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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEX A SyuproLB

«, - 1thel hibetu
A, - dhel britu [ A= 9¢® - /o, + 'K /]
Y, - thel Zela

%, = hlavni thel nastaveni

v
¥ = vedleds8i dhel nastaveni
A, = thel sklonu ostid
¢, = thel Spilky
r - polomér Epicky
RO = rychlofeznd ocel
SK - slinuty karbid
. NO - nédstrojovéd ocel
h - hloubka rezu
s - posuv
S, = posuv na zub
Rm - mez pevnosti v tahu
Rp - mez pevnosti v kluzu
HV,(0,02 - mikrotvrdost pii zatiZenf 0,1962 N
R%M - rastrovaci elektronovy mikroskop
TI. - zesilova¢ nosné frekvence
Ra =~ stfedni aritmetickd Uchylka
Rz - vi¥&ka nerovnosti

Rm -maximdlni vy&ka nerovnosti




Uspokojovéni rosteounich potfet ndrodniho hospocdrstvi X
obyvateistva s zvyéovéni efektivnosti v 8. pdtiletece tuds
o

rozhodujicim zpisobenr -uriovéne rozvojem prﬁmyslové vyraby,

kterd se md do roku 1990 zvysit o 15 = 18 procent.

»

V soudasné dobd Je ve svdt2 vEnovéana stdle vatii pozor-

nost efektivanimu vvuZiti energii & surovin. Je to Zednzi dgne
J
e

i
urditou vyéerpatelnosti Jejich zdrojd na zemil, Jednsal
sle

nymi opatfenimi v ¢&isledku dobrodruZné valelréd vyrob;

<
1S
by
"
L% +
D\

tasti lidstva.

Jednou ze surcvin, kterd se dostavi
u

di v8eobecnédho zdjmu, je hlinik. Hlinifk
stvu znam pomé&rn2 krdtkou dobu. V kovovd

poprvé plipraven v rcce 1854, avSak o pram
niku lze mluvit &% na prelomu 19. a 20,

it{ hlindku a Jeho slitin vykazovalo stidle rnaristaiici

[a¥e

Z
tendenci. V roce 1882 bLylo nepi. vyrobens 14 tun Al
0

v oy
v AR

<

312 793 000 tun a v roce 1980 bylo vvroteno 1% zil. tun
iniku /20/.

AR

s a4 T G i . 2 Loy A e 1
Veliky vyznar hliniku pro rozvel techkniky vedl ¥ tomu

PrestofZe vyrobe hliniku Je w nés vrysoksd, celuovd prozkou-
i
S

Byantd oo e 4 A EVeTiag mrmaclemrsesdae L
02Tl oa Wim 1L o Doireds DroLXounln

N .- e 2.4 N . i I
kclu md pfivést soubirrnna zoriva o




~t4tn” Bkol byl rozdilen na dva samosta2tné hloky

a/ telni frézovini,

v/ vilcove frézovini.

Xvalitativni vyhodnoceni vélcoveho frézovani je piilis
obsdhld price, a proto byla rozd®lena mezi dva diplomanty:
m& /vdlecové frézovani slitin hliniku a vyhodnaocovini moriolo-

gie povrchu/ a Pavla Sladkovského /vliv feznych rodminekx pPi
vidlecovém frézovani Al - slitin na napjatost a zpevn&ni povr-

chové vrstvy po obribéni/.

Oba jeme m”1li spolecnou pripravu vzorkd,kterou Jesme si
rozdf1ili tak, Ze P. “ladkoveky provedl nivrh a vikresovou

Jokumentaci pripravku /pro upinini a vrtind vzoryy/ , vzorkd
uhého a krdtkého/ a uprsvil vikres Irezy

/tvarového, dl
50 x 50 PNT 22
vu vzorkd =2 nivrh a vykresovou dokumentsci odbfrového pldnu.

o
50 /13/ . & J& jsem provecla praktickou n¥{pra-

~-10 -




2. OBROBITELNOST HLINIKOVYCH SLITIN

2.1. Viesino

Hlinik patiP{ mezi ne b2iZn&j8i technické kovy, je nepo-
lymorfni kov, bilé barvy, o mirné hmotnosti 2,69 . 10° kg.m"3.
Krystalizuje v soustav# krychlové, plosné stfed3né. Tavici
teplota hliniku Je 660° C, bod varu 2 060° C. Elektricksd vo-
divost se pohybuje v rozmezi /30 - 36/ . 106 Sm_l. Tepelnd

33 N O A = "'l "-.-}. "'1
vodivost za teploty 20° C Jje 222 J.m ~.8 7.K .

Yechanické
vlastnosti hliniku zivisi ns Jjeho &¢istot® & zpracovaéni. Ve
stavu vyZihaném /m¥&kkém/ mé hlinfk pevnost v tahu 60 lF2 =a

' ta¥nost 25 %. Tvdrenim za studena lze &isty hliniiz zpevnit
na 160 aZz 200 MPa. Modullpruénosti v tahu G Je 72 000 ai

P ¥
75 000 MPa, ve smyku T 27 000 MPa.

Na vzduchu je hlinik stély: povlékd se vrstvilkou

£ z

AlZOB’ xterd jej chréni pred dald{ oxidaci. Odolava ponérnd

dobPe moPské vodd & slabdim kyselindm /i koncentrované kyse-
1in% dusidné/. Koroduje vSak ve styku s louhy a <Ipavker.
fisty hlinik Jje velmi &patné slévatelny, aviax velmi doble
tvdrny za tepla i za studena.
Pouziti hliniku v riznych primyslovych odviivich je

. . déno predevdim jeho dobrou elektrickou vodivosti, xterg ¢ind
asi 60 4 vodivosti m&di, dfle dobrou tepelnou vodivosti, mna-
lou mdrnou hmotnosti, dobrou chemickou odolnosti, tvdrrosti
a mofnosti rozmanitd Gpravy povrchu.

Slitiny Al - Cu - Mg Jsou pouZivany nejéastsé

z

znémé pod obchodnim oznadenim dural neto duraluminium.

v

Tepelné zpracovani slitin Al - Cu - Ng spod¢ivd v ohfevu na

teplotu v rozmezi 480 - 520° C /nad kPivku zmdny rozpustnosti/,
prodlevd na tdto teplot? 20 aZ 60 minut, zamoleni do vody
20° ¢ a prirozendho vytvrzovédni po dobu 5 ai 7 ar.Q.




DosaZend pevnost v tahu Gm Je 430 MPa. Vytvrzuji-1i
se slitiny za teploty 150° C, dosdhne s¢ maximélni pevnosti
JiZ za n€kolik hodin; dosaZend pevnost je viak nizd{
/420 WPa/.

Slitiny Al - Cu - Mg se pouzivaji co pracovnich teplot
~ 50° C na konstrukéni casti letadel, sutcmobild a viude
tam, kde je poZadovéna pfi dostatednéd pevnosti mald m3rng
hmotnost. Jejich nevyhodou Je sniZend chemicks odolnost a
to 1 proti aitmosferickym vlivim. Proto se vyvalky, zejména
plechy, pldétuji &istym hlinfikem nebo slitinou Al -~ Ng - lin.

D L D G R S G S S S TR WD — S 0 > i . — o s -~ ——

Obrobitelnost hlinfkovych slitin z4vist rna sloZeni sli-
tiny, jeJji strukture = technologickém zpracovdni. U hliniko-
vy¥ch slitin md velky vliv na obrobitelnost obsah kremiku;
se vzristajicim obsashem Si se sniZuje obrobitelnost. Pr{tom-
nost Cu ve slitin® hliniku eliminuje nep#iznivy vliv Si na
obrobitelnost, pondvadZ vytvar{ fézi CuAlZ, kKteréd Je mdkks a
snadno obrobitelns.

Podle obrobitelnosti d&lime hlinfkové slitiny na:

I. Tvérné slitiny - obrobitelnost t&chto slitin je pomd&rnd&

: . dobrd, pokud nejsou ve stavu tepeln? zuSlechténém, kdy
maji sklon k nalepovéni ti¥isky. T¥iska Je dlouhs, proto
se nehodi b&Zné slitiny pro prédci na automatech. Xrdétkou
ldmavou t¥isku majf Jen slitiny s pridavkem olova.

II. Slévéarenské slitiny - jsou dobre obrobitelné, nevytvrze-
né slitiny maj{ sklon k nalepovéni. Tfiska Je kratks,
takZe lze tyto slitiny obrdb&t na automatech.

III. Slévérenské slitiny s vyS83{im obsahem kPemiku /nad € i/ -
nejhife obrobitelnd slitiny. Gim vy581 je obsah kfemiku,
tim Jje obrobitelnost hordi. Hospoddrnd lze tyto slitiny
obréb2t jen ndstroji ze slinutyeh karbids.




3. REZKE PODMINKY PRI OmrRABENT A1 - SLITIN

3.1. COptimdlni Pezné dhly

Volba optimdlnich Peznych dhld Jje Jjedna z cest vedou-
cich ke zvySeni trvanlivosti ndstroji. Pro kusovou virobu
lze pouZivat ndstroje, které Jsou doddny s normalizovanou
geometrii biitu.

Optimdlni Yezné dhly /dhly pro soustruZnické noZe/ /2/:
a/ silumin - &, = 8%, % = 10° pro obrsbini RO
Ay = 6°, Y° 6° pro obribdni S

b/ ostatni Al - slitiny - & = 159, Y
L, = 10°, Yo

1]

H
L]

1
(X

i

25 pro ouzéb ni RO

o

s SRl

20° pro obrdébini 5i

i
1

3.1.2. PoZadavky na ndstroje

B&zZné ndstroje pro obréab2ni oceli Jsou pro hlinikovs
slitiny nevhodng. Na tvar pro obrabZni lehkjcn kovi 0
deny tyto pozadavky:

a/ musi mit velky uhel ¥piéky noZe &, , takZe vedlej3i dhel
’ 3 ¢ . § 0
nastaveni R, byvd Jen 1° - 2°, /1/.

<

b/ u vicebfitych nédstrojd musi byt mezery mezi biity ledtény

’

a dostatedné dimensovdny pro odvod velkéno mnoZstvi trisek

¢/ k dosaZeni trvanlivosti, dobrého odvedu tiisek, poZesdovand
jakosti povrchu md byt cst¥i lapovdno.

_13_




POILED .C

(4

Obr. | - Geometrie soustruznického nozZe

slitiny hlinfiku jsou zplisobilé pro obrib&ni 2z2a

V&echny.
jestliZe se bere v dvabu jen

vysokych Feznych rychlosti,
dzeni tiisky. Av8ak pro ntkteré slitiny

plati, Ze pri vy:dich rychlostech dochdzi k velkcmu opotle-
e ortimdlni

beni nastrojd. Toto opotiebeni Je nesluéitelné 3

proces rezdni a odch

ekononickou Géinnosti obribéni.

Zkusenosti a pokusy ukazuji, %é obeah kieniku u hlini-

kovyeh slitin Je uréujfcim faktoren opotiebent nistroje.

