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Anotace disertacni prace:

DUPALA, Ondrfej. Detekce trvanlivosti keramickych Feznych nastroju, pomoci
integrovanych odporovych vrstev. Ostrava, 2016. 114 s. Disertaéni prace. VSB-TU
Ostrava. Skolitel: prof. Dr. Ing. Josef BRYCHTA

Predkladana disertacni prace se zabyva metodikou sledovani opotfebeni
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek s nanesenou odporovou vrstvou. Odporova vrstva
je nanesena na vyménitelné bfitové destiCce z nitridické keramiky. Nastroj je
vyroben tak, Zze fezna hrana a k ni pfilehlé plochy tvofi uzavieny vodivy obvod.
Pomoci specialniho nastrojového drzaku a dalSich zafizeni je méfena a
zaznamenavana hodnota elektrického odporu béhem procesu obrabéni. Mezi
jednotlivymi fezy je také méfena hodnota opotfebeni. Opotfebeni je méfeno na
pocitaci pomoci specializovaného software a to na zakladé snimkl pofizenych
mikroskopem. Experimenty probihaly pfi podélném soustruzeni na &tyfech riznych
polotovarech ze stejného materialu z litiny s kulickovym grafitem. Na kazdém
polotovaru pak probéhy tfi experimenty za rliznych feznych podminek. Doprovodné

byla méfena i teplota na SpiCce nastroje.

Cilem prace je zkoumani zavislosti mezi pribéhem opotfebeni a pribéhem
elektrického odporu a zmapovani doprovodnych jeva vztahujicich se k této
problematice. Prakticka Cast prace obsahuje podrobny popis experimentu spolu
s popisem pouzitych strojii a zafizeni. Je zde grafické znazornéni namérenych
hodnot a jejich rozbor. Zavérecna Cast pak obsahuje shrnuti vysledkl a zavéry pro

védu i praxi s naslednym doporucenim pro dalSi vyzkum.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na rozbor keramickych nastrojovych
materiall, jejich rozdéleni a zakladni popis. Podrobnéji je zde popsana nitridicka
keramika a samotna vyroba nitridiu kiemiku. V dalSich kapitolach jsou popsany
druhy a mechanismy opotifebeni, metody jeho méfeni a kritéria opotifebeni. Také
jsou zde zminény metody diagnostiky fezného nastroje. A to pfedevsSim poznatky
ze zahraniCnich publikaci zabyvajicich se diagnostikou fezného nastroj pomoci

odporovych vrstev pfi soustruzeni i frézovani.
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Anotation of Dissertation Thesis:

Dupala, Ondrej. Durability Detection of Ceramic Cutting Tools with Integrated
Resistive Layers. Ostrava, 2010. 114 pages. Dissertation Thesis. VSB-TU Ostrava.

Supervisor:  prof. Dr. Ing. Josef BRYCHTA

The presented dissertation thesis follow up methodology of monitoring the
wear of inserts with built - up impedance layer. The Impedance layer is built - up on
an exchangeable cutting edge compounded of nitride ceramics. The tool (cutting
insert) is designed in a specific way, so each cutting edge creates a close
conductive electric circuit. The electric resistance is measured and recorded during
the machining process thanks to a special tool holder and other devices. The tool
wear is measured after each cut. Measuring is realized on a PC with measuring
software and it is based on photos done by a microscope. Experiments were
performed at longitudinal turning on four different semi-finished products of the
same material of spheroidal graphite cast iron. The 3 experiments with various
cutting conditions were done on each semi-finished product. The temperature on

the insert tip was measured additionally.

The aim of the work is to investigate the relationship between a tool wear
curve and an electric resistance curve. And examining of the accompanying
phenomena related to this issue. The practical part of the work contains a detailed
description of the experiment together with a description of used machinery and
equipment. There is a graphic representation of the measured values and their
analysis. The final part summarizes the results and conclusions of science and the

practice followed by recommendations for further research.

