéni Zeleznych materialit).
Mala chemicka stabilita pfi zvySenych teplotach (teplota v misté fezu
nesmi piekrocit 600 °C).
Nevhodnost pro obrabéni houzevnatych materiala s vysokou pevnosti
(z divodu vzniku velkého opotiebeni).

Vysledné Vzhledem k tomu, Ze obrabény material obsahuje Zelezo, nelze tento

rozhodnuti fezny material pii jeho obrabéni pouzit.

Tab. 16: Uvaha nad pouzitim fezného materialu z polykrystalického diamantu

Rezny material

Slinuty karbid

Vyhody

Slinuty karbid ma velmi Sirokou oblast pouziti.

Vzhledem Kk materialu obrobku je vhodné pouziti slinutého karbidu
skupiny M. Tato skupina je 1 mimo jiné pouZiti, vhodnd pravé pro
obrabéni korozivzdornych oceli, které tvofi pfi soustruzeni delsi t¥isku.

Oproti rychlotfezné oceli (které je téZ vhodna pro material obrobku) se
opotiebované biitové desticky ze slinutého karbidu jednoduse pootoci,
nebo vyméni v nozovém drzaku. V obou piipadech se dosdhne stejné
geometrie a nastaven.

Tvrdost 1900 — 1200 HV az do teploty 1000 °C.

Nevyhody

Btitové desticky ze slinuté¢ho karbidu se upinaji do nozového drzaku,
je tedy zapotiebi vlastnit rlizné typy nozovych drzaka.

Vysledné
rozhodnuti

Slinuty karbid (skupiny M) je vzhledem k podminkam obrabéni
nejvhodné;jsim feznym materialem pro dany typ obrabéného materialu.

Tab. 17:

Uvaha nad pouzitim fezného materialu ze slinutého karbidu
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Rezny material Rychlotezna ocel
Vyhody Je to velmi houzevnaty fezny material, ktery vydrzi i razy pfi

prerusovaném obrabéni.
Je vhodna pii obrabéni korozivzdornych oceli.

Niiz z rychlofezné oceli se upina rovnou do nozové¢ hlavy, neni tedy
zapotiebi vlastnit nozovy drzak.

Moznost vybrouSeni ostré tezné hrany (ktera je pii soustruZeni
korozivzdornych oceli dilezita).

Nevyhody Po otupeni noze z rychlofezné oceli musi dojit k jeho naostieni. Po
naostieni nema niz stejnou geometrii jako pfed naostfenim a navic
klesa produktivita vyroby, jelikoz vznikaji ztraty ¢asu z ostfeni noze a
jeho opétovnym upnutim do nozové hlavy a nutnosti najeti noze do
ptedchézejici polohy.

Vysledné Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o hromadnou vyrobu, neni rychlofezna
rozhodnuti ocel vhodnym feznym materidlem (kvali prostojim pfii ostfeni, i
vymeéné noze).

Rychlofezna ocel by byla vhodna napt. pii sériové vyrobé z hlediska
mensi finan¢ni naro€nosti na jeji pofizeni (oproti jinym feznym
materialim) a také k moznosti nevlastnit nozové drzaky na bfitové
desticky.

Tab. 18: Uvaha nad pouzitim fezného materialu z rychlofezné oceli

Pfi shrnuti tab. 13 — 18 je ziejmé, ze vhodnymi feznymi materialy, pro dany typ
obrabéného materidlu, jsou rychlofezna ocel a slinuty karbid (skupiny M). Jak jiz bylo
uvedeno Vv tabulkach téchto feznych materialti, nasazeni jednoho ¢i druhého fezného materialu
predevS§im ovliviiuje rozsah vyroby. Zavérem lze tedy konstatovat tvrzeni, ze z hlediska
niz$ich nakladd na fezny material je u kusové vyroby vhodnéjsi pouZiti rychlofezné oceli, u
hromadné vyroby z hlediska produktivity je vSak jednozna¢né vhodné&jsi nasazeni bfitovych
destic¢ek ze slinutého karbidu.

3.2 Vybér britové desticky

V této casti kapitoly bude uvedena tvaha nad vyb&rem vSech kritérii, které se tykaji
btitové desticky. Jedna se o vybér tvaru britové desticky, poloméru jeji Spicky, zda se bude
jednat o jednostrannou, ¢i oboustrannou bfitovou desticku, uhlu nastaveni hlavniho ostfi,
geometrie biitové destiCky a utvarec tfisky bfitové desticky.

Vsechna tato uvedena kritéria maji u bitovych desti¢ek vliv na utvareni tfisky. Zvlasté
pifi obrabéni materialt, které tvofi dlouhou tfisku, musi byt vSechna tato kritéria zvolena
spravné¢ a vhodné sladéna dohromady. V opa¢ném ptipadé (staci Spatné zvoleni pouze
jednoho kritéria), uz nelze pii obrabéni dosahnout vhodného tvaru a délky ttisky.
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3.2.1 Vybér tvaru britové desticky

Pied vybérem samotného tvaru biitové desticky, by mél byt k dispozici upinaci Systém
britové desticky a velikost 1 typ nozového drzaku. Vzhledem k rozsahu a zaméieni této
diplomové préce, nebudou tyto dva faktory podrobeny hlubsi analyze. Navic firma Precision
Castparts CZ s.r.0. ma svij systém upinani biitovych desti¢ek a typ nozovych drzaki, pevné
zabudovany.

Pii volbé tvaru biitové destiCky, bylo pro vybér uvazovano sedm zékladnich a
nejpouzivanéjSich tvart (viz tab. 19). V tab. 19 je uvedena tivaha nad témito sedmi typy
zékladnich tvart btitovych desticek.

Tvar

britové

Vyhody | Tyto tvary bfitovych destiek, | Bfitové desticky téchto tvarta poskytuji
s thlem Spicky od 80° - 35° umoznuji | velkou pevnost bfitu a moznost
jejich univerzalnéjsi pouziti, lepsi | soustruzeni pireruSovanymi fezy.
pfistupnost pifi soustruzeni tvard,
niz8i sklon k vibracim a mensi
pozadavky na vykon obrabéciho
stroje.

Nevyhody | Tyto tvary bftitovych desticek maji | U takovychto tvart btitovych desti¢ek
mensi pevnost bfitu, mensi schopnost | je zapotiebi vétsiho vykonu obrabéciho
odvodu tepla a mensi moznost zabéru | stroje.  Oproti  bfitovym  destickam
bfitu oproti vpravo uvedenym tvarim | uvedenych vlevo, je u téchto vétsi sklon
btitovych desticek. ke vzniku vibraci pti obrabéni.

Z jejich tvaru je téz vidét, Ze disponuji
mensi piistupnosti k soustruzeni tvart a
moznosti  mensiho univerzalniho
pouziti.

Celkové | Vzhledem ktomu, Ze se jedna o | Tvary téchto Dbfitovych  desti¢ek
shrnuti | hrubovaci operace, jsou tyto tvary | vykazuji pevny bfit a jsou proto vhodné
bfitovych desticek nevhodné pro | pro hrubovaci operace (vzhledem k
pouziti (z davodu malé pevnosti bfitu | moznosti velkého zatiZzeni bfitu). Proto
a nutnosti malé hloubky fezu, by totiz | budou tyty tvary bfitovych desticek
nemohly byt dodrzeny takoveé | podrobeny dalsi analyze (viz tab. 20).

hloubky fezu a hodnoty posuvu, které
jsou typické pro hrubovaci operace).
Pouziti téchto tvari  bfitovych
desti¢ek by totiz mélo za nésledek
zvySeni strojniho CGasu a ztraty,
spojené s produktivitou obrabéni.

Tab. 19: Porovnani vybranych tvari bfitovych desticek
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Ztab. 19 (vzhledem k hrubovacimu procesu) vychazi pouziti tfech tvarti bfitovych
desti¢ek. Pti vybéru nejvhodnéjsiho tvaru je zapotiebi hlubsi analyzy, ktera je uvedena v tab.
20. Zde jsou také uvedeny divody vybéru nejvhodnéjsiho tvaru biitové desticky.

Tvar bfitové Vyhody Nevyhody
desticky

Uhel $picky u této biitové desticky je | Tento tvar biitové desticky je
80°, coz ve spojeni s jejim tvarem | vhodny pro hrubovani, ale pii
této biitové desticce umoziuje dobré | porovnani snize uvedenymi tvary
utvareni t¥isky. Dalsimi vyhodami | je nejméné vhodny pro obrabéni
jsou, ze v porovnani S nize | pferuSovanymi fezy a ma také
uvedenymi tvary, jsou pozadavky na | mensi pocet fteznych hran (v

vykon obrabéciho stroje a sklon k | porovnani s ¢tvercovym a
vibracim nejmensi. kruhovym tvarem btitové
desticky).

Piistupnost pfi soustruzeni tvari a
univerzalnost  pouziti, jsou pfii| Pouze dvé tezné hrany (u
porovndvani  jejich  tvard  téZ | jednostranné  bfitové  desti¢ky
nejvyhodnéjsi. tohoto tvaru).

Uhel $picky 90° dava pevny biit a | Oproti tvaru desticky s Ghlem
moznost  snaSet  obrabéni  pfi | Spicky 80° ma tento tvar desticky
prerusovaném fezu. Utvareni tfisky je | vétsi sklon k vibracim a nutnost
navic mnohem lepsi, nez u | vétsiho vykonu obrabéciho stroje.

kruhového tvaru.

Mensi  pocet  feznych  hran
Ctyfi fezné hrany (u jednostranné | v porovnani s kruhovym tvarem
btitové desticky tohoto tvaru). btitové desticky.

Kruhovy tvar desticky zajistuje | Kvuli velkému uhlu opasani je tento
nejvetsi pevnost biitu pii hrubovani | tvar desti¢ky nevhodny pfi pouziti u
ze vSech tvari a také nejlepsi| materiald, které tvofi dlouhou
odolnost bfitu proti opotiebeni pii | tfisku.

obrabéni pieruSovanym fezem.
V porovndni  svyse uvedenymi
Dalsi vyhodou  je moznost | tvary jsou tyto tvary desticek
vicenasobného pouziti (pootoceni) | typické pro velké sklony k vibracim
tohoto tvaru bfitové desticky, oproti | a velkym pozadavkim na vykon
vySe uvedenym tvarum. obrabéciho stroje.

Vysledne Vzhledem k obrabénému materialu, u kterého je typické, ze pti jeho
rozhodnuti | soustruzeni vznik& dlouhd a tvarem nevyhovujici tfiska, se jevi jako
vyhodnéjsi pouziti bfitovych desti¢ek s tthlem $picky 90° nebo 80°. Tyto
btitové desticky v porovnani s kruhovou bfitovou destickou, budou jisté
utvaret vznikajici tfisku mnohem Iépe, ¢imzZ se zamezi vzniku dlouhé tiisky.

Tab. 20: Uvaha nad vybérem tvaru biitové desticky
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3.2.2 Volba poloméru $picky (re) biritové desticky
Polomér $picky je prvnim mistem kontaktu bfitové destiCky s materidlem obrobku.
Polomér Spicky tvoii prechod mezi hlavnim a vedlejsSim ostfim a pfedstavuje velmi dulezity
faktor pfi obrabéni, protoze svou hodnotou polomeéru ovliviuje:
o posuv na otacku (fn)
o hloubku fezu (ap)
o sklon k vibracim
o pevnost (stabilitu) biitové desticky
o kvalitu obrobeného povrchu
o lamani tiisek
o trvanlivost bfitu
Z tohoto divodu je vhodné, uréitou zvolenou hodnotu poloméry $pic¢ky pifi obrabéni,
peclivé promyslet. Dilezitou pomickou pro vybér nejvhodnéjsi hodnoty poloméru $picky je
dobra znalost provadénych operaci s bfitovou desti¢kou. V tomto piipadé se opét jedna o
omezujici podminky, které jsou uvedeny v tab. 12.
V praxi se nejcastéji vyskytuji hodnoty zaobleni $picky v rozmezi 0,2 — 2,4 mm. A pravé

z rozmezi téchto hodnot bude nasledné provedena tivaha, ze které vyplyne zvoleni (s ohledem
na zpisob obrabéni), nejvhodnéjsiho poloméru $picky britové desti¢ky (viz tab. 21).