Reznéd rychlost se urduje na zikladé pozadované hodncly

hospodérné trvanlivosti j2/

km . kn . k%r. ku‘lro -*';&ro X\Ch . h

T......trvanlivost britu
Vi ....ic takov4 Peznid rychlost,

Toin je celkovd price nastroje

_’14 —

pfi niZz trvanlivost britu




-]

K..... konstanta, kters uréuje vliv zpdisobu priace
kK eee. v1iv materigluy obrobku

see. V1iv materiglu ndstroje

%, ++- V1iv dhlu nastaveni hlavniho ostry

Ke «e. Vv1iv dhlu nastevend vedlejSiho ostry

kh «++ Vv1iv polom&ru zaoblent 8pidky noze

k h °°+ V1iv Pezné kapaliny

kh eee V1iv velikosti cpotrebeni brity

h  .... hloutka rezy

s

eees pOSUV

v

Pro zjednoduZeni se véechny konstenty slutuji co “edné
Cy+ Hodnoty konstant C_, x_, Y., £ se hledajf v tabuliden
' pro rdzné druhy obrdbinf

3.3. Posuv_a_hloubka_rezu

Hrubovani - jde o odstransng Co nejvidtsiho mnoistvy
kKovu v co nejkratd$im Zase. Mald primdrns nmez elasticity
hlinfkovych slitin nepovoluje pouZivind velkych posuviy.

Je vhodné zvyiit Peznou rychlost a hloubku fezu Pri hrubo-

z

vani, aviak nepPfekrodit posuv 0,3 mm/ot. /3/
Opracovdni na &isto - posuv Je precdeviinm zdvisly ne
drsnosti Predepsanéd konedndmu stavu vyrcbku. Hloutksa rezu
‘ se méni v zdvisiosti ns pfesnosti poZadovans prace.

3.-4. Reznd_kapaliny

Volba rezné kapaliny Je velmi dilezitd. Ukolem Teznd
kapaliny je chladit nastroj a obrabény predmét, zmenii
treni, mazat nastroj, zabrdnit nalepovdni rmateriglu na ostpq
néstroje a napoméhat odstranovini trisky z mista rezu.

Pri vysokych Teznych rychlostech &in< privod ezné ka-

paliny potiZe. Proto se Teznd kapalina privédi obvykle
rozpraSovénim pomoci stladeného vzduchu.

_’]5_




Jako Yezné kapaliny se pouZivé vodnich emulzi
/z vrtacich oleji, nebo emulgalniho tuku v poméru 1 : 10;
pro soustruZeni pri velkych rychlostech/. Pro obrdoéni ra
automatech se pouZivd specidlnich vrtacich olejd o nizké
viskozit3. /3/

Na b%#nych obrébdcich strojich Jje obribéni nlinikovych
slitin neekonomické. Zejm3na u malych souldsti neni moZno
dosghnout optimdlnich Peznych rychlosti.

Stroje pro obrdbd&ni Al - slitin miZeme ziskat uprave-
nim obrébicich strojd pro obrdbé&ni oceli. Upravu provecene
tsk, Ze Jje doplnime vykonn&j3imi motory s velkym vykonen
pFi vysokyeh otéddkéch vietene. V tabulce 1. jsou uvedeny do-
porudené hodnoty vykonu pro obrébdni n&kterych Al - slitin.

Z tabulky vidime, Ze vykon klesd s rdstem uhlu tela. Vykon
pro odebiréni 1 OO0C cm3 rateridlu se pohybuje v intervalu
9 - 4'5 kWO

Sraha pro zvy8eni produktivity préce vede jednoznalin?
k vysokorychlostnim zp&sobim obrébéni s Peznymi rychlostmi
.o=1 PR A

okolo 5 000 m . min & posuvovou rychlosti do 10 m . min 1.

Jednim z hlavnich ukold pro vysokorychlostni obrébéni
je vyvo] a stavba vysokorychlostniho stroje. Predpokladem
vysokych feznych rychlosti{ Jjsou systémy vieten s pocCtem otd=-
ek az do 30 000 min-l. Pfednim vyrobcem soulasnych vieten
je firma IBAG AG, kterd Je doddavé v osmi velikostech s maxi-
mélnimi otddkami 2 400 min~% & vykonem P = 0,1 - 16 kW.
Témito vieteny Jsou modernizovény stardi stroje, aviak naché-
zeji uplatndni i u pokrokovyeh strojd s CNC Fizenim z obrdb&-
cich center.

_ 16 -




Vietena se vyzradul? tim, Ze se rna rich pou.fvd rndsiro-
C% = prim&ry c rozsahu 3 -~ 16 mm, kterd poszyitud’ optimdini
otdlky s minimdlni radialn? hdzivosti. Tuhd kornsiruice Covo~
luje pouZiti p:acovnich posuvi aZ do hodnoty 7,5 m . minTt
a % - '

Je
umoZnuje fezny vykon ubéru 22 1 000 cr -~ . min . Takt>
Eal

2

lze proti konvenénimu zpiscou frézovéni cosdhnou: vyiZi{ pro=-

duktivity prdce o 300 %. /13/

Raciondlni obrdbsni hlinikovych slitin vyizcule pouli-

virni rychlyech a vikonnych strojd. Tate zalizen! nusi cdovnlo-
vat odstranovéni trisecl, jeiich odched nusi bt sraind
rychly, to je usnadndno pfi pouzZziti reznqu ﬁapanzn /viz

<

. kap. 3.4./. Nizké feznd rychlosti se pow_Lv
seriové nebo kusovi virop?d
i

J
pro obrabidni Al - =21iti

’}70 = Oo Yv = 2 GO

Al - Si 5,5 0,009 - C,022 0,009 - 0,018
® Al - S1i 7 0,013 - 0,045 0,011 - 0,020
Al - Cu - Mgz 0,012 - 0,022 0,009 - 0,013
Al - Cu 0,009 - 0,013 0,007 - 0,011
Al - Ng - Si 0,013 - 0,022 0,011 - 0,016

_']'7_




4. ZPBSOBY OBRABENT

Celkové srovnsni tém3? viech zpisobd obrsbidr{ oser
ziskala z literatury z roku 1969. Ta Je viak v sculszsné

dob? jiZ zastarald, a proto ndkters nodnoty v této kapi=-
tole slouZi jen pro zisksni pfiblizné predstavy.

4.1l. Soustruzeni

Obvyklé rychlob®iné soustruhy Jsou vhodné pro scustru-
Zeni hlinikovyech slitin, pokud Je moZno doséhnout ne nic
poZadovanych reznych rychlosti. Rezng rycnleost se volii nzd
90 m . min_l, protoZe pri niZ8ich rychlostech vzniid na

soustruZnickém noZi nsrdstek.

Rezné podminky pro vznik ndrisiku jsou pr
-1

a/ siluminy v = 80 r . min h =5 mm
b/ tvérené slitiny
-]
Vv =40m . 2in " h = 0,4 mr

TABULKA 2.: Doporuden dnly &, f, pro: w,.= 45°, A= 0° 1/

Skupina Naterisl DoporucCensd dhly ndstroe
materidld| ndstroje oL L O] T L
I. RO 8 - 10 20 -
SK G 1 8 - 10 20 - 3
SK H 1 g - 10 1 - 30
IT. RO 7T - 12 30 = 40
SK G 1 6 - 8 12 - 20
SK H 1 &~ 8 10 - 12
III. RO 10 - 12 12 - 16
SK G 1 6 - 8 8 - 15
SK H 2 & - 8 g - 12




TABULKA 3.: Rezné podminky

skupine Materidl Rychlost rezu | Posuv
P o 7 3 O. I‘ﬁ é { . -'1
materidld | néstroje brabini /m o« min “/ /mr/ ot/
I. RO hrubovéni 200 300 | az 1
na Zisto 400 700 | 0,1 - 0,2
SK arubovani 600 - 1 000 | aZ 1,5
na Zisto |1 000 - 1 200 0,1 - O,2
II. RO nrubovéani 100 150 | az 0,5
na ¢isto 200 400 | 0,05 ~ 0,2
SK hrubovéni 150 300 | 22z 0,3
na ¢isto 250 €00 | 0,08 -~ 0,2
IIT. RO hrubovani 60 90 | a2 0,4
na ¢isto 100 150 1 0,2 -~ 0,1
SK hrubovani 100 200 | az 0,2
na ¢isto 200 250 10,05 - 0,1
U materidld, které doddvaji dlouhou trisku, byvé na
noZi vybrouSen vystupek pro lémani trisky.
Pri soustruzeni hlinikovych slitin Je treba vice dodr-

Yovat doporulenou geometrii a rychlosti Feznou & posuvovol.

4.2. Hoblovéni a_obrzzendi

——

JelikoZ na hoblovacich a obrdZecich strojich neni moiné

dossdhnout vysokych Peznych rychlosti, Je obrébZni nlinikovych

sl itin t2mito zpisoby nehospoddrné. Pokud Je nutnd pouZit

e

nebo hoblovéni, poui

g

obrdzeni ivd se noZd stedné geometrie

soustruZeni.

H-

Jeko pP

4.3.  Frézovani

4.3 olo

a/ obvodové frézcvéni - pracujeme s
frézami se Sikmymi~ zuby. PouZivd se freéz

vélcovymi a kotoulovymi
s velkou roz-
tedi zubld, které maji velkou mezeru pro odvadini trisek
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s optimdlnim podtem zubli, cOZ Jsou maximdling dve zuby

w

a
v zab:

TABULKA 4.: Doporudené iuhly pro vdlcové frézy /1/

Skupina lMateridl Doporudent Uhly nastroge
materidlu nastroje <, L] AT °]
I. RO 3 - 10 20 - 35
SK 3 - 8 110 - 25
IT. RO 3 - 10 20 = 35
SK 3 - 8 10 - 20
ITI. RO 3 - 10 20 - 35
o B SK 3 - 8 10 - 20

Pro frézovani Al - slitin je vyhodndjsi frézovat
sousledn®. Doporulené rychlosti frézovéni Jsou tax vysoké,
se na b3ingch frézovacich strojich prec ocel Jich obvykle
nelze dosshnout.

TABULKA 5.: Doporudené Pezné podminky pro vélcové frézo-
véni Al - slitin /8/

Mat. Obrobitelnost
Parametr | n«str, I. II. I1I. | Fozm-

(] RG hr | 300- 600 | 150- 300 | 90-100 | pri obsahu
Beznd & | o 1200 | 250- 800 | 100-150 | Si vy8&im
ryehlost | sg nr | do 2500 | 300- 800 | 100-300 ek 10®

s & 3T oo™ 5O 4] wii
/m.min ~/ & nad 3000 | 500-1000 | 150-400 pouzit SK
RO nr | 0,1 -0,5| 0,1 -0,5|0,1 -0,5
Posuv na & | 0,03-0,11 0,03-0,1 | 0,03-0,1
zub frézy | g pp | 0,1 -0,61 0,1 =0,6 | 0,1 -0,6
/mm/ ¢ 0,03-0,1 | 0,03-0,1 | 0,03-0,1
RO hr | co 6 do © é¢o O
Hloubka < ; < "
Fezu ¢ nad¢ 0,5 nad 0,5 nad 0,5
SK  hr de 7 do 7 do 7
/en/ & naé¢ 0,5 |nad 0,5 |nac G,5
RO hr bez emulse emulse
Rezné g emulse emtole] |emtole]
kapaliny SK hr bez bez bez
& emulse em+ole emtole]

- 20-




X,

Misto emulsi moZno pouZit synteticky ole] rozruit

{IX
1
RSN

b/ Zelnf frézovani - vyuZivé se k obrdbéni rovinrjch rloch
z

emi. U kloa-

nych rychlosti, tekfe lze na frézovacich hlevéch pouzivat
#1t8 ze slinutych karvidd.