The theoretical part is focused on the analysis of ceramic tool materials, their
partition and basic description. The nitride ceramic production and features are
described here. The types and mechanisms of tool wears, measuring methods and
criteria for tool wear are described in further chapters. The methods of tool
diagnostic are mentioned as well. There is also mentioned knowledge of foreign
publications dealing with the diagnosis of a cutting tool using resistive layers in

turning and milling.
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Seznam pouzitych znacek

VBD

CNC

Vm
V4
Ve
\%i

Vs

VBmax

CvD

Do

HB
He
Heo
HIP

HSC

vyménitelna bfitova desticka
computer numerical control
(pocitaCoveé Cislicové fFizené)

Sifka zabéru ostfi

posuv

cas

fezna rychlost

frekvence, kmitoCet

otacky

vystupni napéti — télo unaseciho trnu
vystupni napéti — podélné pficné pero
vystupni napéti — civka

vystupni napéti — feritové jadro
opotfebeni na hibeté nastroje
maximalni opotfebeni na hibeté nastroje
elektricky odpor

chemické naparovani z plynné faze
prameér obrobku

modul pruznosti

tvrdost podle Brinella

intenzita vyzafovani realného télesa
intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa
vysokoteplotni izostaticke lisovani
vysokorychlostni obrabéni

aktivita nastroje

[-]

[mm]
[mm]
[s]
[m-min-]
[kHz]
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[Vl

[Vl
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[Q]
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[GPa]
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K
KM

KT
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TiC
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stfedni vzdalenost zlabku

hloubka vymolu na Cele

vzdalenost osy trysky od SpiCky nastroje
hmotnost desticky pred otupenim

hmotnost desticky po otupeni

hmotnost opotiebovaného materialu
zkoumané mnozstvi nastrojového materialu
elektricky odpor termistoru pfi teploté
elektricky odpor termistoru pfi vychozi teploté
mez pevnosti

karbid titanu

opotiebeni na hrbeté

opotiebeni pfimé ¢asti ostfi (pramérné)
opotfebeni na hibetu nastroje maximalni
maximalni opotfebeni na hlavnim hibetu nastroje
opotiebeni hfbetu nastroje v oblasti Spicky nastroje
vyménitelna bfitova desticka

opotiebeni hibetu nastroje ve formé vrubu
radialni opotfebeni Spicky

vzdalenost nastroje od obrobku

vzdalenost trysky od obrobku

teplotni soucinitel mérného elektrického odporu
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[min-"]
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[9]

[9]

[a]

[a]
[€2]
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[-]
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On uhel hibetu [°]

AM Ubytek hmoty [d]

0 teplota [°C]

Bo vychozi teplota [°C]

A vinova délka [um]

Kic lomova houzevnatost [MN-m], [Mpa-m'?]

Ar uhel nastaveni ostfi [°]

A mérna tepelna vodivost [W-m-1.K-"]

a soucinitel délkové roztaznosti [10-°K]

HRA tvrdost podle Rockwella [-]

HV tvrdost podle Vickerse [-]

Go pevnost v ohybu [MPa]

) mérna hmotnost [g-cm'S]
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1 Uvod

DnesSni narocna moderni doba nas nuti k neustalému snizovani vyrobnich
nakladd. Jednim z hlavnich odvétvi strojirenské vyroby je obrabéni. Abychom mohli
efektivné a usporné obrabét je pro nas stéZejni 100% vyuZiti fezného nastroje,
pouziti modernich CNC stroju nebo bezobsluznych obrabécich stroji. Ve vsech
téchto pfipadech by mohlo byt velkym pfinosem pouZziti modernich inteligentnich

feznych nastrojl, s integrovanymi destruktivnimi senzory opotfebeni.

V provozech vybavenych bezobsluznymi automaty se nevyuziva piné
trvanlivosti fezného nastroje. Bfitova destiCka se vyméni dfive, aby nedosSlo ke
vzniku horSi obrobené plochy nez je poZzadovana. Z tohoto divodu se stanovuje
niZsi trvanlivost nastroje, i kdyZ je nastroj schopen stale obrabét s poZzadovanou
kvalitou obrobené plochy. Néktera literatura uvadi, Ze se nastroj vyuziva pouze

ze 70 %. To zpusobuje zvySovani vedlejSich Casu a plytvani naklady na nastroj.