Hodnota poloméru Vyhody Nevyhody
bfitové desticky

Takto zvolena bfitova desticka | Pfi zvoleni poloméru Spicky
ma& vyhodu Vv podobé velmi |V tomto rozmezi dojde
malého sklonu Kk vibracim pfi | K podstatnému zmenseni
— obrabéni (pfi porovnani s vétSimi | pevnosti bfitové desticky.

0.2 -0.4 mm hodnotami polomért Spicek).
Pevnost bfitové desticky a
Touto bfitovou destiCkou je | trvanlivost bfitu je mald (pfi
mozno docilit velmi vysoké | porovnani s vétsimi hodnotami

jakosti obrobeného povrchu. poloméra $picek), proto lze tuto
desticku  pouzit pouze pfi
dokoncovacich operacich

S pouzitim posuvu na otacku (fn)
vrozmezi 0,1 — 0.3 mm/ot a
hloubky fezu (ap) do 1,5 mm.

Tab. 21: Uvaha nad vybérem hodnoty poloméru $picky bfitové desticky (1. ¢ast)
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Hodnota poloméru
biitové desticky

Vyhody

Nevyhody

Polomér S$picky 0,8 — 1,2 mm

Na druhou stranu je vSak potieba

predstavuje urcity kompromis | pocitat s vy$§imi vibracemi, nez u
mezi ostatnimi hodnotami | mensich hodnot poloméru $picky.
poloméru Spicek.
0.8 -1.2 mm
Polomér $picky v tomto rozmezi
zajistuje pifi  obrabéni dobrou
pevnost btitové desticky
amoznost pPosuvu na otacku v
rozsahu fn = 0,4 — 0,7 mm/ot a
hloubky fezu ap=1,5—-5 mm.
Velky polomér $picky ma za | U takto velkého poloméru $picky
nasledek dosazeni velké pevnosti | bude zcela jisté dochazet k vétSim
bfitové desticky (pfi porovnani | vibracim a utvateni tiisky bude
s ptredchazejicimi ptipady), | mnohem slozitéjsi (nez u mensich
16-2.4mm zdtvodu moznosti  rozloZeni | hodnot polomért $picek).

tlaku na vétsi plochu.

Takto pevna bfitova desticka je
schopna nasazeni pii tézkych
hrubovacich  operacich,  kde
hodnota  hloubky fezu je
v rozmezi ap=5— 15 mm a posuv
na otacku (fn) mize byt az
1 mm/ot.

Trvanlivost  takovéto  bfitové
desticky je vetsi, nez u
pfedchozich poloméra  Spicky

(jelikoz se teplo muize rozlozit a
rozvest do vétsi plochy).

Nutnosti je, aby celd soustava

stroj — nastroj — obrobek,
vykazovala dostatecné velkou
tuhost.

Vysledné rozhodnuti

Vzhledem k tomu, ze se jedna o hrubovaci operace, je polomér $picky
0,2 — 0,4 mm nevhodny (kvili pevnosti bfitu).

Z hlediska Spatné obrobitelnosti materialu, ale také vzhledem k tomu,
ze jde o hrubovaci operace, je polomér $picky bfitové desticky
v rozmezi 0,8 — 1,2 mm nejvhodnéjsi. Pro dosaZzeni vétsi pevnosti a
trvanlivosti bfitové desticky, je zvolen polomér Spicky 1,2 mm.

Jelikoz pfi soustruzeni daného typu materidlu dochazi ke vzniku

dlouhé neutvaiené tiisky, neni polomér Spicky 1,6 —

24 mm

nejvhodnéjsi (podporoval by tvorbu delSich tiisek).

Tab. 21: Uvaha nad vyb&rem hodnoty poloméru $picky biitové desticky (2. East)
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Z vysledného rozhodnuti z tabulky 21, tedy vychazi, ze jako prvni volba (varianta) se
pouzije polomér $picky 1,2 mm. Pokud by se ale pfi soustruzeni objevily velké sklony
k vibracim, nebo S$patné lamani tiisky, bylo by vhodné pouzit mensi polomér $pic¢ky (tedy
0,8 mm).

Dalsim dulezitym faktorem, ktery vede k lepSimu utvareni tfisky je dodrzeni vétsi
hloubky fezu, nez je hodnota poloméru Spicky. V tomto pfipadé je tato podminka splnéna,
jelikoz hloubka fezu pii hrubovani bude pfiblizn¢ v rozmezi 4 — 5 mm, coz je jednoznaéné
vice, nez je hodnota poloméru $picky 0,8 — 1,2 mm.

3.2.3 Volba jednostranné, ¢i oboustranné britové desti¢ky
Jak jiz vyplyva z nazvu kapitoly, biitova desti¢ka muzZe byt opatiena feznymi hranami na

jedné strané, nebo obou strandch. V tab. 22 je uvedena Uvaha nad obémi moznostmi a vybér
vhodnéjsi varianty.

Typ
desticky

Jednostranna bfitova desticka

Oboustranna bfitova desti¢ka

Vyhody

Zajist'uje pii hrubovani vyssi stabilitu
desticky (jelikoz druha strana je bez
geometrie, bfitova  desticka je
pevnéjsi).

Bfitova desticka mize mit pozitivni 1

Dvojnasobny pocet fteznych hran
oproti jednostranné bfitové desticce.
bfitové desticky (neplati vSak tvrzeni,
7ze bude také dvojnasobna zivotnost
celé britové desticky, jelikoz ma

negativni uhel hibetu. mensi pevnost).

Nevyhody Vzhledem Kk oboustrannému pouZziti

bfitové desticky méa mensi stabilitu.

Dvojnasobné¢ mensi pocet teznych
hran (oproti oboustranné bfitové
desticce).

Moznost poskozeni druhé strany
bfitové destiCky behem obrabéni
(vlivem otiest a narazl).

Nemoznost pozitivniho uhlu hibetu.

Vysledné
rozhodnuti

Vzhledem ktomu, Ze pii obrabéni daného materidlu se predpoklada
trvanlivost jednoho bfitu bfitové desticky velmi mala (kolem 4 — 8 minut), je
vhodné zvolit oboustrannou bfitovou desti¢ku, ktera bude mit dvojnasobny
pocet feznych hran oproti jednostranné bitové desticce.

Tab. 22: Uvaha nad vybérem jednostranné ¢i oboustranné biitové desticky
3.2.4 Volba geometrie britové desticky

Geometrii bfitové desticky je vhodné volit podle obrabéného materialu. Je tedy zapotiebi
znalost jeho mechanickych vlastnosti a také urcitd zkuSenost, ¢i piedstava, jak se bude
obrabény materidl pfi samotném obrabéni chovat. Geometrie bfitové desticky mulze byt

45




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Bc. Zden&k Cerny

negativni, ¢i pozitivni. V kapitole 2.2.1 Déleni tiisky, jsou uvedeny rozdily mezi témito
dvéma zpusoby geometrie a také uvedeny jejich obrazky (obr. 10 a 11).

Zvoleni geometrie bfitové desticky je tfeba provést velmi peclive, jelikoz spravna volba
geometrie bfitové desticky pro dany obrabény material ma zajistit nésledujici podminky pfi
obrabéni:

o maximalni trvanlivost nastroje

o dostatecnou pevnost biitu

o klidny prib¢h obrabéni (fezani)

o pozadovanou piesnost a jakost obrobené plochy

Jelikoz tyto zminéné pozadavky jsou v Castych piipadech protichidné, neni jednoduché
zvolit takovou geometrii, aby vyhové€la vSem témto pozadavkim. V tab. 23 je uvedena Uvaha
pii vybéru nejvhodnéjsi geometrie pro dany piipad soustruzeni materialu.

Popis problematiky u | U tohoto materidlu dochazi ke snadnému ulpivani materidlu na
obrabéného materialu | bfitu a tvorbé nartstku na hrotu (v oblasti sekundarni plastické

(jethete M152) deformace). Dal$im problémem je velké péchovani materialu
v oblasti primarni plastické deformace.

Vybér geometrie Pti pouziti negativni geometrie by dochézelo ke Spatnému fezani
btitové desticky (Ghlu | materidlu a tim Kk jesté vétSimu péchovani tisky, coz by mélo za
celay) negativni nasledek vznik velmi napéchované, dlouhé tfisky.

Z tohoto divodu je nutné zvolit pozitivni uhel ¢ela. Tim dojde
K podstatné lepSimu (hladSimu) fezani a snadné&jSimu lamani tiisky.
Dalsi vyhodou je sniZeni odporu, pfi vnikani bfitové desticky do
fezu.

Nevyhoda u pozitivniho thlu ¢ela je ve zmenseni (zeslabeni)
pevnosti bfitu.

Vybér geometrie Pii zvoleni pozitivni geometrie thlu hibetu dojde ke sniZeni
britové desticky (Uhlu | pevnosti biitu a to tak, ze ¢im bude thel hibetu vétsi, tim bude
hibetu o) mensi thel bfitu (tedy i mensi pevnost celého bfitu).

Jelikoz je pti hrubovani bfit vystaven velkému tlaku, neni tedy
vhodné pouziti pozitivniho thlu hibetu.

Vhodnéjsi je pouziti nulového Uhlu hibetu, ¢imz dojde
k podstatnému navyseni pevnosti (tim tedy i trvanlivosti) btitu.

Dalsi podstatnou vyhodou je moznost zvoleni oboustranné btitové
desti¢ky, coz by pfi pouziti pozitivniho Uhlu hibetu nebylo mozné.

Vysledné rozhodnuti | Jako nejvyhodnéjsi varianta geometrie bfitové desticky pro dany
ptipad obrabéni, se jevi pouziti nulového thlu hibetu v kombinaci
S pozitivnim uhlem cela.

Tab. 23: Uvaha nad geometrii biitové desticky
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3.2.5 Vybér utvarece trisky britové desti¢ky

Utvarece tiisky jsou vhodnym feSenim pro usmériiovani a ldmani tfisky pii soustruZeni.
V piipadé soustruzeni daného materialu (jethete M152), ktery ma sklony vytvaret pii
soustruzeni dlouhé ttisky, neni o pouziti utvarece tfisky pochyb.

Na trhu je mnoho firem, které nabizeji ,,podle popisti utvaiecu tiisky* ty nejlepsi
utvarece tiisky pro dany typ obrabéného materialu. Nastava tedy otazka, jak vybrat z tolika
utvareci tiisky, pravé ten nejvhodné;si.

Prvni moznou variantou je cesta pokus — omyl. Nebude — li vybrany utvate¢ vyhovovat,
pouzije se jiny. Tato varianta je vSak finan¢né 1 asové narocna.

Druhou variantou je co mozna nejvice zredukovat vybér utvarecu tiisek podle: tiidy
obrabéné¢ho materialu, pouziti na pfimo obrabény material, zda jiz byly provedeny pokusy
S témito utvareci tfisky na tomto (nebo podobném materialu obrobku) a jaké méli vysledky.
Tato varianta vyzaduje dostatek casu, trpélivosti a také zkuSenosti technologa, aby
v kone¢ném vystupu byl vybran nejvhodnéjsi utvarec ttisky.

P#i vybéru vhodného tvaru utvafece tfisky pro tento obrabény material, je nutné
vychazet jiz ze zvolenych kritérii u bfitovych desti¢ek (uhel $picky biitové desticky bude 90°
a 80°, thel hibetu je roven nule, tihel ¢ela je pozitivni a fezny material je slinuty karbid), ale
také z omezujicich podminek (viz tab. 12), z kterych vypliva, Ze se jedna o hrubovaci typ
operacil.