Po&et bPitt frézovaci hlavy zdvisi na Jejim primiru -
nemd byt men&i neiZ tri.
. Aby se dosdhlo jakostnich povrchd, musi byt frézks pro

z
telni frézovani masivni konstrukce, upevnini ndstroja
obrsbiné souddsti tuhé. Pro dosaZeni vysokych Teznych
rychlosti na mslych frézdch se pouZivéd rychloreznych
strojd, které dosghuji rychlosti az 20 COO ot.min T,

2

TABUILKA 6.: Rezné podminky pro frézovani frézovaci
nlavou /1/

kupin laterial X ot Rychlost Pezu | Pcsuv na
A '~ | Obrébni Y U3
mat. néstroje /m . min ~/ zut/mm/
. I. RO hrubovédni 300 0,2
: na ¢isto 400 0,1
SK hrubovani 600 0,1
na cisto 800 0,07
IT. RO hrubovéni 200 0,1
na C¢isto 300 0,07
SK hrubovéni 300 0,1
na ¢isto 400 0,06
ITI. RO hrubovéni 100 c,1
na ¢isto 150 0,05
SK hrubovéni 200 o,1
na Cisto 250 0,05
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¢/ chemické frézovéni Al - slitin hluboké leptani.
Pouziti této metoly Jje pouze v téch plipadech, %xév me-
chanické frézovdni by bylo prr{li§ drahé. Jako leptadl=z
se pouzivd 5 % roztok 1ieOH pii teplotdch &C -~ as® ¢.
Tato metoda Je patentovéna v USA pod &Cislenm

24 99 047 /9/.

Na obr. 2. Je kPivka rozdélujici oblasti pecuZiti chenic=-
kfho a mechanického frézovdni v zavislosti na hloubce
Tezu a tlouStce polotovaru. Z obr. 2. Je vicét, Ze che-

mické frézovéni Je vyhodné pouzZit tam, kde Je tPeba oc=-

stranit kov z velké plochy sloZitého tvaru g p*idavkem
na opracovani do 3,2 mm.
@
Pomér tloustky
polotovaru -
k hloubce
odebrané 8
sty | cHEMICKE MECHANICKE
. FREZOVANI FREZOVANI
2
0 25 5 75  himm]

Obr. 2 - PouZiti chemického a mechanickéno frézovani
v zdvislosti na hloubce Tezu

— o o e . G - —— - —— s tot G S - — -

Poldstky vysokorychlostniho frézovani spadaji do dva-
cédtych let nasSeho stoleti. BZhem daldiho obdobi se snaiZily
firmy Yeznou rychlost co nejvice zvysit. DosaZené vysledky

byly velice priznivé, a proto doslo k rozsdhlejSim vyzkumim
v NSR firmou Heyligenstaecd spolu s vysokou Skolou v Darm-~
stedtu v osmdesdtych letech.
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~

2. Jakd jsou optimdlni hl;

A

pfi réznych

- Teznych rychlostech v = 2400 -
- posuvovych rychlostech 1 -10m .

ng
!

- hloubkdch Fezu

Vysledky vyzkumu:

1

ot
m

1. Zvydovéni rezré rycnlos

‘V

ni otddek viretene., HFridel bude uloZen

d/ vieteno miZe vybod¢it pri

2. Zavérem lze rici, Ze vysokorychlostni

nejblizsi
~ Lo=1

4 - 10m . min ~.

‘ V dalsim vyzkumu by se m3ly Peznd po

jest? celou racdu experimentd, kterd by m3
§it Ulinex vysokych Peznych rychlosti ns

s

Jednou z prvnich oblas pro vyuziti

esti
lostnihoe frézovini by m#lc byt opracoviri

primysl.

Tento vyzxum mdl olpovédit na otdzky:

bude prov

a/ vysokou frekvenci otdlek /aZ 30 COC mirn ey

¢/ neni potPfeba mazani & tudfZ i t3snéd
si

tin neni Jedncznadén® omezeno hodnotsmi

dminky optimelizo

dnotku vzroctl &

vat tek, aby objem obrdbini za Casovou e
pftindsobnd. Je viak nutné podotknout, Ze

1. Jakou cestou mlZe byt Peznd rychlcst ddle zvyioviéne?
cela Xﬁ v rozmezi - 30 - + 40°

4‘100 L”.. .“‘Ln l

mln

0,5 - 8 mm

4 X+ - P
4d2t pomoei zZvyde-

V o aLllvnin magne=-

tick3m uloZeni /obr.3/, které ve spojeni s asvrearonnim
. integrovanym motorem vykazuje tyto rprednosti:

b/ velmi malé treni, kteréd zajisfuje nizké opotrebent,

ni,

lovém impulsu.

Pro frézovéni Al - slitin Jsou c¢le mindni asuitcrd /57 v

dobé prauticky recalizovatelnd Peznd rycnlosti

-
o

[ S

. o=l s
az 6 0C0 m . min pri hodnotdch posuvové rycnlosti

\l

[

= . y
cevelm vyr

e c-
rvanlivost ndotroia.

P ,
vihod vysokorycn-

s a,

c¢ill pro letechky
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é% ELEKTROMAGNET

Obr. 3 - Aktivni magnetické uloZeni hiidele

4.4. L8leni materiglu_na kotoudovyech nebo_pdsovicn pilach

’ ’ 1

Pri rezdni hlinikovych slitin se tasto pouzivéd kKotou-
govych nebo pésovych pile.

Aby se mezery mezi zuby nezalepovaly obrobenym mate-
ridlern, je roztel zubl u niastroje pro Pezéni Al - slitin
velkd. Pri neumdrn® velké roztecl se ma%e vSak zub zasek-
nout, proto kotoudové pily mivaji casto usazend zuby z
rychlotezné ocell nebo ze slinutého karbidu.

TABULKA 7.: Rezné podminky pro fezani kotoucovymi pilami /1/
& o/

Skupina Materidl Rychlost Fezu Fosuv na

materisld nastroje /oo min-l/ zub/mm/
I. | RO 600 - 800 c,o
SK N az 2000 0,09
I1T. RO 200 - 350 0,02
SK a% 1500 0,03
III. RO 80 - 120 0,02
SK az 1000 0,03

N |- L ’ I




U pdsovych pil se s ohledem na velkou feznou rych

/i velkd zatiZeni/ nesmi pouZivat pasd pajenych, ale Jen
svarovanych. Reznd rychlost pro Al slitiny
skupiny I. = 2 000 =z . mint
II. = 1500m . min~t
ITI. = 1 000 @ . min
Velikost posuvu na zub Je ve vSech piipadech 0,2 mm.

4.5. Frotahovéni

Vzhledem k nakladncs
ny jen pro velké serie obrabédnych soulsd

byva od 8 do 15 min~T.

ti ngstroje Jje tento zplsob vhod-

e
W

¢ti. RezrA rychlos!

L

f3ss -

Posuv na zub je pPi hrubovéni

0,025 a% 1 mm, pii prdci na ¢isto 0,004 az 0,215 rm.
Konstrukci protahovacich ndstrojd je nutno prizpisobit pro
lehké kovy, tj. pfizpasobit hlavwnd udhly / & = 15 - 259

% = 59/ a velkou mezeru mezi zuby /1/.
4,6. Vriani

Sroubovityeh vrtdkd pro b&iné obrénini ceelil se pi

obrébini hlinikovych slitin pouZivé jen pro odlitky, xtere
raji vydsi obsah kPemiku a tam, vde se vrtd jen maly polet
soutgsti. Vrtdk pro obrdabdni Al - slitin se 1i8{ zfetelrné
o@ b%iného velkym dhlem sklonu Sroubovice /40 45°/.
U tohoto vrisku je zvé&tSena téz drdika pro lepdi odveod tri-

sek. Vrcholovy dhel je 130 - 140° /1/.

TABULKA 8.: Rezné podminky pro vrtani

groubovitimi vrtaky /1/

Pramér Rychlost Tezu Posuv
- ™ e
vrtdku /mm/| /m . min 1/ /mm/ot/ Foznamka
5 40 - 60 0,15 U slitir skupirny III.
5 - 10 60 - 80 0,16 - 0,2| Je nutno podle
10 - 20 80 -100 0,2 - 0,3| obsahu kPemiku
20 - 50 100 =150 0,3 = 0,5 hodnoty prisluiné
50 150 0,5 snizit




Pri vrtédni Al - slitin cdochdzi ke vzniltu diry o vitéim
primé&ru, neZ mé vrisgk. NapPiklad u vridku 4 25 mm miZe byt
tento rozdil aZ 1 mm. Proto plresné diry Je nutno predvrtat
a potom vyhrubovat nebo vystruzit.

4.7. Vyhrubovéni_a_vystruzovini

Vyhrubovanim se upravuji predlisované diry, protoie
Sroubovity vrtdk by mohl v téchto pripadech uhnout. Vyhru-
bovéni se pouzivd téZ pro vyrovnini pPedvrtanych d3r, kters
u hlinikovych slitin Casto nejsou kruhové. Vyhrubovdanim se
tedy cdosdhne hlackého povrchu, presn2j3ich rozmdri a spravndj-
8iho geomatrického tvaru.

-1
vynrubnikd z RC byvé Peznd rychlosqéf 20 - 50m, min,
u vyhrubnikd s bfity ze SK v = 50 - 80m, min. Velikost posuvu
s = 0,1 - 0,5 mnm/ot.

U

TABULKA 9.: Rezné podminky pro vystruZovidni /1/

Skupina Materidl Rychlast_fezu Posuv
materidlu nédstroje /m.ain ~/ J/rm/ ot/
I. NO 30
RO 40
SK 50
, 2.1 - 1.0
IT. NO 20 Yt s
RO 30 podle pro-
SK 40 m3ru
IIT. RO 20 vystruiniku
SK 30

TABULKA 10.: PoZadavky na vystruZovéni /1/

Prémér vystruZovaného otvoru Pridavek na vystruZovaéni
/mm/ /mm
do 5 0,2
5 = 20 0,2 - 0,3
20 - 50 ’373 hd ,~",5
~ - ST I
pres 50 2y 0 C,2

~-76 -




Pro dosafeni v&tsi presncsti se ple ¢hrubevaré diry
jestd vystruzuii. V¥struz ‘nik m4 vice biitd. Pro mendi diry

’

vystali vystruznik se Srouboviiymi zuby & pro diry

8]

.

4
Vs

[l
1

v

xami vystruznik se spirdlovymi zuby.

z

Pred vyvstruZovanim se

4

fedhrubtovava proto, aby

v
134

’

e
mnoZstvi materidlu odebirangho pri vystruZovéani odpovidalo

dané toleranci.

VystruZovet lze nejen ruénd, ale i strojné.

———— T ——— — - W

a/ vn&isich - krdtké zsvity se PeZou zavitovymi oiXy nebo
zdvitovymi Celistmi bud ruén? nebo strojini.

K zhotovovani zévitd se pouziva i frizovdni. Vieobecnd
smdrnice pro geometrii nastrojd, Fezné rychlesti a
neni moino podat, ale optimdlni podminky je nutnc ziskat
praktickymi zkousSkami. Protofe se velmi &psind dosahuje

jakssti povrchu, zavity se té% zhotovuji tvérenim;

b/ vnitfnich - prevdZnd tdst se Tele zévitniky. X Pezdni
Y
zévit malyen primérd a pro odlitky s niZ&{m obsanenr Xi

e

miku se pouZivd b&inych zadvitnikd pro ocel, k rezani

Y‘
3

(¢
I

.