Pokud by byl fezny nastroj sam schopen dat signal fidicimu systému o své
aktualni trvanlivosti nebo o jejim dosazeni. Mohli bychom efektivhé vyuzivat celé
trvanlivosti fezného nastroje. A zaroven predchazet nefekanym sniZzenim

trvanlivosti napfiklad z divodu nehomogenniho sloZzeni obrabéného materialu.
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2 Cile disertacni prace

Jednou z pfimych diagnostickych metod fezné hrany je metoda
integrovanych odporovych vrstev. V praktické Cast disertacni prace je zkoumano
chovani odporové vrstvy na sérii experimentl. Cilem je posoudit vypovidajici
schopnost této metody a posoudit potencial jejiho praktického vyuZiti. Metoda bude
testovana pfi odliSnych feznych podminkach za ucelem SirSiho zmapovani
problematiky. Rovnéz bude ovéfena funkénost celé méfici sestavy a predevsim
zde bude posouzena Casova zavislost mezi pribéhem elektrického odporu a

opotfebenim.

Teoreticka Cast prace se zamérfuje na obecny popis technologii, metod a
pojml souvisejicich s praktickym méfeni. Je zde popsana fezna keramika,

opotfebeni bfitu a vybrané metody diagnostiky feznych nastroju.

Dilci cile disertacni prace:
e Popis oblasti a technologii se vztahem ke zkoumané problematice

v praktické Casti prace

e Posouzeni sou€asného stavu vyuZziti metody odporovych vrstev

e Experimentalni ovéfeni teoretickych prfedpokladi chovani odporové
vrstvy

e Posoudit pozitivni a negativni vlivy spjaté s touto technologii

e Posoudit praktické vyuZiti této diagnostické metody

e Doporuceni pro dalSi zkoumani této problematiky
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3 Rezna keramika

Jedna se prevazné o krystalicky material, jehoZ hlavni slozkou jsou
anorganické slou€eniny nekovového charakteru. Tato definice zahrnuje veSkeré
keramické materialy, at uz se bavime o porcelanu, brousicich materialech, nebo
o takzvanych ,novych®, specialnich, konstrukénich keramickych latkach. Nové
keramické latky jsou prfevazné krystalické na rozdil od tradicni keramiky, jako
porcelan. Vyrabéji se z velmi Cistych zakladnich surovin a Casto také z vychozich
chemikalii, jako keramika synteticka. Uvnitf krystalové mrizky jsou atomy vazany
pomoci iontovych a kovalentnich vazeb, pfevazné vsak jejich kombinaci. Struktura

atomové mfizky byva kubicka a hexagonalni [6].

Polykrystalické materialy se vyznacuji malym rozmérem zrna, vétSinou pod
1um. Maji vysokou tvrdost zatepla a nedochazi u nich k chemickym reakcim
s materialem obrobku. Maji dlouhou trvanlivost bfitu a to pfi vysokych feznych
rychlostech. Pfi spravném pouzivani midzeme dosahnout velky objemovy ubér
materialu [1]. V pfipadé volby vhodny feznych podminek a dodrzeni urcitych zasad,

tak abychom potlacili jeji nevyhody a naopak nechali vyniknout jeji pfednosti.

Pro efektivni vyuziti fezné keramiky pri soustruzeni je nutné splinit tyto

podminky:

e vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek (kmitani je nezadouci
a zvySuje opotiebeni),

e pouziti vykonnych obrabécich stroju s velkym rozsahem posuvl a otacek
pfipadné s jejich plynulou zménou,

e pevné a spolehlivé upnuti — pfedevs§im u vétSi obrobkl vznikaji odstredivé
sily, které pUsobi proti silam upinacim,

e odstranéni kary obrabéného polotovaru (odlitky, vykovky) jinym nastrojem,
ktery Iépe odolava abrazivnimu opotrebeni,