Navrzeni fezné hrany zvolenych bfitovych desticek bylo proto provedeno tak, aby bylo
dosazeno jeji nejvyssi stability. Rozdil mezi obéma bfitovymi destiCkami je jednak
v geometrii, ale také v doporucenych oblastech feznych podminek. Jak je patrno z tab. 24,
britova desticka typu SNMG 190612 — NR IC907 ma navrzenou feznou hranu tak, aby
pomoci fazetky o velikosti 0,4 mm bylo dosazeno jesté vétsi stability fezné hrany a tim také
zvySeni trvanlivosti bfitové desticky (tim, Ze se tlak na bfit desticky mlze rozloZit na vétsi
plochu). Dalsi vyhodou tohoto typu bfitové desticky (v porovnani s bfitovou destickou typu
CNMG 190612 — PP IC807) je ve vétsim snaSeni pieruSovanych fez (vlivem fazetky).
Nejnizsi posuv na otacku je s ohledem na velikost fazetky 0,4 mm/ot, jelikoz je nutné dostat
vznikajici tiisku az za fazetku.

Britova desticka typu CNMG 190612 — PP 1C807 nema fazetku (viz tab. 24), coz zajisti
snadngj$i lamani tiisek a také vyrazné€ mensi odpor biitové desticky pii vnikani do materialu
(vzhledem K jeji ostré fezné hrané) a také snizeni feznych sil pfi soustruzeni, které je vhodné
obrabéni zajisti 1 niZsi energii na vznik tfisky, coz vede k niZ§i hodnoté teploty v oblasti fezu.
Doporucené oblasti feznych podminek tohoto typu biitové desticky, jsou s ohledem na ostrou
feznou hranu, mensich hodnot.
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Typ bfitové SNMG 190612 — NR 1C907 CNMG 190612 — PP 1C807

desticky

Obrazek ———

bfitové s

desticky L'u}f,‘
Parametry arr *-\fnc

biitové { Z

desticky Jﬂ @

.2 |-| - 5w
| = 19,05 mm s = 6,35 mm 1'=19,30 mm s = 6,35 mm
r=1,2mm r=1,2mmdi= 19,05 mm

Rezné ap=3-8mm ap=2-8mm
podminky fn =0,4 — 0,77 mm/ot fn = 0,3 — 0,6 mm/ot

Ol I R ucvare:

tiisky
britové < 3 > 20
desticky 0.4 \11°
W/ 7

Povlak

bfitove G- - TN

desticky I T\ 19 TN

TN

3.2.6 Volba uhlu nastaveni hlavniho ostii (kr)

Tab. 24: Zvolené biitové desticky s utvafeéem ttisky [37]

Jakym zpisobem pronika bfit nastroje do obrobku, zavisi na Ghlu nastaveni hlavniho
ostii (jedna se o Uhel mezi hlavnim ostfim bfitové destiCky a smérem posuvu, Viz obr. 19).
Podrobné&jsi popis uhlu nastaveni hlavniho ostfi je jiz uveden Vv kapitole 2.2.3 Faktory
ovliviiujici utvafeni t¥isky. V této kapitole bude tedy provedena pouze uUvaha nad jeho
nejvhodnéjs$im zvolenim, protoze tim lze ovlivnit:
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o tvar vznikajici tfisky

o pusobeni slozek feznych sil

o délku fezné hrany v zabéru
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o operace, které 1ze danym nastrojem provadét

Pti uvaze o hodnoté tohoto uhlu je zapottebi vychazet ze zvolené¢ho tvaru bfitové
desticky (viz kapitola 3.2.1 Vybér tvaru bfitové desticky). Je tfeba si uvédomit, ze pti uhlu
nastaveni hlavniho ostifi na 90°, bude tloustka tfisky rovna pravé zvolenému posuvu na
otacku (viz obr. 19). Pti nastaveni mensiho uhlu (pod 90°) se bude tloustka tfisky vzhledem
k posuvu na ota¢ku zmenSovat.

V tab. 25 je provedeno porovnani nastaveni uhlu hlavniho ostii ve tiech rozmezich a poté
zvoleni nejvhodnéjsiho uhlu vzhledem ke zvolenym tvarim bfitovych desti¢ek (viz tab. 20) a
omezujicich podminek pii obrabéni (viz tab. 12). Vhodnou poznamkou je, Ze thel nastaveni
hlavniho ostfi, ur¢i typ (tvar) nozového drzéku. Az kone¢nym ulozenim bfitové desticky
do nozového drzaku, je dosazen pozadovany thel nastaveni hlavniho ostfi.

Uhel nastaveni
hlavniho ostii

Popis

Maly (méné

Prili§ maly uhel nastaveni pod 45° se pouziva velmi zifidka, napt. kvuli

nez 45°) tomu, Ze muZe zpisobit sniZeni trvanlivosti bfitu (protoze je tfiska pfili§
tenkd). V tomto ptipadé by také platilo, Ze ¢im je thel nastaveni mensi, tim
vétsi je i drsnost obrobené plochy, nebot’ maly thel nastaveni vedlejsiho
ostii by zptisoboval velké stopy po obrabéni.
Stredni (75° - Vyhody Nevyhody
45°)

Vyhodou tohoto nastaveni je, Ze bfit
pfi vstupu do materidlu (fezu)
zabira dale od Spicky bfitu, coz ma
za nasledek vznik ,,mék¢iho*
zaCatku obrabéni, bez znaéného
razového namahani bfitu (navic tim
je vyrazné zvySena trvanlivost
bifitu). Oproti veétSimu nastaveni
Uhlu je vtomto piipadé dosazeno
mensiho zatizeni bfitu (vlivem
zvétSeni  délky  styku  ostii
S obrabénym materidlem) a tim
moznosti zvySeni hodnoty posuvu.
Dalsi vyhodou je 1 vétsi rozlozeni
tepla na vétsi plochu bfitu — vétsi
odvod tepla od ostfi do télesa
nastroje, klesa tim teplota bfitu a
trvanlivost bfitu se zvySuje.

Nevyhodou je jist¢ omezeni pfi
soustruzeni ~ vybrani s rohovym
Uhlem 90° a take sklony ke vznikim
axialnich i radialnich sil (coz muze
vést ke vzniku vibraci).

Tab. 25: Uvaha nad vybérem thlu nastaveni hlavniho ostif (1. &ast)
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Velky (90° -
75°)

Vyhody

Nevyhody

Cim se bude thel nastaveni hlavniho
ostii zvétSovat, tim vice se bude
zvétsovat 1 axidlni sila (radidlni sila
se bude naopak zmenSovat), az pii
Uhlu nastaveni 90° bude vznikat
pouze axialni sila. Ztoho plyne
vyhoda, Ze pii puasobeni pouze
axialni sily (nebo jen malé radialni
sily v porovnani s axiélni silou) bude
vysledna sila sméfovat ke sklicidlu a
sklon k vibracim je tedy jednozna¢né
mensi, nez u stfedntho Uhlu
nastaveni.

Pti zvétSovani uhlu bude dochazet ke
stale vys$im feznym silam piisobicim
pii vstupu a vystupu z materialu (z
fezu). Tim bude klesat i trvanlivost
nastroje. Slozka axidlni sily bude
stale veétsi  (radialni  sily budou
naopak stile mensi), az pti uhlu
nastaveni 90° budou pusobit pouze
axialni sily (smérem ke sklicidlu).
Tim jsou sice velmi eliminovany
sklony k vibracim, ale nastava velké
tteni mezi vedlejSim bfitem a
obrabénym materidlem, coz zpusobi
snizeni trvanlivosti bfitu vlivem
zvySeni tepla v okoli Spicky biitu.

Vysledné

Vzhledem Kk hrubovacim operacim a

obrabénim pieruSovanym fezem, je

rozhodnuti | nejvhodngjsi pouzit sttedni tihel nastaveni hlavniho ostii (75° - 45°). Diky
tomuto uhlu nastaveni bude vznikat tenci tfiska a zatizeni se tedy rozdé€li po

vétsi délce britu (tim se spotiebuje i méné energie na tvoreni tiisky).

Nemoznost soustruzit vybrani s rohovym uhlem 90° (pfi takto nastaveném
uhlu hlavniho ostfi) nevadi, jelikoz po hrubovani bude nasledovat jesté
dokoncovaci operace.

A4

Navic moznost vyssi hodnoty posuvu (nez v piipadé velkého thlu nastaveni)
zpisobi vyrazny nértst produktivity obrabéni (zkraceni ¢asu obrabéni a lepsi
vyuziti bfitu).

Pouziti sttedniho Uhlu nastaveni je velmi vhodné i z hlediska obrabéného
materialu, ktery bude mit tvrdou povrchovou kiru (jelikoz se jedna o
vykovek). Je tedy vhodna velka pevnost bfitu pfi prvnim vstupnim fezu.

Zvolena hodnota Ghlu nastaveni hlavniho ostii je 75°.

Tab. 25: Uvaha nad vybérem thlu nastaveni hlavniho ostif (2. &ast)

ap : :
Py Lamani tfisek 0 nastroj
K,=90? he, = f, % sin K,
he, = maximalni tioustka
hex= 1y tfisek

Obr. 19: Vliv thlu nastaveni hlavniho ostfi na tloustku tiisky [38]
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3.3 Rezné podminky

Volba feznych podminek pii obrabéni je zavisla na mnoho faktorech, které se tykaji
naslednych vlastnosti:

= fezného nastroje

= obrabéciho stroje

=  obrabéného materialu
= fezného prostiedi

Vlastnosti fezného nastroje — zde je pro volbu feznych podminek dtlezity druh fezného
materialu a vSechny parametry tykajici se btitové desticky a nozového drzaku (jelikoz tuhost,
velikost, tvar a vylozeni noZzového drzaku téZ ovlivituje volbu feznych podminek).

Vlastnosti obrabéciho stroje — konstrukce obrabéciho stroje neudava technologovi pouze
Udaje o zpusobu a moznostech obrabéni a maximalni mozné velikosti (priméru) obrobku, ale
ovliviiuje téz fezné podminky. Obrabéci stroj uréeny pro hrubovaci operace pii porovnani
S obrabécim strojem pro dokoncovaci operace, se bude zcela jisté liSit napf. piikonem
elektromotoru, tuhosti konstrukce a velikosti zaklada stroje. Témito faktory jsou ovlivnény
fezné podminky u obrabécich stroju a pti volbé musi byt tyto faktory brany v Gvahu.

Vlastnosti obrabéného materialu — jde pfedev§im o presnost rozméru, tvaru, drsnost
obrobeného povrchu a ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy. Napt. pfi hrubovaci
operaci je na prvnim misté snaha o dosaZzeni co nejvétsiho ubéru odebraného materidlu za
jednotku Casu. V piipadé obrabéni na Cisto je ale kladen pozadavek na dodrzeni pfedepsanych
presnosti rozmért, tvart a drsnosti. Je tedy ziejmé, ze fezné podminky budou u obou operaci
zcela odlisné.

Vlastnosti fezného prostfedi — pii obrabéni daného materialu vznika v misté fezu velké
mnozstvi tepla (vlivem malé tepelné vodivosti). Pii obrabéni s nasazenim chlazeni je mozné
snizit jednak toto teplo, ale také tieni mezi nastrojem a obrobkem (coz dovoli zvysit fezné
podminky, viz tab. 26).