]

O

<t

e
1

X

s vitiim primdrem se pouzivé zévitnikd o ¥;= 45 - 5
A= 28 = 40 2 «,= 0. Pro dobry odvod tiisek musi byt
draéika dostatednd diroksa/l/.

o+
a0

O

PPri tezéni zavitd Je nutné ddvat pozor na spravné odvaé-
déni ti+isek, aby se neucpala drdéika, protoie se ¢ \'
lom

o]

>~
{. Spravné podminky Prezani zavitd Je modr

pouze na zsklad?® zkouSek. Fro dosaZeni spravné

s
,

ol

se doporuduje pouzivat ma szaei emulze nebce vrtact olee




4.9. BrouSeni

Hlinikové slitiny se brousi Jjen zPidka, proioZe obro-
bené soudssti s poZacovanou jakostl povrecihu je moinc

nout hospoddrn2jsim obrdbénim /pomoci nistrojd diamsntovycl
ebo ze SK/.

Rovinné plochy se brousi pomoci brousi ciech pési, pro-
£ilovand souldsti plstdnymi nebo ldtkovymi kotouci opatreny~-
ri brousicim materiflem. Pro hrubé broudeni sco po.
brusive o zrnitosti 50 - 120, pro Jemne o zrnito
oudeni je nutné pouZivat brousicich t

a

opotfebeni kotould jednak &dstsin?® zach

z 2

1
¢! prach. Zachytdvani prachu u lehkych sli
4

4

Y

z

é, protoie véechovini hlinikovéhco prachu o velikostil

PR £

pod 5 gum je zdravi &koclivé.

Rychlost broudeni je v = 30 = 50 m.s-l. PPi hrubén
broudeni je moZno dosdhnout drsnosti povrenu 4 - 10 wm

a pPi Jjemndm broudeni 2 - 4 o /1/.

4,10. Ledténi

¥ dosaferni kvalitn® vyledtZného povrchu Je nutne, &by
ji%z predchdzejici broudeni bylo co nejcckera legsi, ZJelikoZ
chyby od brouleni, pckud se n2 ng prijce pfi ledilri, nelze

3iz obvykle opravit. Pred ledtZnim je 6% nutno 18%tkovimi
kotousi souddsti dokonale odmastit. Le&ti sc ploiinymi nebo
14tkovymi kotouli, ns kxteré na randfeji ledtici pasty.

Obvodovd ryc.lost ledticich kotoudd Jje v = 50 - 60 r, 5. P71
h

jemn&3¥im zrnu se pracuje s vy&Simi rychlosimi = nzopak. /1/




T -‘;"L?J,

v,

)

%
Q2
[}

i
»xn
-
v

£

a2

vIrCna

B

rnedosta~

N

Ok}:; b“.,l .

™

X

ne

7
D

eIn

A

‘he T

-

avhn

AL
1l

«Q 72-:-.11
pSptiee r

oW

K

adrsrost V€

7

T

=t o

'\Y
o

austav

<
3

tuhcs i

ou

n

¥
o]
4

1O U

3N O
Lo Ll

e tA

1 TE

FAseb SOk

L

sti

i3

1w Virne To vinito

4

1 &

3nou

ate

e

150US4P

le




¥}
.

o
ot

G

<
P

) ]31

NER)

VAR

o

by

. .
woo
ot (A

e
0

t1 /%

NEeYoVIITS

4=}

2 2,
S

vy«

era

fe urd

N
o

ol
i

o}

It

le

[

=

~ b

[}

o

ne

n o

fal

o4
Yz




£ - Vydka nerovnosti

(%)
.

Maximédlni vyska nerovnosti Rm Je vzddlenost zezl aving
. .

faremi rovnobiinymi se stPeani Zsrou, z niZ jecra procndzl
nejvysdim a druhd neniz#im bodem profilu v Gilee ur centho
dselu. Rm zdvisi predeviim na druhu a tvaru nastroie.

Hodriota Rm pro scustruZeny povrch:

a/ roZem ¢ polomirer

b/ noZem s ostrou 3pidkou

. R o= _Eg_“‘_‘:._;_i‘g_&!_-

Hodniota Rm pro frézovani, kde drahy fednotlivich zubl

X3

sou prodlouZeng cykloidy

ees polomdr kiivosti cyxlcoidy

nsayv na zZub




5.1.3. Zplsoby _méfeni ¢re

—.—--.——-———_--_--—--— .._.....‘.,

Stanoveni drsnosti povrechu miZeme provést rizrimi
zplsoby. V zdsad?® se tyto zpldsoby déli na:
a/ kvalitativni metody - kdy hodnotime obrobenou plochu
srovnanim se vzorkem bez ¢iselndho vyhodnocer.? ti

drsnosti,

b/

kvantitativni

metody,

kdy hocnotime obrobenou

e stanovime velikost normou predepsaného kriteris, neph.
Re, Rz, Rnm pripadn® Jind velidiny charalterizuiicd
Jjakost obrobens plochy.

5.2.  lechanismus vzniku zbyltkového pruti

Vychozi materisl méni v procesu vyrobv své mecharické

vlastnosti a strukiuru.
tepelného zat2Zovani
k

statu vaniku zbytkového

nejpodstatnéidim 2z

5.2+1. FPovrchovd_v

lm

tva

Lejvice
0,1 - 0,2 mm. Jeji stav
strukturdlni homogenity

Je to diusledek mechanického a ze ména
povrchové vrstvy, v niZ takéd dochdnd
mindm. Souhrnné lze pravé zde hledat pod-

rnutd.

nandhand povrchovd vrsiva md tlouétxa esi

musi byt ne dokonal

y

L
a stability mechanickfeh vlastrosti

Lz ,
zbytkové napjatosti a drsnosti. Rozhodujici vy¥zraz md Zokast
materidlu, tepelné zpracovani a technologie obribini fiurk-
¢nich ploch - hlavni podil md brouSeni a dokondovaci cperace,

zanedbatelny neni ani

Pri ont

poZadovansé pf snosti, drsnosti a

se vychazi z
ob

Abéni.

3

pod{il predchozi

melizaci virobni

teoretickych a experimentdlnich vizkumi

ch operaci.

{ch procesd = cilexm dos:

nu
Jakosti oprecovanéno p

5.2.2 r133111kace napeul v_uzavienych_kovovych polykrysta-

- —— o — o - o —

RozliSeni napéti v

-

‘podle n

\D<

- -

Kolika hlecdisek:

- v —— - — s v e

uzavienych systém
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7. systému v rovnov

v
osti systdnu dochigzd obtvykle k

; 3.9 S o~ “ - g 3 o B " - :
a2 momeniu, coz so projevi deformsel scustavy.

- < F N g “ .
B. Zhodnocenim doby, pc kierou napéti piso-i:
X% B ’ . N s
roziiSujeme napdt{ vnitini

1. okamZitd = zanikaji pe odstrenini piidir, “tersd o vv-

-

3
- v ~r 3 H PPN i e "2 - . A P g
volaly /hranici tvo®fl mez kluzu/. BgnPikled nepdtd
teniot a vznikajicin vyrsvndnim tenlot.

C. Podle relativni velikosti objemu, ve kuerdm dosahu
rovnovahy @
L. zbytkové napéti 1. druhu - dosahuie rovnovihy v msxro-

- N Ly % L 7 4o . LI g . 3 . 4 w .
objemu souddsti, t7. jeho velikost se nodsintand o3nd

w

-

v meXroskopic.uych oblastech. Podstatnd

v
nim siloveé a momentové rovnovéhy /roziiznutl/ dscehindi

3 . < &4 3 <1 3 A ler E - PSR
ke zrm2n® makroskopickyeh rozmird tdlecsa,

~
(2
»
~
J
I

. druhiv - vyrovndvd se v oblastil

<

malych oblestech. U polykrystel:

Q

J
cedrotlivych zrn porusend rovnovéhy riemusi vyvolet

~
<

zndny makrosxepickiceh rozmé t3lesa.

3. zbytkové napé&ti 3. druau - projevujo se v ocblemu
lika atomovych vzddle

w
—
Q
w
ot
[
0

[
¢V
D'
("‘
3
2
=
[

UQ
5
pedn
<
o
¥
1

:
LY
mendich oblastech materidlu. Tato naéétl cosanuil rov-
novahy teprve v dostateln® velkd 2d4sti zrna. Porulenin
teto rovnovahy nedogde nikdy ke ziérdnm v makrosxopico-

,

kfeh rozmérech t¥lesa.
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Strukturni pnuti{ vznikd v disledku rizny

objeml jednotlivych struktur. V dfislecku vyeh a
tepelnyeh ddinkd piri zpracovéni kovd mile se rom#

pridin vznixu d¥ive zmininyeh druhd zbytkovyeh prutd

uplatnit dalsy napéti, vyvolendé vytviarenin novich
strultturnich sloZek za predpokladu, e maji Finy nérn;
obg

em neZ pavoedni fize.

5.2.4. Utinek zbytkovich pnuti
VSeobeen? Je prijimdn ndzor, e zbytkova prnut{ v 1ahu
sou povazovdéna za reZddouci, pon3vadi jsou-li nu néd super-
. ponovana vlivem pdsobiciho nemdhdni napst{ v tahu, predsia-
vuji sni éenl teoretické pevrosti souddsti.

Viiv zbytkového pnuti Ze nejvyrazndj3{ pravé u materide
1%,jejiZ meze kluzu se blis{ mezi pevnosti, takfe poruderni
nepredchdzi rozsshlejii plsstické deformace. Experiment
bylo dokdzdno, Ze tahovd zbytkovd pnuti snizZujfl rodstatnd
zivotnost souddsti. Tlakovs ztytkova pnutil nesopak zvysu

Zivotnost souddsti.

,_,:

Zdroje poruch Jsou nejfast? definovdny Jako tov.
koncentrdtory napdti /velﬁé &rehke vmest<y, mikrotraliny
. apod./. Soufasné ndzory na vznik dnavového poskozeni lze

shrnout takto:

a/ povrchovy pavod poruchy
=~ povrchové mikrotrhliny

v

- existence velkych kfehkych vmdstki

[

- shluky vm3stkad.

- nizksd kvalita materidlu
- nevhodnd zbytkovd pnuti
- VySOKé drsnost povrchu

- klasickd dnave materidlu v povrchovych vrstvsch




b/ podpovrchovy pived poruchy
~ pritomnost kﬂncentfatoru napéti{
= nrevhodng zbytkovs pnuti
- klasicksd udnavsa materidlu,

5.2.5. lietodika zai§§gyégi zbytkovych pnuti

V soulasné dob3 ex: stuje tada pract vinovaryen uréovig-
ni zbytkovyeh priuti. V3echny pouzZivané metody jsou bud
zdlouhavé nebo ndrodns na zaPlizeni a technilku méfeny, neto
nepresnd.

NiZe uvedend schenms uvéci zdklaény metoCy urdovint
zbytkovych pnuti /schema /.

V dnedni dobé& Jsou k& dispozici vedle experirientslrich
metod téZ teoreticks vypeletni metody. Vzhledenm i nadmérré
v¥poletni ndrodnosti u Jednotlivyceh pripadl a nahodilosts
vetupnich velidin do mocelu je vSak prakticky poviZitelnost
vypodetnich metod znatn2 omezena. V mnoha xonxrétnich pripa-
dech jJe rychlejsi, presnijsi a lacinZ381 pouifvat ke z2j5i%tsnt
zbytkovych pnuti néktery ze zrémych experirentdlni{eh zpisebl.

he e

Ke zjistovdnt zbytkovyech pnuti v o Zropri¥ezu slouzi

C .

ze ména metody mechanické, pro pfiblisns urceni lze té3

pouzit metody vyuZivejici zm¥ny ndkters visstnosti neteridlu,
metodu ultrazvukovou g fotoelasticimetrii.,

_36_




nN
.

3.