e srazeni nabéhovych hran na obrobku,

e najizdéni a vyjizdéni z fezu mensSimi posuvy,

e vybér vhodného tvaru a velikosti bfitové desticky,

e volba vhodného ostfi VBD,

e vyborny stav obrabéciho stroje [6].
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3.1 Zakladni rozdéleni

e Oxidicka keramika:

o Cista (Cisty Al203),
o polosmésna (Al2O3 + ZrO2, Al203 + ZrO2 + Co0),
o smésna (Al203 +TiC, Al203 + ZrO2 + TiC, Al203 + TiC + TiN).
e Nitridova keramika (SisN4, SisN4 + Y203, Si3N4 + TiN, sialony),
e Vyztuzena keramika (oxidicka nebo nitridova keramika vyztuzena pomoci
whisker SiC nebo SizNa).

Tab. 3.1 Oblasti vyuZziti nastroju z fezné keramiky [19].

Druh fezné o e . i .
) Charakteristické pouZziti fezné keramiky Charakter fezu
keramiky
obrabéni Sedé litiny a konstrukcnich oceli . L,
Al,O3 . L. L. . dokoncovaci prace
neprerusovanym rezem vysokymi rychlostmi za sucha
ALO: + 20 obrabéni Sedé, tvarné a temperované litiny, stfedni a dokoncovaci operace,
203 + 210, vy - , i v vy oy Ly
konstrukénich i zuslechténych oceli za sucha Castecné prerusovany fez
obrabéni kalenych oceli a tézko obrobitelnych stfedni a dokoncovaci operace,
Al,O; + TiC materiall s ¢astecné preruSovanym fezem za suchais | véetné stfedniho a dokoncovaciho
chlazenim, obrabéni Sedé litiny a tvarnych slitin frézovani
Al,O;3 + obrabéni Zaruvzdornych a Zarupevnych materiali a hrubovaci i dokoncovaci operace pfi
whiskery SiC kalené oceli soustruzeni i frézovani
keramiky na bazi | obrabéni viech druhd litin, slitin na bazi Ni za sucha i s hrubovaci i dokonéovaci operace pfi
SisN, chlazenim soustruzeni i frézovani

Tab. 3.2 Vybrané vlastnosti nastrojovych materialt [9].

Nastrojovy material
Ve Slinuty karbid| Cermet MO,C _ SisN,
WC+Co srionani | A0sHEO2 | AOTIC |y

Mérna hmotnost [g-cm ] 12,0+ 15,1 56+7,0 3,8+4,0 42+43 3234
Pevnost v ohybu [MPa] 1000 + 2400 | 1150+ 1800 600 + 800 600 + 900 600 + 950
Tvrdost [HV] 1900 2000 1600 + 2200 | 1000 + 2400 | 1800 + 2000
Tvrdost [HRA] 90 +92 91+93 91+94 9395 86 +95
Modul pruznosti v tahu [GPa] 520 + 660 500 340 + 400 370+ 420 300 + 380
Soué. délkové roztaznosti [10° K] 45+7,0 7,0+75 7,0+85 1,5+3,5
Mérna tepelnd vodivost [W-mK? 80 30 20+30 20+ 25 30+50
Lomova houZevnatost [MPa-ml/z] 10+17 10 4+6 5+7
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3.2 Popis a historie keramickych materialt

Koncem padesatych let dvacatého stoleti se na trhu objevily prvni
uspésné aplikované fezné nastroje z Cisté oxidické keramiky na bazi Al20s.
Obsahovaly Al203 a malé mnozstvi (obvykle 1%) slinovacich pfisad, napf. MgO.
Pevnost v ohybu se pohybovala v rozsahu 400 az 500 MPa, lomova houzevnatost
dosahovala hodnot Kic = 3 az 4 MN-m=32, Oxid hlinity ma nejvy$si termochemickou
stabilitu mezi nastrojovymi materialy a vykazuje vynikajici odolnost proti opotiebeni

pfi obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. [9]