3.3.1 Zvoleni Feznych podminek pro navrhnuté bfitové desticky

V piedchozi kapitole (3.3 Rezné podminky), jsou zminény veskeré faktory, které byly
brany v avahu pii sestavovani (voleni) feznych podminek. Nutno dodat, Zze pro spravnou
volbu feznych podminek, je diilezité, postupovat v tomto potadi:

1. zvolit hloubku fezu (ap) pro dany bfit

2. zvolit posuv na otacku (fn) v souladu s doporuc¢enou oblasti pouziti pro dany bfit
(viz tab. 24)

3. urcit feznou rychlost (vc) vsouladu s pfifazenim materialu bfitu k materialu
obrobku a piikonu obrabéciho stroje

V tab. 26 jsou uvedeny fezné podminky pro jiz dvé zvolené btitové desticky.
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Hodnoty feznych podminek pro hrubovaci operace u materialu jethete M152 pro stroj

pii objemu 25 — 20 I/min

MORANDO
Bfitova desticka SNMG 190612 — NR 1C907 | CNMG 190612 — PP 1C807
Rezné podminky bez ap=4mm ap=4mm
chlazeni fn = 0,4 mm/ot fn = 0,35 mm/ot
Ve =45 m/min ve = 50 m/min
Rezné podminky pii ap=4,5mm ap=4,5mm
chlazeni olejovou emulzi f = 0,45 mm/ot fa = 0,4 mm/ot

Ve = 60 m/min

Ve = 65 m/min

Rezné podminky pii
chlazeni olejovou emulzi
pod tlakem 70 bar

ap=5mm
fn = 0,55 mm/ot
Ve = 85 m/min

ap=4,5mm
fn = 0,45 mm/ot
ve = 90 m/min

Tab. 26: Rezné podminky pro vybrané bitové desticky

3.4 Volba druhu chlazeni p¥i obrabéni

Pfi procesu obrabéni se 98 — 95 % prace fezani preméni v teplo. Toto teplo ma vsak
negativni vliv na fezné vlastnosti nastroje (snizuje jeho trvanlivost) a u obrobku zhorsuje
kvalitu obrobeného povrchu. Z téchto divodu je snaha o co nejvétsi odvod tohoto tepla

Z mista fezu.

U daného materidlu obrobku (jethete M152) je zvoleni druhu chlazeni potieba zvazit
velmi peclive, jelikoz pii hrubovacich operacich (pfi soustruzeni) bude vznikat velké
mnozstvi tepla (850 — 750 °C) v misté fezu. Navic malé tepelnéd vodivost tohoto materialu,

odvod tepla nijak nezlepsSuje.

V tab. 27 jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych druhi chlazeni a nasledné
uvazeno, ktery zptsob chlazeni je nejvhodnéjsi pro dany ptipad obrabéni a druh obrabéného

materialu.

Druh (zpisob)
chlazeni

Vyhody

Nevyhody

S minimalnim
mnozstvim
maziva (MQL)

SniZeni tfeni ve sty¢nych plochach
mezi bfitem desticky a obrobkem,
coz ma za nasledek zvyseni
trvanlivosti bfitové desticky.

Snizeni nakladu na chladici kapalinu
a z4dné naklady na jeji likvidaci.

Pomoci systétmu MQL se dosahne
mazani pouze mezi bfitem desticky
a obrobkem (ve stycnych plochach).

Pouze velmi malé chlazeni bfitové
desticky.

Z diivodu potieby snizeni tepla v misté¢ fezu neni tento zplsob chlazeni

vhodny.

Tab. 27: Uvaha nad vybérem chlazeni pti obrabéni (1. &ast)
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Druh (zptisob)
chlazeni

Vyhody

Nevyhody

Bez chladici
kapaliny (za
sucha)

Finan¢ni uspora v nakladech na
chladici kapalinu, jeji likvidaci a
skladovani.

ZlepSeni  pracovniho
vlivem  nevypatrovani

z chladici kapaliny.

prostiedi
vypari

Pti nechlazeni dochéazi k dosazeni
vysokych teplot (850 — 750 °C)
vV mist¢ ftezu. Toto teplo ma
nepfiznivy ucinek na trvanlivost
britové desticky.

Dalsi nevyhodou pfi nechlazeni je
nastaveni men$ich hodnot feznych
podminek, napf. pifi porovnani
s chlazenim (viz tab. 26).

Nenasazeni chlazeni by tedy v tomto piipadé obrabéni mélo byt jen ve
vyjimecnych situacich, jako napf. pii nefunkénosti tlakového cerpadla,

nebo jin¢ho zavazného problému.

Reznym
olejem

Rezné oleje maji dobry mazaci
ucinek a smacivost. Tim dojde
k vytvofeni mazaci vrstvicky ve
styénych plochach, kterd snizi teni
(mezi bfitem destiCky a obrobkem).

Nevyhodou tohoto zpiisobu chlazeni
je vSak mens$i chladici u€inek.

Naklady na poftizeni fezného oleje.

Rozmazani fezného oleje po
ruznych ¢astech obrabéciho stroje.

Vzhledem K potiebé snizeni teploty v misté fezu, neni tento zpusob

chlazeni vhodny.

Vzduchem

Oproti chlazeni olejovou emulzi
vzduch  nezneCiStuje  pracovni
prostiedi svymi vypary.

Odstranéni  volné lezicich tfisek
Vv okoli fezné zony.

Pti chlazeni vzduchem nedochazi k
takovému sniZzeni teploty v misté
fezu, jako napf. pii porovnani
s chlazenim olejovou emulzi ve
velkych objemech.

Samotny vzduch nesnizi tfeni mezi
biitem desticky a obrobkem.

V konecném souctu se pii chlazeni
vzduchem dosahne u  bfitové
desticky ze slinutého karbidu pouze
minimalni prodlouzeni trvanlivosti.

Vzhledem kuvedenym nevyhoddm neni chlazeni vzduchem v tomto

ptipadé vhodnou volbou.

Tab. 27: Uvaha nad vybérem chlazeni pii obrabéni (2. &ast)

53




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obrabéni

Bc. Zden&k Cerny

Druh (zptisob)
chlazeni

Vyhody

Nevyhody

Olejovou
emulzi

Pfi chlazeni do mista fezu dojde ke
snizeni teploty z fezné oblasti, coz
ma pozitivni nésledek ve zvyseni
trvanlivosti biitové desticky.

Snizeni tfeni mezi bfitem desticky a
obrobkem, coz ma kladny vliv na
zvyseni trvanlivosti btitové
desticky.

Pti chlazeni olejovou emulzi je pii
obrabéni tohoto materidlu nutnost
dodrzet chlazeni (do mista fezu)
V co nejvetsich objemech
(minimaln¢ 10 I/min). Pokud by
doslo k situaci, ze se do mista fezu
dostane pouze malé mnozstvi
kapaliny (napf. vlivem Spatného
nastaveni trysky, nebo by napf.
tiisky branily pfivodu kapaliny),
muze dojit k popraskani materialu
(vlivem ménicich se teplot), ale
také ke vzniku tepelnych Sokl na
bfitu desticky.

Pii pouziti olejové emulze pod
nizkym tlakem (do 10 bar) se pfi
chlazeni velka ¢ast preméni na paru
(ktera mé mnohem mensi schopnost
snizit tfeni v oblasti fezu a zchladit
tiisku, nez kapalina). Navic tato
para zolejové emulze znelistuje
pracovni prostiedi svymi vypary.

Néklady  spojené s nakupem
chladici kapaliny, jeji skladovani a
likvidace.

I ptes vyse uvedené nevyhody je tento druh chlazeni vhodny (pti chlazeni
ve velkych objemech a do mista fezu), jelikoz dojde k ochlazeni bfitu
desti¢ky a také ke snizeni tfeni mezi bfitem a obrobkem.

Pouziti
pevnych latek
(grafit, 1tj)

Naneseni pevné latky pifesné na
misto obrabéni.

Pfi tomto zpasobu dojde pouze
k mozZnosti snizeni tfeni mezi biitem
desti¢ky a obrobkem.

zpisob chlazeni vhodny.

Ochlazeni v misté fezu je v tomto ptipadé minimalni, a proto neni tento

Tab. 27: Uvaha nad vybérem chlazeni pii obrabéni (3. &ast)
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Druh (zpiisob) Vyhody Nevyhody

chlazeni

Olejovqu Jednd se o velmi u¢inny zpusob | Nevyhody tohoto zptsobu chlazeni

emulzi , ; e S : b oy .
tived d chlazeni, které navic pfinasi mnoho | jsou pfedev§im ve finan¢nim
pm\//e;se(:)ril((;,/l;npo vyhod v podobé zvyseni trvanlivosti | pofizeni celého systému tlakového

tlakem (70 bar)

nastroje, pomoc pii utvafeni tiisky,
snizeni teploty v mist¢ fezu a
moznost zvySeni feznych podminek
(produktivity obrabéni). Viz kap.
2.2.4 Reseni problému dlouhé a
tvarem nevhodné tiisky (str. 33).

chlazeni (minimélné 80 000 K¢) a
také nakup néastrojovych drzaku,
které umozni tlakového chlazeni.

Zvyseni spotieby elektrické energie
(vyuzivani tlakového cerpadla).

zpusob chlazeni velmi vhodny.

Pokud finan¢ni hospodateni firmy dovoluje nakup tohoto systému, je tento

Tekutym
dusikem

Vlivem podchlazeni obrobku i
nastroje nedochédzi pfi soustruzeni
k vytvofeni dlouh¢ tiisky (i kdyz je
tento material typicky pro své
dlouhé tiisky pfi soustruzent).

Zvyseni Zivotnosti nastroje
(vzhledem Kk jeho zvysené tvrdosti).

SniZzeni tfeni mezi nastrojem a
obrobkem a také drsnosti povrchu.

Vysoké potizovaci naklady celého
chladiciho systému a dalsi naklady
spojené s jeho provozem.

odvétravat

Nutnost odsavat a

pracoviste.

DodrZovani piisnych
bezpecnostnich ~ pokynd, aby
nedoSlo k ohroZeni zdravi obsluhy
obrabéciho stroje, nebo personalu.

Chlazeni tekutym dusikem je moZné v tomto piipad€ obrabéni pouzit
(pokud ma firma dostatecné financovani).

Vysledné

Chlazeni olejovou emulzi, olejovou emulzi pfivedenou pod vysokym

rozhodnuti tlakem (70 bar) a tekutym dusikem jsou vhodné pro dany piipad obrabéni.

Z téchto tfech druhii chlazeni je nejvhodngjsi chlazeni olejovou emulzi
piivedenou pod velkym tlakem (vzhledem k uvedenym vyhodam).

Pokud vSak firma nehodla investovat penize do vystavby celého systému
tlakového chlazeni, je poté nejvhodnéjsi zptsob chlazeni olejovou emulzi.

Tab. 27: Uvaha nad vybérem chlazeni pii obrabéni (4. &ast)

3.5 Zavérec¢né shrnuti

V tab. 28 jsou uvedeny zvolené biitové desticky spolu s jejich parametry, déle fezné
podminky a druh chlazeni, které jsou na zakladé¢ rozbori a analyz doporuceny jako
nejvhodnéjsi alternativy pii soustruzeni materialu jethete M 152 pro firmu Precision Castparts
CZs.r.o.
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Zvoleny druh Kapitola
Rezny material Bfitova desticka ze slinutého karbidu 3.1
Tvar btitové SNMG 190612 — NR 1C907 CNMG 190612 — PP IC 807 3.2.1
desticky
BIOF -0
{ — ' =
= L Z
: . —
Li i . L
.- - 2 I_. - 5.
| = 19,05 mm s = 6,35 mm I = 19,30 mm s = 6,35 mm
r=1,2mm r=1,2mmdi= 19,05 mm
Polomér 3.2.2
Spicky britové
desti¢ky (rz) 1.2 mm
Typ btitové Oboustranna bfitova destic¢ka 3.2.3
desticky
Geometrie Pozitivni thel ¢ela, nulovy thel hibetu (o = 0°) 3.24
bfitové
desticky
3.25

Utvarec trisky
britové 3 N 2.0
desticky Joa_ o
W/ 7
Uhel nastaveni 75° 3.2.6
hlavniho ostfi
(kr)
Rezné 3p=5mm ap=4,5mm 3.3.1
podminky fn = 0,55 mm/ot fn = 0,45 mm/ot
Ve = 85 m/min ve = 90 m/min
Zputisob Olejovou emulzi pod vysokym tlakem (70 bar) 3.4
chlazeni
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4. Testovani FeSeni v PCC, p¥ip. na ZCU

Vykonani celého experimentu mélo dle pivodniho navrhu prob&hnout ve firmé Precision
Castparts CZ s.r.0. Vzhledem k nepietrzitému provozu ve firmé nemohl vSak byt tento navrh
uskutecnén, jelikoz vedeni této firmy nechtélo narusovat nepfetrzity provoz kvili ztraté casu
Z prostoje obrabéciho strojem béhem celé¢ho experimentu.