Metody urcovdni zbytkovych pnuti
l

Experimentdlni Vypoletni metod

Miechanické metody:

- M&reni deformace vislce pri mechanickém ocstra
vnitfnich vrstev nebo vn3jifch vrstev

- lMéfeni deformsce rozrezdnim dutych vdled nebn

- Metoda otvoru

- lietoda zastaveni procesu rezang

-~ Nat&ry z kfehkych lakd

- Metoda siti

Fyzikélni metody:

- Ultrazvukovd metods

- Méreni rentgenovymi paprsky

~ Fotoelasticimetrie - opticksZ metods urdovandt
- Holografickd interferometrie

Chemické metody
- Difuze vodiku

Schems I.

_37_
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5.3. MEfeni m

Na charakter & intenzitu pPlastickyel. deformact v oclasti
primérni /I./, sekunddrni /II./ a tercidlnt /IT1./ /sor. 7/
& n&a velikest t&chto oblast{ 1lze usuzovat t47 ng 24k
promerovini mikrotvrdosti - zpevnéni v rlznfch Sdstecrn tXehto
oblasti. M3%eni se provid?! ra mikrotvrdomdrech riznd rore-rak-
ce /15/.

Jednsz 2z moZnosti promitovant mikrotvrdosti ne ocovrehu
obrotené plochy je metods 3ikmého rezu /p>d drlen asi lOO/,
kKterou se di stanovit intenzits zpevnéni a hloubka zoevndrd
vrsivy obrobensho povrchu.

Aby deformace pri zhotoven?i Zikmsho Pezi polstatrs

B

¥

neovlivnovaly vyslednd zpevnini prom&rovaniro

OVrohu, upva-

3

”

vuje se povrch zpravidls metalografickyr vibrusen.

~
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6. METODIKA ZKOUSEK A KVaLITATIVNT HCL
HLINIKOVYCH SLITIN PO VALCOVEN FREZOVANT

- Kvelitativni hodnoceni obréb3ni Al - slitir se sice
v literatufe objevuje, ale j e vZdy o konkrétni prf ady,
4 v d

e
které Jsou nedostatelné. Z téchto divod? byl zeddn statn
ukol katedfe obrdbdni a monts

., 4

Experimenty v rémeci uvedeného Ukolu maji uk:

'N
3

zat jakost

litin,
1

X

& stav povrchové vrstvy pro frézovini hlinikovieh

n
bod

X0 zkuSebni materisl byla vybrdna slitins AlCu4ﬁ

a4 -1 2
y L LOZ‘B
-

a g
e pouZiva jako progresivni typ hlinikové slit ny pro vyrobu
eteckych konstrukénich d{ila.

V¥bZr stroje, ndstroje a feznych pcdminek byl provecen
£ c

e
1 Ivens MaZina.

v lonském roce v diplomovd pra

Novym dkolem pro vybrany stroj /FNL 08 K¢/ bylo navri-
nout a vyrobit pripravek pro upnuti polotovaru /krst tkych s

o

tvarovych vzorki viz p¥iloha 4. 5 a 8/.

Precd vlastnim obrébinim zkuSebnich tydi byly navrieny
rozméry vzorkd a plan jejica odb3ru. Po tonto zpresnéni byl
sestaven program pro Iidici systém strojs FNL 08 NC.

Na vypracovanych vzorcich vyly m8Peny tyto chcrakte-
ristiky povrchové vrstvy:
- drsnost povrchu

- morfologie povrchu
%

t
oy
-

loubka & stupern zpevnéni
- zbytkovd napé&t{i{ v povrchové vrstva,

V delsim krcku Fefeni dkolu bylo tedy nutné nszvrhnout

retody, kterymi je moZné vySe uvedend charskteristik

Q(‘
"
-
s
t
fas
»




Zpisob méfeni drsnosti povrchu musel zajistit ur
skutednych parsmetrd dic 83N 01 4451,

Pro urdenty norfologie povrehu byl pouZit mikros skep
NEOPHOT g elektronovy rastrovaed mikroskop

Pro urdeni hloubky a stupns zpevnéni bylz vybrdns s

metodicky rozpracovina netoda m&Peni mikrotvr rdéostl v povr-
chové vrstvd,

M2fent zbytkovych rapitf bylo realizovdns v zalrizenichn
Xatedry obrébdn{ s montds VST Liberec,

601- Q:QI'

Destidky byly obrobeny na frézce FIL 08 EC, kterd se
V . p. Rudy Letov pouZive pro frézovdans hlinikovyeh slitin
vysokymi Yeznymi rychlostmi.

Tuto &islicovd ¥izenou portalovou fr
Rudy Letov jako Jednoidelovy stroj pro obr4bdng "voditek
vztlekovych klapek". Ndstroj byl piimo upny v
vietena rychl b&Zného motoru Forest /maximilng otééky
9 000 min~ / Chlazeni se providélo smés? chladicy karaliny s
tlekovym vzducher /tzv. rlha/. Obrobky s- upinaly do priprav-
ku /priloha &. 1, obr. 13/, jeZ byly upevn&ny na siole stro=-
Je. Portsl pPcjizddl v podélns ose stolu pos cboustrarn

4924

*_l

14s3
[}

tényeh vodlcich tyéieh. Posuv byl zajidfoven ponybern vreto-

niku po priZniku. Poesuvovs ryechlost byla plynule regulova~-
telnd.

1. p*ikon 7,5 kW
2. P{dici systém SINUMERIK 550 /lSR/
« rotaéni mé&nid LENECEN /Franciec |
4. rozsah otddek 1220, 3000, 4520, 9000 min™t

- 40 -




6.2. Rezny nésiro]]

[
Ly}
De
]
Q
&
¢

Vzorelky byly obrobery cvoublitou rrusoveci
oznadenou 50 x 50 PNL 2350.

7Z4kledni ddaje frézy:

- prdmér. 50 mm

- britové desticky K 20 i
- dovoluje meximdlni Peznou rychlost 1 413 m.win
- otadky ¢ 000 min™t
- délka ostri 50 mm

s

Ndstre] Je zndzornin na obr. 8 a 9.

‘ Pred vlastnim frézovanim byl nsostfeny néstiroj proune-

$en nz universslnim mikroskopu. Byly zjist&ny tyio hodnoty:
- orimdr 49,017
- idhel Zela 7" 587

. " o .
- dhel hrbetu 19 8

A O ’

- sklon ostri 17 40
~ drsnost na &ele Re 0,05 QUM
- drsnost na hrbetu Ra 0,45 o

Obr. 8 - Frdéza 50 x 50 PNL 2355
- 41




Z3jisténi druhu materidlu 2 Jeho vlastnosti ‘e ddle
té pro daldi pouZiti materidlu v praxi. Z tohote dhvedu oyl
teri ed obrobenim opatfen vynatker ze zprsvy VUK -
/84 o jeho sloieni 2 virob? /viz &ldnek 1/. Ddlie tvl pro-

veden metalograficky vybrus a naleptdni vzorku, nro 734

struktury nlinfkové slitiny AlCudligl /viz 3ldnek 2/. o xonee

6.3.1. Vynatek ze_zpravy VU

[
!
N3
N
N
o
.

a/ technologickd schldrnost zafizeni rafiruce a filtrace

{

taveniny co technologickdého pochodu v KO &éin

ey = 7 3R {
Ty udrenli

i
sovétskych odbornikd o pfednosti taveb z elekirickiceh veci
vedl k podrobnému pokusu ov3rit vlestnosti mater

~ /

pravendho na induk3nio tavicim souboru.

A




TABULKA 131.: Druh vsdzky

Vsdzka Tavba /ty¢ oznalena R/
Cu ¢isté 100 kg
1Cu40 255 kg
Mg 70 kg
AlMnlO 305 kg
Al 99,7 bloky 3 970 kg
Tilate 0,5 kg
CELKEN 4 700,5 kg
. Technologické podminky vyroby slitiny AlCudlgi:
- taveni 21.35 - 2.20 hod.
- tavici teplota 730° ¢
- ustalovaci doba 90 min.
- rafinace Aluflux 2,3 ki t
koks
2x filtradni “kenins
sivex
- lici teplota 720° C
- homogenizace 480° C/12 n

b/ TABULKa 12 .: Vyslednd chemick? sloZeni

Tavoe Cu Mg Nn Si re
MnoZstvi prised Y 1 0.5 i .
4,32 &) 2,1¢% 0,22

cm /lOO g Ty~ ’59 b 9 b H

Zn Ni Ti Pt H,

4
0,02 Q0,8 0,01 0,01 | 0,10

¢/ vlastnosti pdsd 100 x 12 /ty¢ 10R, vzorel gz /

1

Pesy maji strukturu ve stredu nerekrystalizovancu, povrch

- 43 -




je do hloubky 0,5 mm & na bocich 3 mu krub® rokrysts-

lizovany.

NejdlleZzit&jd{ vlastnosti pdsh:

-~ elektrickd vodivost 18,6. 106 c.mL

- rozsah sily 2 Q000 N

- rozsah deformace 2

- Jjmenovitd délks tyce 800 mm

- dolni bod pro modul 2 Q00 H

- horni bod pro modul 4 000 W

~ rychlost pridniku pro deformaci 2 % =5 mp.nint
2 % =20 mm.min >

Namélené prim&rné hodnoty tyce 10R:

. - pevnost Rm [MPa] 518,04 - 567,76
- meze Rp [MPal - 0,5 % 345,97 - 426,62
10 % 362,16 - 429,09
20 % 371,73 - 431,82
- celkovs deformace [%)] 17,32 - 20,70
- modul E [KPea] 75 293,9 - 75 2255
- taZnost A [%] 15,4 - 20,2

Ze zkuSebni tyde polotovaru byl vyriznut vzorek o veli-

kosti 10 x 10 x 12 mm. Vzorek byl vloZen do xrouzku z PVC o

‘ g 30 mm a zalit dentakrylem. Po ztuhnuti dentakrylu byl pro-
veden metalograficky vybrus.

Postup metalografickéno vybrusu:
1. Broufieni na metalografické brusce pfi zrnitosti brousiciho
papiru 222, 400 a 600.
2. Ledtdni na metalogrefické leZtidce byle provedeno na [ele-

nici, kdy leSticim mediem byla voda.

Brou8eni bylo provedeno tak, Ze vzorell byl oboroulen [ed-
nim smérem aZ v3echrny stopy od pledchoziho brouieni byly pre=-

kryty, potom byl vzorek otolen o 90° a tento postup oyl




rnékolikrét opakovan. BroudSeni i le:
1 .
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Vyle&tény vzorek byl leptén riznymi leptadly:

A. 0,5 cm3 kyseliny flurcvodikovdé + 99,5 cm3 vody Do céebu
leptdni 10 - 12 s.

Obr. 10 - Vzorek leptany leptadlen 4.

Roztok kyseliny flurovodikové leptal zdkladni metrici,
kterd mé Jemnozrnou & rovnomdrrou strukturu bez znimel

vnitfnich heterogenit /obr. 10/.

B. 10 g hydroxidu sodnéhc + 90 epS vody pri teplets 70° ¢
po dobu 4 - 5 s,

- 45 -
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Obr. 11 - Vzorek leptany leptadlem B.

Roztox hydroxidu sodného leptd pridaevrou fédzi. he sninku
Je zndzorndn tvar a rozloZeni této fdze v zédkladni matri-
ci /obr. 11/.

Fotografie mé nizZsi kvalitu, protoZe vzorek m&l horsii
kvalitu vyle3téni, presto je vyvolang struktura dobie
viditelné.

Pro m3rfeni byl pouZit vzorek o rozmérecn 7 x 4 x 2% mm.
Na vzorku byl proveden metalograficky vybrus viz kap. 6.3.2.

Mikrotvrdost byla urcéena pristrojem IMT-3, ktery Jje
zaloZen na Vickersov® principu:



- vnikaci t2leso = Jehlen © vrcholovém dhlu 136°
- hmotnost zéva%i je volitelna v rozsahu 2 - 200 g.

pristroj PMT-3 /obr. 12/ je sloZen ze:
- stojanu
- otoiného stolu
- zatdfovaciho zaefizeni
- optické soustavy
- osvdtlovaci lampy, kterd byla napéjena pres trarsformator.

P+i mdfeni byl okuldr z vybavy pristroje nahrazen oku-
1érem "Zeiss-Neofot", jehoZ nitkovym kP{%em bylc moZné méle-
nou diagondlu seviit z obou siran soudasné. PouZitd optik=a

m3la ndsledujici parametry:
. - zvdt8eni objektivu 32,2 x
- zvétSeni okuléru 15 X
- celkové zvitSeni 483 X
- prevodni konstanta ’ O,334euwx/dilek

Urédeni mikrotvrdosti na pristroji FMT-3 bylo provedeno
ndsledujicim zpisoben:

1. Souddst byla vloZena na stolek a na jejim povrchu bylo
pomoci mikroskopu nalezeno misto pro vtisk.

2. Stolek byl otolen o 180° a tim bylo dosaZeno vybrané mis-
to pod ostrim vnikaciho t&lesa.

‘ 3. Vnikaci td8leso bylo spudténo na povrch vzorku. Doba pliso-
beni tZ%lesa na povrch vzorku byla pfibliZné 10 s.

4. Po zvednuti vnikaciho té&lesa bylo otodeno stolkem do
pivodni polohy.

5. Pomoci nitkového kifiZe a mikrometrické stupnice okularu
byl ode&ten polet dilkd, ktery predstavoval velikost
diagondly vtisku. JestliZe byly hrany vtisku deformovény,
bylo nutné vtisk opakovat na jiném niste,

6. Velikost diagondly v dileich byla pirepoditdna pomoci pfe-
vodni konstanty na velikost diagondly v mikrometrech.
Konstanta je o0dli3né pro riznd zvétsSeni a byla urdéena
z odm®Pené kontrolni stupnice. ‘

- 47 -




Méreni mikrotvrdosti bylo provedeno pi*i zatiZeni
0,1962 N /hmotnost zdvazi 20 g/. Vtisky byly provedeny
tak, aby byla codrZena zdsada, Ze vzddlenost dvou soused-
nich vtiskd musi &init nejmén¥ dvojndsobek ddlky diagondly
v&t81iho vtisku,

Obr. 12 -« PPistroj PMT-3

Vysledkem m&Feni mikrotvrdosti bylo ziskat pram¥rnou
hodnotu mikrotvrdosti na povrechu polotovaru materidlu.

Mikrotvrdost se pri zatiZeni 0,1962 X urd{ pomoci
vztahu:

HV . 0,02 = 188 991 . -2

V .... velikost diagondly v UM
V = polet dilkd . prevodni konstanta
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Vzhledem k tomu, Ze byly méreny Jen nedeformovand
vtisky, vyhodnocovala se jen Jjednaz ciagondla viicsku.

TABULKA 13.: Namérené hodnoty mikrotvrdosti

§islo mdfeni || 1 | 2 3 4 |5 6 |7 |8 |9 |10

Podet dilku 60| 64| 62| 57| 61 60,5|64 | 68 | 66| 60
HV . 0,02 112 98]105|124 (108|100 |[9& a8 | 923|112

Mérenim byle zjiSt®no, Ze primérnd hodnota pikrotvr-
dosti na povrchu zkoumaného materidlu odpovidd
. HV . 0,02 = 133,8.

6.4. Rezné_podminky

Frézovani na stroji FNL 08 NC bylo provedeno zsouslad-
nym i nesouslednym zpisobexm pPfi chlazer.i mlhou. }ii oboua
zpidsobech byly pouzity tytc hodnoty reznych parsmetrs:

138¢€ m.zin-l/

n =3 000, 9 000 ot min™> /v = 462 m.min™7,
s = 375, 750, 1 500 mm.min™%
h=20,5 4omm
‘ Prirazeni reznych podminek k Jednctlivym vuorkdir Je

uvedeno v priloze ¢. 10.

6.5. Upnuti_polotovaru

Pri frézovéni na stroji FNL 08 NC byly vzorky ze zxu-

Sebniho materidlu upnuty v upinescim p¥ipravku /pitilohs &, 1
ObI‘. 1'3'/e0

’




/Vzhledem k zgkezu fotografovani v prostnrich n. o
Rudy Letov je pripravek na fotografii upnut na stdl
frézky FAZ2V a tvarovy vzorek, ktéry Jje uvpnut v pripravku,
slouZi pouze pro dokresleni celkové situace /obr. 13/. Tento
tvarovény vzorek /pfiloha &. 7/ bude po ofrézovéni vyhodno=-

covén pomoci udnavevych zkouSek na CVUT Praha./

Obr.

Hlavnim udkolem bylo obrobeni na &isto vzork® kritkich a
tvarovych, prficemz tvarové vzorky mély slouZit pro udnavové
zkouSky a krdtké vzorky pro kvalitativni hodnoceni obriovirni.




Na podatku vlastniho Pezného procesu se t2lesa pro
hloubku Pezu 0,5 mm ohrubovala z obou stren, pritemZ hloubka
fezu hrubovéni byls 3,5 mm.

Samotny Irezny proces probihal podle naprogramovaného
cyklu, ktery zajistil obrobeni jedné strany téles, jeZ byla
ofrézovana riznymi Feznymi podminkemi pii konstantni hloubce
Fezu. T&lesa byla obrdbZna z obou stran. lejprve byly obro-
beny vzorky souslednym cyklem a potom nesouslednym cyklen
pPri stejnych Peznych podminkdéch.

Dural vytvéari hred po obrobeni na povrchu obrobeng plo-
chy tenkou vrstvickou A1203, kterd chrédni materidl preé deld

=

korozi. Tento Jjev Jje v praxi sice vyhodny, ale pro zkoumdni
morfologie povrchu bylo nutné zamezit vytvofeni tétoc vrst-
vidky. To bylo provedeno task, Ze obrobeny povrch byl hned
po dokordeni procesu obrabé&ni natfen vrstvidkou oleje.

Vzhledem k technickym nedostatkim obrdbiciho stroje =
Casové tisni byly tvarové vzorky pouze ohrubovény.

Pri odebirdni vzorkd bylo nutné zvolit takcvy postup,
pri kterém nemohlo dojit ke zmdn& strukzury, ai jiz viiven
deformace nebo ohrevu.

Vyroba zkuSebnich t&les, kterd byla upnuta na upinacim
pfipravku, byla provedena timto postupen:

~ roziezani ty¢i o rozmdru 100 x 12 x 800 mm dle odbérovéno
plédnu /viz pPiloha &. 9/ pilovym listem

- ofrézovéni t&les na koneéné rozméry:
a/ kratky vzorek 44 x 12 x 115 mm
b/ dlouhy vzorek 44 x 12 x 164 mn

- vyvrtdni otvord pro koliky /4 12 H8/
a 8rouby /¢ 8 H8/
na vrtacim pfipravku /pifilohea &. 2/




- ofrézovdni dlouhych vzorkd na vzorky tverové
/viz priloha &. 7/.
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Vzhledem k technickym nedostatkim oorgbs e
FNL 08 NC a Casové tisui byly tvarové vzorky pcuze ohrubo-
vany. ‘

Obrobené kréatké vzorky byly ddle d3leny kotoudovou
frézou dle odb3rového plénu /viz piilons &. 9, list 4/.

6.8. M&Feni drsnosti_povrchu

Drsnost povrchu byls m&Fena na vzoreich o rozrirech
‘ 7 x 4 x 35 mm. Pro mé&Feni bylo pouZito zarizeni
Hommel-Tester T 3 /NSR/. Toto zafizeni obsahuje dva
zékladni jednotky s Padou sekei a vlastni snimad s posuv-
nym zafizenim.

Prvni zdkladni jednctkou je méPic! zesiloval rosnd
frekvence TL, na ktery lze zapojit jak mikrospina 18, tax i
délkovy mBric{ snimad.Zikladni jednotks umoZnuie volktu
dvangeti méficich rozsahid. Posuvovi Jednotka slouZi ¥ uprati
mikrosnimald, které vede zvolenou konstantni rychlost{! o

hodnocené plose.
' K méPeni bylo pouZito relativniho srimade TFB 300,
ktery maé kluznou &4st, pohybujieci se po povrchu corobku,
Z

vyénivad diamantovy hrot.

ham&fené hodnoty Ra, Rm v Jednotliviyech vzoreich Jsou

uvedeny v priloze &. 11l.




Morfologie Jje rauks o tvarech /19/. Pod rolmen
morfologie povrchu tedy uvaZujeme takovy zpisob nodnoecent
kvality obrobeného povrchu, ktery Je orientovdn ne posuzo
7éni tvarovych odchylek ofrézovandho povrchu vzorksd.

-

Morfologie povrchu byla méfens na vzorciecn o rozmirech

12 x 4 x 16 mm. Pro mdtend byl pouzit veiky, prevraceny
kererovy mikroskop pro snimkovani NEOPHOT /obr. 14, /pro
zvitSeri 60 %/, na kterém byl vzore: osvitlen sikmyr svite

<

nym paprskem & elektronoy vy rastrovaci mikroskop BS 300 /pro
zvétSeni 2 OOOX, 10 000 x/.

soustavy Le-Chatelierovy, coZ znamend, fe stdl pro vooris

L7
Je umistén nad optickym zaiizenim. Rovire stolu e rovrobdZ-
nd s rovincu vzorku, tskie vybrus Je bez jakékoliv upravy
<%

&
kclmy k optické ose pii uloZeni plochou vébrusu ru stil.
Z toho vyplyvd, Ze nezdleZi nz tloultce vzor

Velky kamerovy mikroskop Neophot je sloZer ze t9{

- kfiZovy stll Je otécivy a Jjeho dezkou lze posanovet ve
dvou vzdjemn® kolmych smirech
- stativ Neophotu

= 1llumindtor je upevn®n na stativu a obesahuje nrercly =

zredatka, ktersd soustPedudl svitelné pepreky, kterd
prochazeji objektivem a dopadaii na veorelr = Ad+.d Je
odraZeji do ckuldru nebo do fotografickdho prisiraoje.
2. Zarizeni osvdtleni vzorku

- mikrosv@telné pomoci osvitlovaci Zarovky 6 V,15 W, ne-
pédjené stiridavym proudem pPes transfsrrdicr

- mlkrofotografwcﬁ‘ osvitleni bylo slonZferoc z unlfkovws
obloukové lampy s hodinami, kter:s byrls zapojsne phes

odpor do sitd stfidaviho proudu a shirade s Lyvetou,




kters obsahovala chladiei kapalinu /destilcvanou vodu/.
Funkei sbérade Je soustredovat svitelns paprsky oblou-

kové lampy.

3. Zarizeni pro fotografovini
- fotograficky pristroj Pentacon SIX
- roztaZitelny méch, ktery spojoval fotograficxy piistro]
s prednim rdmem

- predni rdm, na kterém byla upevnéna Zasova a momenini

uzivérka ve vlastnim rdmedéku. Do uzdvirky byle nasSrou-
bovdna zzostrovaci priruba s fotogbiektivern.

b .