V tomto pfipadé se mél experiment uskuteCnit na Zapadoceské univerzité v Plzni
Vv halovych laboratotich KTO. Jelikoz vsak v téchto halovych laboratofich nebyl k dispozici
zadny obrabéci stroj (soustruh), ktery by byl schopen upnout testovany material (vzhledem
k velkému praméru obrobku — 450mm, viz pfiloha IIT), musel byt experiment proveden jako
kooperace. Experiment byl nasledné proveden u soukromé kovoobrabéci firmy, Pavel Fott.

4.1 Priprava experimentu

V této Casti kapitoly jsou uvedeny veskeré poznatky, které byly zaznamenany, nebo
ziskany béhem zkuSebniho soustruzeni testovaného materialu. Jedna se tedy o typ obrabéciho
stroje, druh pouzitych btitovych desticek spolu s nozovymi drzaky, zvolené fezné podminky a
zpusob chlazeni pii obrabéni.

4.1.1 Obrabéci stroj pouzity pri experimentu a vykres zkusebniho vzorku

Veskeré dilezité parametry, které se tykaji obrabéciho stroje pouZzitého pii experimentu,
jsou piehledné uvedeny ve strojni karté (viz tab. v ptiloze II.).

V piiloze III. je uveden vykres zkusebniho vzorku, na kterém byly provedeny veskeré
experimenty. Z vykresu je patrné, ze se jedna o jiz popisovanou korozivzdornou ocel (jethete
M152). Druhy material pro experiment hykro (EN40B) nebyl firmou Precision Castparts CZ
s.r.o. dan k dispozici (z davodu financi). Experiment byl proto proveden pouze na materiélu
jethete M152. Material jethete M152 byl pfi experimentu obrabén v tepelné zpracovaném
stavu (kaleno, popusténo).

4.1.2 Biitové desti¢ky a noZové drzaky, nasazené pri experimentu

Pfi experimentalnim soustruzeni materialu byly pouzity tfi druhy bfitovych desti¢ek. Dvé
btitové desticky byly pouzity podle provedeného vybéru bfitovych desticek dle kapitoly 3.
,»Navrh feSeni na obrabécich strojich ve firmé&®. Jedna se o biitové desticky SNMG 190612 —
NR IC907 a CNMG 190612 — PP IC 807, jejichz parametry jsou uvedeny v tab. 24.

Ttetim druhem britové desticky, ktera byla pouzita, byla biitova desticka RCMX 200700,
kterou v soucasné dob¢ pii obrabéni (stejného druhu materidlu) pouziva firma Precision
Castparts CZ s.r.o. Jeji parametry jsou uvedeny v tab. 29.

Protoze se jednalo o tfi, tvarem rozdilné bfitové desticky, musely byt pouzity téz tfi

druhy nozovych drzaki. Nozové drzaky, které byly pii experimentu pouzity, jsou prehledné
uvedeny v tab. 30.
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Typ biitové desticky RCMX 200700

Obrazek biitové desticky
DN~

Y

| 1

o)
"

Parametry bfitové desticky

iy Y
C,ﬁ @ FL

- 5 b

di=20mm S=7mm di=6,5mm

ap=25-10 mm
fn=0,1-0,8 mm/ot

Rezné podminky

Utvarec ttisky bfitové desticky

Povlak bfitové desticky

Vi
Tl

Tab. 29: Parametry bfitové desticky RCMX 200700 [39]
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Typ SSKNR 3232 PC SCKNR 3232 PC SRGCR 3232 P-20
nozoveého
drzaku (pro ¢tvercovou biitovou (pro biitovou desticku (pro kruhovou bfitovou
desticku) s uhlem $picky 80°) desticku)
Obrazek E'—‘] ] B E_'—il ] ] el ;
nozového = : L : h ﬁ h
drzaku . - : " A
el e ol 8 a ¥
YE N L_%x& g i b
I > ~ Iy J ¥ o] *
l- h — l- ly 1 .
Parametry h=hi=b=32mm h= hi1b=32mm h=b=32mm
nozového
drzaku l2=f=40 mm l2=f =40 mm l2=25 mm f =40 mm
l1 =170 mm I1 =170 mm l1 =170 mm
Y0 =As =0° y0=As =0° Y0 =As =0°
Kkr=75° Kr=75°
VyloZeni 35 mm 35 mm 35 mm
nozového
drzédku
Z nozove
hlavy

Tab. 30: Nozové drzaky pouzité pti experimentu
4.1.3 Rezné podminky a zpiisob chlazeni p¥i experimentu

Rezné podminky zvolené pii experimentu, byly stejné pro viechny tii druhy bfitovych
desticek. Volba feznych podminek, byla v tomto potradi. Jako prvni byla zvolena hloubka fezu
pro dané bfity. Hodnota hloubky fezu ap = 3 mm vyhovéla vSem tfem biitovym destickdm
s ohledem na jejich mozné rozmezi hloubky fezu.

Poté byla zvolena hodnota posuvu. Minimalni mozny posuv na otacku pro desticku
SNMG 190612 — NR 1C907, je fn = 0,4 mm/ot (vzhledem k moZnému rozmezi hodnot
posuvu). Nejblizs§i vy$§i mozny posuv na otaCku na klasickém hrotovém soustruhu byl
fn = 0,42 mm/ot. Jelikoz hodnota posuvu na otacku fn = 0,42 vyhovéla i zbylym dvéma
btitovym destickam s ohledem na jejich mozné rozmezi hodnot posuvu, byla zvolena praveé
tato hodnota.

Jako posledni byla zvolena tfezna rychlost. Ta byla zvolena v souladu s piitazenim
materialu bfitu k materidlu obrobku, ale také ptedev$im s ohledem Kk pfikonu obrabéciho
stroje. Jelikoz se jednalo o klasicky hrotovy soustruh s piikonem 3 kW, hodnota fezné
rychlost byla zvolena na vc = 53 m/min (pii otackach n = 45 ot/min).
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Volba druhu chlazeni pfi experimentu vychazela z jiz provedené analyzy (viz tab. 27
z kapitoly 3.4 Volba druhu chlazeni pfi obrabéni). Jelikoz nejvhodné&jsi zpusoby chlazeni
(olejovou emulzi pod vysokym tlakem, nebo tekutym dusikem) nebylo mozné vzhledem
k omezenym moznostem pouzit, bylo pouzito chlazeni olejovou emulzi. Pouzity typ olejové
emulze byl Blascut BC 25. Objem chlazeni olejovou emulzi pii obrabéni byl mezi
1,52 I/min.

V tab. 31 jsou piehledné shrnuty hodnoty feznych podminek a veskeré informace, které
se tykaji druhu chlazeni pfi experimentu.

Typ bfitové desticky | CNMG 190612 — PP | SNMG 190612 — NR CRNX 200700
IC 807 1C907

Rezné podminky | ap=3 mm fa = 0,42 mm/ot vc = 53 — 38,5 m/min (lokalné proménna)

Zpusob chlazeni Olejovou emulzi Blascut BC 25

Objem chlazeni 1,5-2I/min

Tab. 31: Rezné podminky a zpiisob chlazeni pfi experimentu

Zavérem nutno konstatovat, Ze zvolené fezné podminky pii experimentu nejsou shodné
s feznymi podminkami pfi obrabéni ve firmé& Precision Castparts s.r.0., z diivodu rozdilné
tuhosti stroju.

4.2 Popis prubéhu experimentu

Cely experiment byl proveden v halové diln¢ u soukromé kovoobrabéci firmy Pavel Foit.
Pred zacatkem celého experimentu, byly peclivé vybrany parametry bfitovych desti¢ek (viz
kap. 3. Navrh feSeni na vybranych obrabécich strojich ve firm¢) a noZzové drzéky (viz tab. 30).
Poté byl zvolen zpisob chlazeni a stanoveny fezné podminky (viz tab. 31).

Vzhledem k soucasti zkuSebniho materialu (viz ptiloha III) a moznosti vétsiho poctu
zkuSebnich fezli, byl zvolen Celni zpisob soustruzeni. Podélny zpisob soustruzeni by
vzhledem Kk pouzitému klasickému obrabécimu stroji nebyl mozny (jelikoz zkuSebni soucast
ma nepravidelny tvar a vyzadovala by soustruZzeni kopirovanim povrchu). ZkuSebni souc¢ést
byla upnuta v troj¢elistovém univerzalnim skli¢idlu za pramér 450 mm v délce 8 mm.

Celkem bylo pifi zkuSebnim experimentu provedeno dvanact zkuSebnich fezl, se
shodnymi feznymi podminkami uvedenymi v tab. 31 (vice fezi nebylo mozné provést,
vzhledem k tvaru zkuSebni soucasti). S kazdou bfitovou destickou tedy byly provedeny Ctyfi
zkusebni fezy (pii stejnych feznych podminkach). Pro vyuziti moznosti porovnévat chovani
riznych tvart bfitovych desticek béhem procesu obrabéni, byly nozové drzaky jednotlivych
druhi desti¢ek rozméroveé podobné a také vSechny tfi nozové drzaky byly vylozeny z nozové
hlavy o stejnou hodnotu (35 mm).

Pti kazdém zkuSebnim fezu, pro vSechny druhy bfitovych desticek, byly nésledné
odebirany vytvoiené tfisky a to na zacatku, uprostfed a na konci kazdého zkuSebniho fezu.
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Zacatek fezu zacinal na priméru 374 mm a koncil na praméru 272 mm. Prvni oblast byla
vrozsahu od 374 — 340 mm (ve = 58 — 48 m/min), druha oblast byla v rozsahu od
340 - 306 mm (vc = 48 — 43 m/min) a tfeti oblast byla v rozsahu od 306 — 272 mm
(Ve = 43 — 38,5 m/min). JelikoZ Se jednalo o jiz zminované Celni soustruzeni, provadéné na
klasickém hrotovém soustruhu (ktery nedisponoval plynulou regulaci otaéek), fezna rychlost
se smérem ke stfedu zkuSebni soucasti zmensovala.

4.3 Vysledky z provedeného experimentu

Pribéh celého experimentu a nasledné odebirani vytvorenych ttisek, byl proveden z
divodu nasledného vyhodnoceni a rozboru vzniklych tiisek. Vysledek experimentu mé
prokézat, kterd z pouzitych biitovych desticek, s ohledem na dany obrabény material, nejlépe
tvaruje a lame tfisky na vhodnou délku a je tedy pro obrabéni materialu jethete M152
nejvhodné;jsi.

4.3.1 Popis vyhodnocovéani vysledki ziskanych z experimentu

Ttisky, které vznikly pfi experimentidlnim soustruzeni, byly podrobeny rozboriim, pro
vznik a oddélovani tiisky a veSkerymi jevy spojenymi S obrabénim, jsou v oblastech plastické
a rozru$ivé deformace, vyhodnocovani vzniklych tiisek bylo vedeno touto cestou.