Obr. 14 - Velky kamerovy mikroskop KEOQFHOT

Vyhodnocenim vzorkd byly ziskény fotosrafie, xierd
uvedeny v pPfiloze ¢. 12.
.
Rastrovaci elektronovéd mikroskepy se pouZivaji v textil-
nim primyslu, ve véd# a dokonce i v oblas
mediciny. Rastrem se nazyvajl m¥PiZky pro strukturni zobrszent
elektronu.




v -

Rastr Je nejddleZi*ti7&{ soulssti rastrovsciah

kyeh systdmd, které mohou ve svém sloZen!{ obszhovat
rnoZstvi drobnych optickych elementd v nocob? Colek, nrs-

rnold & zreadel. Velkou pfednosti restrovacich elettron--
m T ;

riznych, doplnujicich informaci. REM dovoluje sledovat
mixrorelief bez pfedchozi priprevy objektu, ziskat infor-
mace o chemickén sloZeni hmoty, provést mnoistvi anslyz

1o
atd. V nyndj&{ dob? Je vytvolerno nikolik ér

u
se od sebe odliZujl jak podle savby, talr podle ozradeni:

1. s Zhavenou katodou

2. s autoemisni tryskou
. 3. emis:

4. rerntgenové

5. konbinace pfedehozich

[N

Ky Jeme pouZili REL BT 300, jim% je vybavenn KD +texe

tilni fakulty nz VSST v Liberoi.

Vzhlecdem k velkému vytiZeni REM byly zkoumdny
vybrand vzorky /Al, A4, A7, AlO, Bl, B4, RB7, 312/, které

D s ""'l

tyly obrobteny posuvovou rychlosti s = 275 mm.mir .

Vysledkem zkoumdni bLyly fotografie, ktersd Joou uvedony

v pfiloze &. 13.




7. VYSLEDKY A VYHODNOCENT wmirtint

la vypracovanyech vzorecich byly m2Pfery tyto cherakte-
ristiky povrchové vrstvy:
- drsnost povrchu
- morfologie povrchu
- hloubka a stupen zpevnini
- zbytkovd nap2ti v povrchovéd vrstvé.

. M&renim byly zjiltiny hodnoty, kters isou uvedeny v

1

pfiloze ¢. 11. Prc vyhodnoceni drsnosti povrehu slouid

"

grafické zavislosti Ra /Rm/ na posuvové rychlosti, jeZ jsou

C

z

avedeny ra obr. 1% -~ 22, Z t3chto zdvislostd vyplyva:

zsah pridéné érsnosti povrchu pro sousledng frézoviénd
Ra = 0,85 = 1,60 gwm

4,5 = 10,2 wm
2. Rozsah pifi¢néd drsnosti povrchu pro nesousledné £

! 1,50 wwm
Bm = 4,5 - 10,3 N m

3. Rozsah podéln£ drsnosti /vlnitosti/ povrcau pro sousled-
‘ né frézovdni
Ra = 0,48 - 1,50 pwm
Rm = 1,60 - 6,90 pm
4. Rozsah podélné drsnosti /vlnitosti/ pevrehu Dro nesou-

sledné frézoviani

Ra = 0,20 - 1,70 A
Rm = 1,0 = 10,2 MM

a/ pro pii¢nou c¢rsnost povrchu /Ra i Rr/ 3sou Lodnoty

A\
.

témef shodné. Rozdil je pouze pri pesuvu € = 750 mm.min
s

ousledné frézovdani, kde Jsou hodénniy Rz ni

b/ pro vlnitost povrchu Zsou hodnoty Ra tém
aviak hodnoty Rm maii men3i intervel nodnot 2ro sou-

L ¥

sledns frézoviéni.

~ 006




n = 3000 min", h

9000 min~', h = 0,5 om

]

0,5 mm

I
|
I
i
]

= n = 3000 min", h =4 mm
—_———— n = 9000 min_], h =4 @m
Ry A
[ gom]
15
®
10 t
®
05 ¢
00 1 L
0 375 750 1500

s [mm.min']
Obr. 15 - Zévislost pPiéné Ra na posuvov$ rychlosti -

nesousledné frézovani
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— n =3 000 min~', h = 0,5 oo
———— n = 9 000 min_1, h = 0,5 mm

.- = mm
e o e n =3 000 min 1, b 4

o 000 min™', h

it
o

mm

0ot

|

00 FE il
0 375 750 1500

Obr. 16 =- Zavislost pri¢né Ra na posuvovs rychlosti -

sousle@né frézovéni
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__ m =3 000 min~', b = 0,5 mn
e m =9 000 min~', h = 0,5 um

e n = 3 000 min'1, h =4 o

e n. =9 000 min—1, h =4 wm

Obr. 17 - Zavislosi prééné Rm na posuvevé rychlostil

nesousledné frézovéni
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n=23000win 4, h=0,5on

——— n=9 00min , h = 0,5 mm
—_——  n =3 000 min'T, h =4 mm
—_—e— n =9 000 min_1, h =4 mm

0 1 ] |

I

0 375 750 1500

Obr. 18 - Zdvislost pii¢né Rm na posuvové rychlost:i -
sousledné frézovéni
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0,5 mm

— O & c— n

10}

. ’ //
-/.
0,5 - " \q/ — -
00 | | -~
0 375 750 1500
s mm mir 1]
Obr. 19 - ZAvislost podélnéd Rs na posuvové ryenlosti -




0 375 750 1500,

00

Obr. 20 - Zavislost poddlnéd Ra na posuvovsd rychlosti -
sousledné frizoviani
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—_———— =3 00 min , h=0,5m0
——— n =9 000 min~', h = 0,5 wm

=] _
n =3 000 min ', h = 4 mm
——e— n = 9 00U min-T, h =4 mm

0 375 750 1 500

Dbr. 21 - Zévislost ¢

Ldga VoaL

4 Fricce v
~ - Lovanl

_ 83 —

resousledn




O

b

- n =3 000 min = 0,5 om
Y —__ n =9 00C min~ ! = (¢,5 mm
_.__ n= 3000 min~] = 4 mn
.. n =9 0L0 min~) = 4 mm
10
81
5L
L.
o
0 |
0 375 750 1500
s Imm.mir 1]

. 22 - 7dvislost podélné Rm na posuvoveé ryernlos=i -

sousledné frézovini



6. Rezné podminky
drsnosti pov

a/ pro sousledné frézovini - pPidnd drorost I

o ey
noon
Vo)
-3 O
wmoo
S o
=
£

O
=
H
=
[
3

s:

1 . ™
o =
RO S 08 S

it

0
n =3 000 min~

s = 375 min.mir

@ :
|
|
i

¢/ pro scuslednd frézovéni Je poddlnd drsnost /vinitas+/

R i N .
na FaNRe U B

Rm minimdalri nli tdchto reznych pocminl

o N S
[T .-
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i
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d/ pro nescuslednd frézovéani Je podélnd drsncs= 2z 1 Rm

A

{z’)

minimglnd Lii t&chto Teznvch podminkdch:

.
- i
‘ s = 375 mmein
7.2. Morfologie povrchu
lorfologie Je cavka o tvarech /1%/. Pod pojnen

(

morfologie povrchu tecy uvaiZuleme takov;y zpisclh hodrocend

o

kvality obtrotendho povrchu, ktery Jje orientovdr rnu posuzové-~

ni tvarovych odchylek cfrézovaniho povrchu vzorki.




te
Neophot/ s ©. 13 /pro REN/. Frifazeni feznych podminek
¥ vzorkim Je uvedeno v piiloze . 10.
Pro hodnoceni morfologie povreiu byle zvolernc telo
kxritérie:
- vzdslenost stop po obr&ébini
- barevné odstiny Jednotlivgch stop.
Pro hodroceni morfologie povrehu na velkém, kanerovin

=1

miktroskopu Neophot pii svitieni 60x a Hikmém osvitlent

=

mazeme vysledovat tyto Z&VETY

1. Porovnavdame vzorky o stejné hloubce Pezu a steinfeh otdl-
k4ch pro scusledns frézovini

&

o/ 1 =3 000 min™}, n=0,5mn /Al =43 ...z foto-
grafwl vyplyvé, Ze vzorek Al md stopy po obrabéEni
jerné a relativn® btlizko u sebe. Vzhlecen U rovnomir-
nosti rozloZeni tmavych & sv&tlych stop nu fotograTil
tylo usouzeno, Ze jednotliveé stopy mail riznou hloubXu.
Vzorek A3 2 Al meji povrch srovnatelny, ale povrech
vzorku Al se ZJevi kvalitn®jsi. Vzorek A2 mA
py po obrabini a vzhledem k tomu, #c hloublke

vyeh stop se jevi pribliZnd stejnd, bylo ussuzenc, Ze
povrch vzorku A2 Je kvelitn 18 38d ne? 1w VZOor Al a2 L3,

b/ n = 9 000 min—l, n o= 0,5
prvnim pohlecu na fologr rafi
teln? vid3t, Ze vzorek A4

4 1,

xvalitn®jsi povrchy

-]
¢/ n =3 000 min *, h = 4mm JAT - A9/ ... pPiohlucsim
v

prozkouméni bylo cosazeno zavdru, e vzorek A ma v
t3to skupin® vzorkd nejdokonale 331 povreh, pornivadil
stopy po obrsbini jsou jemnd & nloabkz tecnto ciop se
jevi oproti ostainim vzorkdm /L7, 49/ v nelmentin
intervalu;




(98]

—1

-

/

a/ n =9 00 , h ¥ 4mm /A0 - Al2/ ... 0 ticnto
1

vzorkd je patrré, Ze vzorky Al a a

©
’15

:1'3

el

1 majl ste

Q

jnou
vzdsdlenost a hloubku stop po obroteni. Tim bylio cose-
Jeno zévéru, Ze oba tyto vzorky mejl kvalitn37 31

povreh nez vzorek aiz.

Hy
H
e
N
H\

e/ n =3 000 min T...pii porovndvéni dvojice 4l a A7
42 a A8, A3 a A9 bylo viditl z fotografii, Ze u vzorkd
kterd byly obrobeny p?i vy38{ hloubce Tezu, sc¢ zvisil
rozdil hloubky jeérnotlivych stop po obrab3ni. Le kva-
1itn2j81 se Jevi povrch vzorku A2,

b/ n = 9 000 min~% ... toké pri porovnéni dvoii

A5 a All, A6 a A12 bylo vidét, Ze wvzorxiy, cterd oyly
obrobeny pri vy&3i{ hloubce TFezu ymaji vy8si rozail

hloubky jednotlivych stop po obrébini. Nejzietelnd
to bylo znatelré na 24vojici A6 a a£12.

Porovnéni vzorkd, kterd byly obrobeny souslednym
nim.

Jako vzorky s nejkvalitn®J8im povrchem sc sevi vzorky
A2 a A4, kteréd maji t4m&F shodnou roztel stop a nloubis
t3chto stop se jevi pribli n® shoénd k ostairimu povreciu

obroatvendho materidlu.

Forovnavdni vzorki o stejind hloubce rezu z olilkdcnh pro

¢

nesouslednd frézovdni

&/ n =3 000 min™ ¥, h = 0,5 mn /81 - B3/ ..
r

b/ h =9 000 min~~, h = 0,5 mm /B4 - 36/ ... vzorzy 34

a BS maji pPfibli#n? stejnou rozted & hloubku stop o
obrobeni, tudiZ i stejnou kvalitu obroben:: plochy,

’

xterd je kvalitn®3S8i oproti vzorku B&;




¢/ n =3 000 min'l, h=4mm /BT - BY ... vzorky maji

priblizn® stejnou roztet a hloubku Jjednotlivych stop
pe obrédbéni. Rozdil hloubky Jednotlivych stcp je zrnade
ny, proto bylo usouzerio, Ze se Jecnd o m?n?d kvalitin?

obrobeny povrch, pridemZ nejlep3i se Jjevi povreh vzor-
ku B7,

¢/ n =9 000 min™Y, h=4mm /BIO- B2/ ... 3i% pri
prvnim pohledu na tyto vzorky je vid3t, Ze rejkvalit-

21
ndj31 vzorek z hlediska rozdilnosti hloubky stop po

obrobeni Jje vzorek Bitl.

5. Porovndvame vzorky o stejnych otdclkdch pro nesousledns
frézovéni

a/ n =3 000 min-1 es. DPPi porovndni dvojlic vzorkd 21 2
B7, B2 a B8, B3 a B9 bylo vid&t, Ze u vzorki, které
byly obrobeny pfi vys3i hloubce Fezu, se zvy3il rozdil
hloubky jecdnotlivych stop po obrabéni. Na vzorcich
B3, B8, B9 byla zreteln? viditelnd vlnitost povrchu,
kterd se na fotografii projevila svetlymi »Picénymi
pruhy ;

1

~N

t

b/ n =9 000 min ~ ... pri porovnédni dvojic vzorkl
B4 a B1O, BS a Bl1, Bb6 a B2 bylo vicdt, Ze¢ u vazork:,
které byly obrobteny p?i vysS&i hloubce Prezu, se zvidil
rozdil hloubky Jedrotlivych stop po obrdbéni. Na vzor-
cich je patrna vlinitost povrchu materidlu. lLejkvelit-
. n#ji obrobeny povrch se Jjevi u vzorku Biil,.

6. Porovndni vzorkl, které byly obroberny nesousleénym frézo-

vénim

Jako nejkvalitrdji obrobeny vzorek se jevi vzorek Bl.

7. Porovnéni vzorkd obrobenych souslednym a nesouslednym

frézovanim
" JestliZe porovndvéme oba zplsoby frézovéani z hlediska
morfologie povrchu, pak nutné dojdeme k zéviru, Ze pro

slitinu AlCudligl je povrch obrobeného materidlu kvalitréj-
3{ pri sousledném frézovéni, predevS8inm z hlediska vlinitos-
ti obrobeného povrchu.




Pro hodnoceni morfologic povrchu na ZEL pri zvit ent
2 000x, 10 000x, miZeme vysledovat tyto ze&very:

1. Sousledné frézovéni - z fotografii Je pfimo vicd3t sm3
obrébéni

a/ n =3 000 min™% - povrch obrobeného materislu je
znalné& potrhany;

t/ n =9 000 min-l - povrch, kﬁery Je ofrézovary tZmito
otackemi, Je také potrhany, ale tyto "trhlirky" Jsou
z hlediska rozloZeni a hloubky trhlir menZ{, nel u
vzorkd obrobenych otddkemi n = 3 000 min~t. U t3chio
vzorkd Jsou ve stopdch po obroben’ kulovits Cdsti,
které nemohou byt prozkoumdny, protcfe zvitieni RE:

wedaia

’

‘ na toto prozkoumdni nestadi.

2. Nesousledné frézovani - z fotografii neni primo viddt
smér obrdbéni

a/ h = 0,5 mm - obrobeny povrch materidlu je potrhany

(s

pouze ojedin&le. Ve stopdch po obrabini Jsou téz

kulovité &dstiy

s PO | .
b/ n = 4 mm, n = 3 000 min - tento povrch materidlu se
Jevi jako nejkvalitn®jsi Jjak z hleciskxa trnlin, tal

]

z hlediska SiFky = hloubky stop po obrdbini;

¢/ h=4mm, n =9 000 min-l - povrch obrobeny t3mito
' Feznymi rychlostmi je ojedin&le potrhany, sle hlavné
zde do8lo k Jjevu, Ze odddleny materisl byl Iakoby
napldenut na obrobeny povreh.

3. Porovndni sousledného 2 nesousledndho frézovéri

Z: hlediska pozorovéni morfologie na REM se jevi Zsko
kvalitn€jd1 zplsob obrdbéni nesouslednsd frézovani. FPovrohn
timto zplisobem obrobeny mé Jemn&j3{ stopy po obrabini e
ojedinéle potrhany povreh. Jako vzorek s nejlége obrcbe-

H

nym povrchem se Jevi vzorek A7 /n =3 000 min ~, h
.o=1
s = 375 mm.min /.

4 mm,




Te3. Zpevnéni povrchové vrstvy 2 zbvtkové nuti
= E N N4 pn

iéreni zbytkovych pnuti byloc realizoviéno v zarfizenich
katedry obrdb&ni a montdZe VEST Liberec.

Vysledky tohoto mé&reni Jsou uvedeny v diplomove prici
Pavla Sladkovskeého : " V1iv rezny¥eh podminek pri vilcovén
frézovani Al - slitin na napjatost a zpevn®ni rovrchove
vrstvy po obrabdnt,» , kterd byla vypracovina v roce 1637
na VST v Liberei,

- 70 -




ZEVER

Ukolem této éiplomové préce bylo:

Prizium soudssného stavu TeSen€ problematiky
Obrotitelnost hlinikovyech slitin
Urdeni metodiky zkouSek pro zkoumsni povrchoviich vrsiav
obrobkd ze slitin hlinfku

Vyhoénocovéni morfologie povrchu.

V prizkumu souéasného stavu redeni problematiky jsem
ziistila, Ze problematiku nodnoceni morfolegie povrohu
Al - slitin nikdo podrobn# r.ezkoumal.

Obrobitelnost hlinikovych slitin
ne chemickém sloZeni t&cnto slitin.
je volba Peznych podminek a obréb3eiho strole
doporudend hodnoty Peznyc:n podminex dosshujeme. Frobl

ku volby Peznych podminek Jsem studovala z dostunré litera-
tury a na zdéklad® této studie & zkouSek, xterdé Lyly prove-
deny v roce 1986, byly zvoleny tyto hodnoty:
- -1
n =3 C00; 9 000 ot.min
-

s = 375, 750, 1 500 mm.min -

h=0,5 4 mm

Prirezeni Peznych podminek k jednctlivym vzorkian 7
uvedeno v priloze ¢. 10.

Priprava vzorkd se provadila dle odbirového plénu
/priloha &. 9/,

Vliestni frézovéni vzorkd bylc proveceno v . P.
Letov v Praze na frézce FNL 08 NC, kterd sc pouzivs pro

rrdzovant hlinikovych slitin vysokymi fezrymi rychlostmi.

Hlavnim ukolem této diplomové préce bylo mireni ¢ vy-
hodnoceni morfologie povrchu 2 drsnosti pcvrchu 41 - slitin. -
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Tabulka nemdfenfch hodnot pri¥né drsnosti povrchu /Ra, Rm/

Ra Rm -
1slo mé&reni &{slo m&ireni
1 2 3 4 1 2 3 4
A 1,20 1,26 1,20 1,20:#:76,6 7,5 5,2 7,5
A2 0,95 0,9 0,95 0,95 5,0 4,9 5,4 5,6
A3 1,35 1,48 1,48 1,42 7,4 8,0 8,0 7,6
A4 0,92 1,20 0,92 0,94 5,6 6,0 4,6 5,3
AS 0,96 0,96 1,06 1,18 4,9 5,1 5,0 5,7
A6 0,90 1,04 0,95 0,94 5,3 5,8 5,6 5,1
AT 1,10 1,10 1,05 1,02 6,0 5,5 6,1 6,7
A 8 1,15 1,12 1,10 1,12 7,9 7,4 7,6 7,7
A9 1,42 1,43 1,35 1,38 8,0 8,0 7,1 7,6
aof| 1,30 | 1,20 | 1,60 | 1,48 | 7,0 6,9 10,2 9,3
All 1,10 1,15 0,85 0,94 5,4 5,5 4,5 4,7
A2 1,48 1,40 1330 1,35 9,8 7,5 6,7 | 17,0
B 1 0,96 0,95 0,98 1,05 5,1 5,0 5,0 4,9
B 2 1,40 | 1,42 1,38 1,45 8,2 8,2 8,3 8,6
B3 1,40 1,50 1,49 1,50 || ' 7,9 9,0 9,0 8,3
B 4 1,18 1,00 1,10 1,15 5,6 6,0 5,9 6,2
BS 1,22 1,25 1,48 1,7 7,6 7,8 9,0 8,7
B 6 1,25 1,05 1,00 0,96 5,8 5,2 5,3 5,1
B 7 1,30 1,35 1,36 1,50 6,9 7,1 7,1 T,7
B 8 1,18 1,18 1,28 1,26 8,1 7,2 8,2 8,0
B9 1,08 1,10 1,12 1,18 5,5 5,9 6,6 6,6
B10 1,25 1,22 1,42 1,10 7,6 7,3 10,3 6,5
B11 1,22 1,22 1,15 1,22 6,9 6,9 6,3 7,1
B12 0,78 1,05 1,20 1,15 4,5 4,6 5,7 5,5
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Tabulka nam3fenych hodénot podélné drsnosti povrchu /vlnitosti/

Ra, Rm
Ra Rm
&islo méreni &1slo mé&feni
1l 2 3 4 1l 2 3 4
A 1,50 0,95 1,10 | 1,05 57 4,4 5,2 5,1
A2 0,75 0,92 0,65 0,84 || 3,4 4,9 3,5 4,0
A3 0,72 1,18 0,92 1,00 || 3,1 4,6 4,4 4,5
‘A 4| 1,18 | 0,95 0,92 1,16 6,9 5,6 5,3 6,0
AS 1,16 0,98 0,80 | 1,10 5,0 1,6 3,4 5,6
A6 1,12 0,78 0, 60 0,90 4,8 3,8 3,2 6,0
AT 0,50 0,50 | 0,60 | 0,48 || 2,0 2,1 2,9 2,0
A8 0,65 0,75 0,98 0,70 || 2,9 3,6 3,8 3,2
A9 0,92 0,92 1,25 1,14 3,8 4,5 6,8 6,0
A10 || 1,12 1,00 | 1,10 | 1,02 4,7 4,6 5,7 5,4
Al 0,82 0,92 1,02 0,88 3,8 4,1 4,3 5,0
A2 0,90 | 0,90 | 1,05 1,12 4,4 5,7 6,0 5,59
B 1 0,63 1,10 | o,50 | 0,80 || 2,6 4,6 2.7 3,8
B 2 0,98 0,98 1,15 0,84 3,4 4,4 5,8 4,5
B 3 1,40 1,20 | 1,02 1,10 6,5 5,8 | 5,2 4,8
B 4 0,88 0,85 0,88 0,82 4,8 3,6 3,9 3,3
B 5 0,70 0, 60 0,20 0,30 || 3,1 2,9 1,0 1,0
B 6 0,62 0,75 0,58 0,85 3,1 3,5 2,4 3,6
B 7 0,98 0,95 1,08 0,84 4,6 5,8 4,8 3,5
B 8 1,10 0,90 | 0,40 | 0,65 5,7 3,7 1,6 2,6
B9 1,42 1,50 | 1,70 | 1,30 6,2 7,2 10,2 5,6
BIO | 0,46 | 0,45 | 0,46 | 0,60 | 2,1 2,2 1,8 2,8
Bl 1 0,70 | 0,45 0,60 | 0,63 3,1 1,7 3,5 2,7
B12 0,72 0,75 0,93 0,58 || 3,4 2,8 4,0 3,0
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