Pro zjisténi tvaru vzniklych tiisek a koeficientu pifi€ného péchovéni v riznych oblastech
experimentu, musely byt tiisky z jednotlivych oblasti vzniku podrobeny nésledujicimu
méteni. Nejdiive se ze vSech tii oblasti vybraly tfi tiisky, které predstavovali vznik tfisek v
téchto oblastech. Duvod k vybéru tii tiisek z jedné oblasti byl proveden z hlediska dosazeni
presnéjSiho a naopak zamezeni chybného meéfeni. Z téchto tfech vybranych tiisek byly
nasledné pomoci niizek na kov oddéleny malé ¢asti trisky, u kterych byla zméfena pomoci
ttrmenového mikrometru jejich tlouStka. Obdobnym zplsobem se naméfila tloustka vSech
ttisek pro jednotlivé oblasti soustruzeni. VeSkeré hodnoty naméfenych tloustek ttisek jsou
uvedeny v tab. v piiloze IV.

Aby bylo mozné stanovit soucinitel pficného péchovani trisky (ktery zavisi na plastické
deformaci), musela byt vypoctena tloustka odiezavané vrstvy. Tloustka odfezavané vrstvy
pro bfitové desticky CNMG 190612 — PP IC 807 a SNMG 190612 — NR 1C907 je uvedena
Vv rov. 1 a pro btitovou desticku RCMX 200700 uvedena v rov. 2

sink, = a4 a-= f,-sinx, =0,42-sin75° =0,406mm (1)
CoSp = Di = 20 =0,7= @=4557

2 2
a=sing- f, =sin4557°-0,42=0,286 mm @)

a - tloustka odfezavané vrstvy [mm]; Di — primér kruhové biitové desticky [mm]

kr - uhel nastaveni hlavniho ostii [°]; ap — radialni hloubka tfisky [mm]
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fn — posuv na otacku [mm/ot]

Po zjisténi hodnot tloustek odifezavanych vrstev pro jednotlivé druhy bfitovych desticek,
je jiz mozné stanovit soucinitel piicného péchovani tiisky (viz rov. 3). Namétené hodnoty
tloustky tiisek (viz tab. v ptiloze IV.) byly vydéleny tloustkou odiezavané vrstvy pro dany
tvar bfitové destiCky a vypoctené hodnoty souclinitele piicného pechovani trisky byly
zaznamenany podle tvaru pouzité btitové desti¢ky do tab. (viz ptiloha V).

K, :%>1 -] (3)

Ka — souc¢initel pii¢ného péchovani tiisky [-]; a1 - tloustka téisky [mm]

Pro vyhodnoceni intenzity deformace byl vypoéten pomérny kluz (viz rov. 4), ktery je
také zavisly na plastické deformaci. Hodnoty pomérného kluzu jsou uvedeny v tab. v piiloze
V1. Nutno poznamenat, ze hodnoty thlu ¢ela (y) jsou pro kazdou btitovou desticku rozdilné.
Pro CNMG 190612 — PP IC 807 je y = 13°, pro SNMG 190612 — NR 1C907 je y = 11° a pro
RCMX 200700 jey = 17°.

KZ —2'K'Sin]/+1 [_]

K=K, 4
K -cosy )

Vi =
vi— pomérny kluz [-]; y — thel ¢ela [°]

Pro stanoveni jednotlivych tvart tiisek, které vznikly v jednotlivych oblastech
soustruzeni, bylo nutné jednotlivé tisky z kazdé oblasti zvazit na vahach a z hustoty
obrabéného materidlu (Vm) a naméfenim objemu tiisek v mémém valci (Vi) stanovit
objemovy soucinitel tiisek. Podle hodnoty objemového soudinitele tfisek (W) se pak
jednotlivé tvary ttisek ptifadi do piislusné ISO tridy ttisek.

Naméfené hodnoty objemu tiisek v m&mém valci a zjisténé hodnoty hmotnosti tfisek
jsou uvedeny vtab. vpfiloze VII. Z hlediska dosazeni ptesnéjSiho méfeni byl postup
zjistovani objemu a hmotnosti téisek dvakrat zopakovan.

Pro umoznéni vypocétu objemového soucinitele tiisek (W) je potieba stanovit objem
(hutného) materiélu z kterého tiisky vznikly (Vm), viz rov. 5. Hmotnost tfisek je jiz znama
(viz tab. v pfiloze VII.) a hustota obrabéného materialu jiz byla zminéna v tab. 3 (fyzikalni
vlastnosti materidlu jethete M152). Zjisténé hodnoty objemu (hutného) materidlu z kterého
tiisky vznikly, jsou uvedeny v tab. v pfiloze VIII.

LI P 5
pm[m] ©

\

m

Vm - objem (hutného) materialu z kterého tiisky vznikly [dm']; m — hmotnost tiisek [kg]

pm — hustota obrabé&ného materialu [kg/dm®]

Vypocet objemového soucinitele tfisek je proveden podle rov. 6. Vysledky jsou
zaznamenany Vv tab. v ptiloze VIII. V téchto tabulkach je také uvedeno, o jaky tvar tisky se
na zékladé normy ISO 3685 jedna a také do jaké tfidy tvary tiisek patfi.
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Vt
v

W — objemovy soucinitel tfisek [-]

Vt— objem tiisek volné nasypanych do odmérného valce [ml]

Bc. Zden&k Cerny

(6)

Na obr. 20 je uvedena tabulka, ktera znazoriuje tvary tiisek dle ISO normy 3685 v 8
tiidach a dalSich podskupinach. V tab. 32 je uvedena velikost objemového soucinitele tiisek
pro jednotlivé ISO tridy tiisek.

1. Stuikové |2. Vinuté 3. spirdlové |4, vinité 5. Kuzelovité |6.0Obloukovité| 7, Elementamni
trisky tiisky thisky $roubovité | Sroubovité | tiisky tiisky
tHisky thisky
1.1 diouhé 2.1 dlouhé 3.1 ploché 4.1 diouhé 5.1 dlouhé 6.1 spojené
1.2 krétké 2.2 krétké 3.2 kuzelovité [ 4.2 krétké 5.2 kréitké 6.2 délené 8. Jehlovité tfisky
= |y AN L)/
= w ".:\ G
e - ‘., o
/ a =t =
1.3 smotané 2.3 smotané
Obr. 20: Tvary tisek dle ISO normy 3685 [40]
ISO tiida 1,2 3,4 5 6,7 8
Hodnota objemového W2> 90 W2> 50 W2> 25 W2> 8 W2> 3
soucinitele tiisek (W)

Tab. 32: Velikost objemového souéinitele pro jednotlivé ISO tidy tiisek [41]

Na zavér této kapitoly jsou v tab. 33 uvedena veskera pouzita méfidla, kterd byla pii

vyhodnocovani vysledkli z experimentu pouzita. Veskeré méteni bylo provedeno pii teploté
21,5 °C a 58 % vlhkosti vzduchu.
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Néazev

Tfmenovy mikrometr
mefidla

S méficim rozsahem 0-25mm s
ptesnosti 0,01 mm

Laboratorni vahy

M¢érmy vélec

Ugel pouziti Meéieni tloustky trisek Zvazeni hmotnosti tiisek

Zjisténi
objemu tiisek

Tab. 33: M¢tidla pouzita pti vyhodnocovani vysledkl z experimentu

4.3.2 Grafické znazornéni vysledki z provedeného experimentu

Pro lepsi piehlednost zjisténych udaji a vysledku z provedeného experimentu, jsou
jednotlivé dulezité vysledky znazornény pomoci grafu 1 az 3. V tab. 34 az 36 jsou znazornény
skutecné tvary vzniklych tfisek pifi experimentu, dale jejich objemovy soucinitel a tvar tiisky

dle ISO normy 3685.

Hodnoty souémutele pricného péchovani tiisky (Ka)[-]

kosodtrercova 807
— Twvar bittove
desticky
53 -48 ko
4% - 43

Rema rychlost [minimn]

35

Graf 1: Zobrazeni hodnot soucinitele pfi¢ného péchovani trisky
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Hodnoty pomérmeho kluzu () [-]

koszoftrercova 80°
FE— Tvar bittové
desticky
53 - 48

45 - 43

. . 43-335
Remma rychlost [minin]

Graf 2: Zobrazeni hodnot pomérného kluzu

Hodnoty objemového souéinitele tiisek (W) [-]

kruhovd

Twar bittoveé
desticky

% Etvercova
0
527 _48 kosoftvercovs 80
i - 43

Rema rvchlost /i)

43 -38,5

Graf 3: Zobrazeni hodnot objemového soucinitele
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Oblast hodnoceni Pouzité bfitova desticka CNMG 190612 — PP IC 807
tiisek

Prvni oblast (vc =
53 - 48 m/min)

Druha oblast (vc
=48 - 43 m/min

W =269 ~ISO

Tab. 34: Objemovy soucinitel téisek a jejich zafazeni dle ISO normy 3685 pro bfitovou
desticku CNMG 190612 — PP IC 807 (1. ¢ast)
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Oblast hodnoceni Pouzité bfitova desticka CNMG 190612 — PP IC 807
tiisek

Tieti oblast (vc =
43 — 38,5 m/min)

Tab. 34: Objemovy soucinitel tiisek a jejich zafazeni dle ISO normy 3685 pro bfitovou
desticku CNMG 190612 — PP IC 807 (2. ¢ast)

Oblast hodnoceni Pouzita britova desticka SNMG 190612 — NR 1C907
tiisek

Prvni oblast (vc =
53 - 48 m/min)

ISO o6

Tab. 35: Objemovy soucinitel tfisek a jejich zarazeni dle ISO normy 3685 pro bfitovou
desticku SNMG 190612 — NR IC907 (1. ¢ast)
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Druhd oblast (vc
=48 - 43 m/min

Tteti oblast (vc =
43 — 38,5 m/min)

Tab. 35: Objemovy soucinitel tiisek a jejich zafazeni dle ISO normy 3685 pro biitovou
desticku SNMG 190612 — NR IC907 (2. ¢ast)
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Oblast hodnoceni Pouzita biitova desticka RCMX 200700
tiisek

Prvni oblast (vc =
53 - 48 m/min)

Druhd oblast (vc
=48 - 43 m/min | ey

MDM---‘M-"W~M-~M~~‘

mp‘gmfm_pﬁhum".

m_--,»mn’

o ) . el i
Lt i R

o P

W=114,6

ISO 2

Tab. 36: Objemovy soucinitel téisek a jejich zafazeni dle ISO normy 3685 pro bfitovou
desticku RCMX 200700 (1. ¢ast)
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Oblast hodnoceni Pouzita biitova desticka RCMX 200700
tiisek

Tteti oblast (vc =
43 — 38,5 m/min)

W=308,4

Tab. 36: Objemovy soucinitel téisek a jejich zatazeni dle ISO normy 3685 pro biitovou
desticku RCMX 200700 (2. ¢ast)

4.4 Stanoveni tfidy obrobitelnosti materialu jethete M152

Na zaklad¢ znalosti chemického sloZeni (viz tab. 2), mechanickych vlastnosti materialu
(tvrdosti a pevnosti, viz tab. 4), a stavu materialu (kaleno, popusténo), lze stanovit tfidu
obrobitelnosti materialu jethete M152.

V tab. 37 je provedeno stanoveni tfidy obrobitelnosti pro material jethete M152. Veskeré
nutné informace tykajici se urceni tfidy obrobitelnosti byly ziskany z tabulek pro stanovovani
ttidy obrobitelnosti (viz ptiloha 1X.).

Materialu jethete M152 byla dle tabulek pro stanoveni tfidy obrobitelnosti pfifazena tiida
obrobitelnosti 9b (viz tab. 37). Etalonovy material této skupiny je ocel 12 050.1 (14b).
Porovnanim materidlu jethete M152 s etalonovym materidlem této skupiny vychazi, ze
material jethete M152 ma horsi obrobitelnost, nez etalonovy materidl (jelikoZ ma material

vvvvvv
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Prvky z chemického slozeni

Konstanta Kchal

Konstanta Kmh

Uhlik (C) = 0,14 — 0,12 % 1,28
Mangan (Mn) =0,8 — 0,7 % 1,52
Kiemik (Si) = 0,2 - 0,15 % 0,34

Chrém (Cr) =12 - 11,7 % 17

Nikl (Ni) =2,75-25% 0,58

Vanad (V) = 0,33 -0,3 % 0,1

Molybden (M0) =1,8-1,7% 0,69
Soucet hodnot 6,21

1,25

Vypocet tfidy obrobitelnosti

Kchal * Kmh =6,21*1,25=7,76 — 9b

Tab. 37: Stanoveni tfidy obrobitelnosti u materialu jethete M 152
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5. Technicko-ekonomickeé vyhodnoceni

Technicko-ekonomické vyhodnoceni bylo provedeno na tiech bfitovych destickach (z
diuvodu dodani jen jednoho druhu materialu pro experiment a také z moznosti provedeni
pouze dvandacti zkuSebnich fezl z hlediska tvaru dodaného materialu).

Technické vyhodnoceni provedeného experimentu mé za cil stanovit, jak& z pouzitych
btitovych destiek je nejvhodnéjsi z hlediska tvaru vzniklé tiisky. Ekonomické vyhodnoceni
ma za cil urcit, ktera z pouzitych bfitovych desticek je pro vyrobu nejekonomicté;si.

Pro stanoveni technického vyhodnoceni je vhodné vychazet z tab. 34 az 36, kde jsou
uvedeny tvary vzniklych tfisek a jejich hodnota objemového soucinitele z hlediska tvaru
pouzité britové desticky. Z tab. 34 az 36 jasné vychazi, Ze pfi pouziti zvolenych bfitovych
desticek CNMG 190612 — PP IC 807 a SNMG 190612 — NR 1C907 vznika vhodnéjsi tvar
tiisky, nez u btitové desticky RCMX 200700 (kterou Vv soucasné dob¢ pouziva firma Precision
Castparts CZ s.r.0.). Z hlediska technického hodnoceni tedy vyplyva, Ze tyto dvé bfitové
desti¢ky jsou vhodné pro obrabéni materialu jethete M152.

Pro uréeni ekonomického vyhodnoceni, je nutné za prvé zjistit hodnotu tbéru materialu
za jednu minutu. Pro uréeni Gbéru materidlu za jednu minutu je nutné stanovit ¢as trvani
jednoho ptejezdu (viz rov. 7) a ubér odebraného materialu pfi jednom piejezdu (viz rov. 8).
Poté je jiz mozné stanovit bér materialu za jednu minutu (viz rov. 9). Tento zplsob vypoctu
ubéru materialu za jednu minutu je pouzit z toho duvodu, Ze fezna rychlost neni konstantni.
(Jednalo se o celni soustruzeni a klasicky hrotovy soustruh nedisponoval plynulou regulaci
otacek).

Nyni je moZné stanovit maximalni mozny ubér materialu pro jednotlivé bfitové desticky
(vizrov 10 az 12).
I 51

f,-n 042-45

n

t= = 2,7 min (7)
t - délka soustruzeni jedné tiisky [min]; | — délka obrabéného povrchu [mm]
fn — posuv na otacku [mm/ot]; n — otacky [ot/min]

1 1 .
U=, 73, (d?-d?)= PR (37422722 ) = 155,254 cm/ptejezd ®)
U — bér odebraného materialu pii jednom prejedu [cm’/piejezd]; ap— hloubka t¥isky [mm]
d — pocatecni pramér soustruzeni [mm]; d1 — kone¢ny prumér soustruzeni [mm]

%:152354:57,501 cm‘/min 9)

U=

V tab. 38 jsou uvedeny hodnoty trvanlivosti jednoho bfitu pro konkrétni tvar bfitové
desticky. Kriterialni hodnota opotiebeni byla stanovena na VB = 0,8 mm. Pro méfeni
opotiebeni bfitové desticky byla pouzita lupa s pfimérnou stupnici (1 dilek = 0,1 mm) a pro
zjisténi Casu biitoveé desticky v zabéru byly pouzity stopky.
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Britové desticka CNMG 190612 — PP | SNMG 190612 — NR RCMX 200700
IC 807 1C907
Trvanlivost jednoho 8,2 10,8 18,5

bfitu (T) [min]

Tab. 38: Hodnoty trvanlivost jednoho bfitu u riznych druhi bfitovych desti¢ek

U.=U-T,.-p=5750182-4=1886033 cm’ (10)
U, =U-T,-p=57501108-8 = 4968086 cm’ (11)
U,=U-T,-p=57501185-7 = 7446380 cm’ (12)

Uc- ibé&r materialu pro bfitovou desticku CNMG 190612 — PP IC 807 [cm’]

Us- ubé&r materialu pro bfitovou desticku SNMG 190612 — NR 1C907 [cm’]

UR - ubér materialu pro bfitovou desticku RCMX 200700 [cm’]

U — bér materialu [cm‘/min]

Tc — trvanlivost jednoho bfitu biitové desticky CNMG 190612 — PP IC 807 [min]
Ts — trvanlivost jednoho bfitu bfitové desticky SNMG 190612 — NR 1C907 [min]
Tr — trvanlivost jednoho bfitu btitové desticky RCMX 200700 [min]

p — pocet feznych hran bfitoveé desticky

Pro zjiSténi, kterd z bfitovych destiek je pfi nasazeni v redlné vyrobé nejekonomicte;si,
je potieba uvést nasledné udaje. Firma Precision Castparts CZ s.r.o. pouziva pii soustruzeni
materidlu jethete M152 bfitovou desticku RCMX 200700. Z divodu zadirani tfisek
v pracovnim prostoru a v dopravnikach stroje, vSak vznikaji prostoje. Finanéni vyc¢isleni
téchto prostoji na jeden kus soucasti ¢inni ptiblizn¢ 733 K¢ (viz tab. 39).

Hodinové sazba stroje Cas prostoje vlivem Finan¢ni ztraty z prostoji na

MORANDO odstranovani tiisek na jeden jeden kus
kus
800 K¢/hod 0,916 hod/ks 733 K¢/ks

Tab. 39: Financ¢ni vy¢isleni ztraty z prostojui na jeden kus

Jelikoz se jedna o vyrobu tvarem podobnych soucasti z tohoto materidlu, bude i hodnota
ubéru materialu pro zhotoveni soucasti stejna (protoze se jedna o vykovek, muze se nékteré
hodnoty minimalné lisit, ¢imZ se vSak budou minimaln¢ liSit i hodnoty ubé&ru materialu).
Zjisténa hodnota béru materiadlu nutnd pro UGplné zhotoveni soucasti z materialu jethete
M152, je ptiblizné U = 14509,631 cm'.

S ptihlédnutim k vysledkiim provedeného experimentu vychazi, Ze pfi pouziti biitovych

desticeck CNMG 190612 — PP IC 807 a SNMG 190612 — NR 1C907 dochéazi k vhodnému
tvaru 1 délce tiisky a tim k odstranéni prostojii pfi soustruzeni.
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Pii zhodnoceni vSech zjisténych a dopocétenych Udaja (viz tab. 40) vychazi, ze
nejekonomictéjsi biitova destiCka pii vyrob¢ je britova desticka SNMG 190612 — NR 1C907.
Pti pouziti této bfitové desticky bude vyroba jedné soucasti levnéjsi o 115 K&, nez u biitové
desticky RCMX 200700, kterou v souc¢asné dobé firma pouziva. Bfitova desticka SNMG
190612 — NR 1C907 je vhodna i z hlediska technického hodnoceni.

Britova desticka CNMG 190612 — PP | SNMG 190612 — NR RCMX 200700
IC 807 1C907

Maximalni tbér 1886,033 4968,086 7446,380
materialu pro bfitovou

destic¢ku [cm’]

Nutny ubér materialu
pro zhotoverzl soucasti 14509,631
[em]

Pocet britovych 7,69 — 8 292 -3 1,94 — 2
desti¢ek na zhotoveni
jedné soucasti [Ks]

Pofizovaci ndklady na 268 274 102
bfitovou desticku
[K¢/ks]

Néklady na bfitové 2320 822 204
desticky [K¢]

Ztraty z prostoji 0 0 733
vlivem odstranovani
tiisek [K¢/ks]

Celkové naklady (z 2144 822 937
hlediska pouzité
btitové desticky)

[Kclks]

Tab. 40: Stanoveni nakladi na vyrobu jedné soucéasti z materialu jethte M152 z hlediska
pouzité bfitoveé desticky
Zavérem k této kapitole nutno dodat, ze veskeré potiebné informace o vyrobnim procesu

(viz tab. 39 a 40), byly ziskany z konzultaci s panem Tomasem Havlem, zaméstnancem firmy
Precision Castparts CZ s.r.o.
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6. Zavér

Experimentalni program pro firmu Precision Castparts CZ s.r.o. byl zaméfen pouze na
zkuSebni obrabéni materialu jethete M152 (druhy materidl hykro (EN40B) nebyl firmou
dodan) s cilem dosaZeni vhodnych tvari a délek tfisek pii procesu soustruzeni. Naplnéni
tohoto cile vyzadovalo rozsdhlou analyzu vybéru vhodného nastroje, fezného prostiedi,
feznych podminek a dalSich parametri, souvisejicich s procesem soustruzeni. Dale bylo nutné
zatradit obrabény material do piislusné tiidy obrobitelnosti. Vzhledem k jeho chemickému

slozeni a mechanickym vlastnostem, byl material jethete M152 zatazen do tiidy obrobitelnosti
9b.

Vysledky z provedenych analyz mimo jiné ukéazaly, ze vhodnymi nastroji pro
soustruzeni materialu jsou btitové desticky CNMG 190612 — PP IC 807 a SNMG 190612 —
NR IC907, které byly nasledné pouzity pro experiment.

Tyto dvé vybrané biitové desticky, doplnila btitova desticka RCMX 200700, ktera je
Vv soucasné dob¢ pouzivana pfi soustruzeni materialu jethete M 152 firmou Precision Castparts
CZ s.r.o. Experimentalni program byl z divodu nepfetrzitého provozu firmy proveden jako
kooperace u soukromé kovoobrabéci firmy, Pavel Foit. Experiment byl proveden na realném
obrobku (tvaru i rozmérem, ktery firma vyrabi) a to na klasickém hrotovém soustruhu SU 50.
Z dtvodu odlisné tuhosti jednotlivych strojii, nemohly byt dodrzeny stejné fezné podminky,
jako ve firm¢ Precision Castparts CZ s.r.o.

Vysledky provedeného experimentu, ktery byly ziskany pii feznych podminkéch
(hloubka fezu ap = 3mm, posuv na otacku fn = 0,42 mm/ot a ftezné rychlosti
ve = 53 - 38,5 m/min) prokézal, Ze zvolené bfitové desticky CNMG 190612 — PP IC 807 a
SNMG 190612 — NR IC907 splnily cile této diplomové prace a utvarely tfisky na vhodny tvar
i délku. Naopak bfitova desticka RCMX 200700 (ktera zastupuje soucasné pouzivané biitové
desticky ve firmé Precision Castparts CZ s.r.o.) méla ze vSech pouzitych bfitovych desticek
vzhledem k utvareni tfisky nejhorsi vysledky, jelikoz nedokazala utvaret téisky na potiebny
vhodny tvar, ani délku.

Z vysledku technicko-ekonomického hodnoceni vyplyva jednoznaéné dilezity poznatek,
ze biitova desticka SNMG 190612 — NR 1C907 je pii obrabéni daného materialu lepsi volbou,
nez praveé pouzivana bfitova desticka RCMX 200700, protoze pii pouziti bfitové desticky
RCMX 200700 dochazi k tvorbé dlouhych a tvarem nevhodnych tiisek, které zpisobuji
prostoje (z divodu odstranéni namotanych tiisek z nastroje nebo pracovniho prostoru a
dopravniku tfisek stroje). Pii pouziti btitové desticky SNMG 190612 — NR 1C907 dochazi k
vhodnému tvaru i délce tiisky a tim k odstranéni téchto nezadoucich prostoju a K navyseni
produktivity obrabéni.

Z konecného souctu nakladii na jeden kus vyrdbéného obrobku vyplyva, ze je
nejvhodnéjsi pouziti pravé této britové desticky (SNMG 190612 — NR 1C907), ktera oproti
soucasn¢ pouzivané bftitové desticce (RCMX 200700) zmensi néklady na vyrobu jedné
soucasti o 115 K¢. Z tohoto dliivodu vychazi doporuceni pro firmu Precision Castparts CZ
S.r.0., vV nahrazeni soucasn¢ pouzivané bfitové desticky RCMX 200700, vhodnéjsi bfitovou
destickou SNMG 190612 — NR 1C907.
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|. Strojni karta obrabéci stroje pouzitého

. List ¢.
X FAKULTA STROJNI 1.
ZCU KTO
STROJNI KARTA
STROJ Karuselovy soustruh TYP MORANDO
RIDIC] o ROK 1049
SYSTEM Automaticky VYROBY
Pocet os 2
Rozsah otacek vietena 1,4 — 280 ot/min
Maximalni dovoleny pramér obrobku 1300 mm
Maximalni hmotnost obrobku 10 000 Kg
3 Maximalni moZzny prifez nozového drzaku v nozové
HLAVNI hlave 40 x 40 mm
PRACOVNI )
PARAMETRY |Pracovni rozsah osy Z 800 mm
STROJE ]
Pracovni rozsah osy X 650 mm
Rozsah hodnot posuvu osy X a osy Z 1-10 0.00
mm/min
Maximalni pocet nastroji v zdsobniku 12
Cas vymény drzaku nastroje 20s
Vykon hlavniho elektromotoru 60 kW
PUDORYSNY
ROZMER 3250 mm x 2200 mm VYROBCE COREMU SPA
HMOTNOST 19 000 Kg

OBRAZEK

Ho

2100




I1. Strojni karta obrabéci stroje pouZitého pri experimentech

. List ¢.
X FAKULTA STROJNI 2
ZCU KTO
STROJNI KARTA
STROJ Hrotovy soustruh TYP SU 50
RIDICT ROK 1069
SYSTEM Rucni VYROBY
Pocet os 2
1 11,2 - 1400
Rozsah otacek vietena ot/min
Maximalni to¢ny pramér nad lozem / suportem 500 /250 mm
Maximélni mozny prifez noZového drzéku v nozové 32 % 32 mm
hlave
HLAVNI Vzdalenost mezi hroty 1500 mm
PRACOVNI i} }
PARAMETRY Kuzel ve vietenu MORSE 6
STROJE
Pocet stupni otacek vietena / posuvu 22 /87
g L 0,027 -3,8/
Hodnota podélného / pricného posuvu 0,013 — 1.9 mmlot
Vodici Sroub — primér x stoupani 50 x 12 mm
Vykon hlavniho elektromotoru / elektromotoru 11/0,55 KW
posuvu
Ptikon 3 kw
PUDORYSNY L
ROZMER 3400 mm x 1180 mm VYROBCE TOSBI:épnolk nad
HMOTNOST vou

OBRAZEK




I11. Vykres zkuSebniho vzorku pro obrabéni

A D MDDEL
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IV. Namérené hodnoty tloust’ek trisek

Pouzité britova desticka

CNMG 190612 — PP IC 807

Rezné podminky ap=3mm fn=0,42mm/ot «r=75°
Oblast odbéru tiisek | Prvni oblast (vc =53 | Druha oblast (vc = 48 | Tieti oblast (vc =43
- 48 m/min) - 43 m/min) — 38,5 m/min)
1,5 1,45 1,31
Tloustka tfisek [mm] 1,49 1,38 1,28
1,39 1,34 1,25

Pouzita britova desticka

SNMG 190612 — NR 1C907

Rezné podminky ap=3mm fn=0,42 mm/ot «r=75°
Oblast odbéru tiisek | Prvni oblast (vc =53 | Druhd oblast (vc =48 | Tieti oblast (vc =43
- 48 m/min) - 43 m/min) — 38,5 m/min)
1,25 1,13 1,02
Tloustka tfisek [mm] 1,24 112 0,98
1,14 1,08 0,97
Pouzita britova desticka RCMX 200700

Rezné podminky ap=3mm fn=0,42 mm/ot
Oblast odbéru tiisek | Prvni oblast (vc =53 | Druhd oblast (vc =48 | Tieti oblast (vc =43
- 48 m/min) - 43 m/min) — 38,5 m/min)
0,66 0,68 0,64
Tloustka tfisek [mm] 0,63 0,68 0,59
0,60 0,59 0,54




V. Vypoctené hodnoty soucinitele priéného péchovani trisky

Pouzita britova desticka

CNMG 190612 — PP IC 807

Oblast vyhodnocovani tiisek

Hodnoty soucinitele piicného

péchovani tiisky (Ka) [-]

Prumeérna hodnota

Prvni (vec = 53 — 48 m/min) 3,69 3,67 3,42 3,59
Druhé& (vc = 48 - 43 m/min) 3,57 3,40 33 3,42
Tieti (ve = 43 — 38,5 m/min) 3,23 3,15 3,08 3,15

Pouzita britova desticka

SNMG 190612 — NR 1C907

Oblast vyhodnocovani tiisek Hodnoty soucinitele pficného Primérna hodnota
péchovani tiisky (Ka) [-]
Prvni (vc = 53 — 48 m/min) 3,08 3,05 2,81 2,98
Druha (vc = 48 - 43 m/min) 2,78 2,76 2,66 2,73
Tteti (ve = 43 — 38,5 m/min) 2,51 2,41 2,39 2,44
Pouzita biitova desticka RCMX 200700

Oblast vyhodnocovani tiisek

Hodnoty soucinitele pficného
péchovani tiisky (Ka) [-]

Priimérna hodnota

Prvni (ve =53 - 48 m/min) 2,10 2,31 2,20 2,20
Druha (vc = 48 — 43 m/min) 2,38 2,38 2,06 2,27
Treti (ve = 43 — 38,5 m/min) 2,24 2,06 1,89 2,06




VI. Vypoctené hodnoty pomérného kluzu

Pouzita britova desticka

CNMG 190612 — PP IC 807

Oblast vyhodnocovani tiisek

Hodnoty pomérného kluzu (yi) [-]

Prumeérna hodnota

Treti (ve = 43 — 38,5 m/min)

Prvni (vc =53 - 48 m/min) 3,05 3,03 2,75 2,94
Druhd (vc = 48 — 43 m/min) 2,91 2,73 2,61 2,75
2,54 2,45 2,37 2,45

Pouzita britova desticka

SNMG 190612 — NR 1C907

Pouzita britova desticka

Oblast vyhodnocovani tfisek Hodnoty pomérného kluzu (i) [-] Priimérn4 hodnota
Prvni (vc =53 - 48 m/min) 2,42 2,38 2,11 2,31
Druha (ve = 48 — 43 m/min) 2,08 2,05 1,94 2,02
Treti (ve = 43 — 38,5 m/min) 1,76 1,64 1,62 1,67
RCMX 200700

Oblast vyhodnocovani tfisek

Hodnoty pomérného kluzu (yi) [-]

Pramérna hodnota

Tteti (ve = 43 — 38,5 m/min)

Prvni (vc =53 - 48 m/min) 1,35 1,21 1,09 1,22
Druha (vc = 48 — 43 m/min) 1,44 1,44 1,04 1,31
1,26 1,04 0,81 1,04

VI



VII. Zjisténé hodnoty objemii a hmotnosti trisek

Pouzité britova desticka

CNMG 190612 — PP IC 807

Oblast odbéru tiisek | Prvni oblast (ve =53 | Druha oblast (ve = | Tteti oblast (ve =43
- 48 m/min) 48 - 43 m/min) — 38,5 m/min)
Objem tiisek v mérném 45 190 90
valci (Vi) [ml]
25 145 55
Prumérna hodnota 35 167,5 72,5
Hmotnost tiisek [g] 40,191 54,231 23,423
24,081 47,771 14,488
Primé&rna hodnota 32,136 48,001 18,956

Pouzita britova desticka

SNMG 190612 — NR 1C907

Oblast odbéru tiisek | Prvni oblast (ve =53 | Druha oblast (ve = | Tteti oblast (vc =43
- 48 m/min) 48 - 43 m/min) — 38,5 m/min)
Objem tiisek v mérném 25 120 150
valci (Vi) [ml]
15 59 65
Primérna hodnota 20 89,5 107,5
Hmotnost tiisek [g] 16,706 31,957 30,379
11,292 17,103 11,533
Prumérna hodnota 13,999 24,530 20,956

Vil




Pouzita britova desticka RCMX 200700
Oblast odbéru tiisek | Prvni oblast (ve =53 | Druha oblast (ve = | Tteti oblast (ve = 43
- 48 m/min) 48 - 43 m/min) — 38,5 m/min)
Objem tiisek v mérném 360 150 490
valci (Vi) [ml]

200 100 410

Primérna hodnota 280 125 450
Hmotnost tiisek [g] 44,551 10,408 15,713
34,821 6,398 6,762
Primérna hodnota 39,686 8,403 11,238

VI




VIIl. Vypocet objemového soucinitele trisek

Pouzita britova desticka

CNMG 190612 — PP IC 807

Oblast odbéru tiisek Prvni oblast (vc = Druha oblast (vc = | Tieti oblast (vc =43
53 - 48 m/min) 48 - 43 m/min) — 38,5 m/min)
Primérny objem tisek 35 167,5 72,5
v mérném valci (Vi) [ml]
Objem (hutného) 4,174 6,234 2,462
materialu z kterého tiisky
vznikly (Vm) [cm’]
W — objemovy soucinitel 8,4 26,9 29,4
tiisek [-]
Tvar tiisky dle ISO ISO tiida 6 — ISO tiida 5 — ISO tiida 5 —
normy 3685 obloukovitd délena kuzelovita kuzelovita
tiiska Sroubovita kratka Sroubovita kratka
ttiska ttiska

Pouzita britova desticka

SNMG 190612 — NR 1C907

Oblast odbéru tiisek Prvni oblast (vc = Druhd oblast (vc = | Tieti oblast (ve = 43
53 - 48 m/min) 48 - 43 m/min) — 38,5 m/min)
Primérny objem trisek 20 89,5 107,5
v mérném valci (Vi) [ml]
Objem (hutného) 1,818 3,186 2,722
materialu z kterého ttisky
vznikly (Vm) [cm’]
W — objemovy soucinitel 11 28,1 39,5
tiisek [-]
Tvar tiisky dle ISO 3685 ISO tfida 6 — ISO tfida 5 — ISO tfida 5 —
obloukovita délena kuzelovita kuzelovita
tiiska Sroubovitd dlouhd | Sroubovita dlouha
triska triska




Pouzita britova desticka RCMX 200700

Oblast odbéru tiisek Prvni oblast (vc = Druha oblast (vc = | Tieti oblast (vc =43
53 - 48 m/min) 48 - 43 m/min) — 38,5 m/min)
Primérny objem tiisek 280 125 450

v mérném valci (Vi) [ml]

Objem (hutného) 5,154 1,091 1,459
materialu z kterého tiisky
vznikly (Vm) [cm‘]

W — objemovy soucinitel 54,3 114,6 308,4
tiisek [-]

Tvar tiisky dle ISO 3685 | ISO tiida 4 — vInitd | ISO tfida 2 — vinuta | ISO tiida 2 — vinuta
Sroubovita kratka dlouhé tiiska dlouha tfiska
tfiska




IX. Tabulky pro stanoveni tiidy obrobitelnosti
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