Keramiky typu Al203-TiC vyrabéné metodou vysokoteplotniho lisovani byly
vyvinuty zacatkem sedmdesatych let a mély zlepSit odolnost proti vydrolovani a
spolehlivost keramickych feznych nastroji. Ohybova pevnost vzrostla na 1000 MPa
a lomova houZevnatost na 4 az 5 MN-m=32, zna¢né byla zvySena odolnost proti
zaslouzila o vstup keramickych materiald na trh feznych nastroju. Slinovaci proces
byl postupné zménén z vysokoteplotniho lisovani na vysokoteplotni izostaticke

lisovani (HIP), aby se snizila cena a zvySila produktivita. [9]

V poloviné osmdesatych let byly vyvinuty kompozity Al203 vyztuzené
vlakny SiC (whiskery), v rozsahu 20 az 30 % objemu. Jejich ohybova pevnost je
stejna jako u keramik typu Al203-TiC, lomova houZevnatost je mnohem vysSi, kolem
9 MN m=2. Pridanim vlaken SiC se zna¢né& zvysi odolnost proti vydrolovani a
vylamovani ostfi, v dusledku mechanického zpevnéni a vysSi odolnosti proti
oxidaci. Vysledkem jsou vynikajici fezné vykony téchto materiald pfi obrabéni
superslitin, kde nevyztuzenym keramickym materialim hrozi nebezpeci poruseni

prave v dusledku vydrolovani a vylamovani ostfi. [1]

V soucasné dobé jsou pomoci whiskerl SiC nebo SisNs4 vyztuzovany i dalSi
typy keramik, napf. AlO3+TiC nebo Si3N4. Whiskery jsou vlakna
submikrometrového priméru d = 0,5 az 1,0 ym o délce | = (10 az 20) d. Vzhledem k
technologii vyroby se pevnost téchto vlaken blizi hranici jejich teoretické pevnosti, a
proto vyrazné zpevriuji i material, ve kterém jsou rovhomérné rozptyleny. Vlastnosti
keramickych materialu vyztuzenych pomoci whiskerl jsou ovlivnény zejména
poméry na rozhrani matrice - vlakno, velikosti whiskeru a jejich mnozstvim v matrici.

Vazba mezi vlakny a matrici musi byt Cisté mechanicka (matrice "svira" vliakno), bez
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jakékoli chemické reakce, ktera zhorSuje vlastnosti vlaken. Whiskery zlepSuji
mechanické vlastnosti kompozitu zejména proto, ze brani Sifeni trhlin a to z

nasledujicich dlvodu:

e pfi uvolhovani vlaken, ktera jsou rovnobézna s rovinou trhliny, dochazi
k odklonu sméru Sifeni trhliny,

¢ vlakna kolma k roviné trhliny se porusuji v roviné trhliny, nebo nékolik
mikrometrd od ni,

e vlakna, ktera se nachazeji v bezprostfedni blizkosti zrn matrice,
vytvareji u€inné zpevniovaci muastky (pouze v pfipadé, kdy je jejich

délka minimalné dvakrat vétsi, nez je rozmér zrn). [1]

NejnovéjSi trendy v oblasti vyvoje feznych keramik patfi smiSenym oxidicko -
nitridovym keramikam, obvykle ve sloZzeni SisNs4 - Al2Os -Y20s3. Vzhledem k
uvedenému slozZeni jsou tyto materialy téz cCasto oznaCovany jako keramiky
Sialonové (SIAION - kiemik, hlinik, kyslik, dusik). Materialy tohoto typu maji
pomérné vysokou houzevnatost a své vyhodné vilastnosti si zachovavaji i pfi
plUsobeni vysokych teplot. Ve srovnani s keramikami na bazi Al2Os mohou obrabét
Sedé litiny pfi dvojnasobnych rychlostech posuvu, nehodi se ale pro obrabéni oceli
a tvarnych litin, kde vykazuji pomérné velkou intenzitu opotfebeni. Proto jsou jejich
souCasné aplikace omezeny na soustruzeni a frézovani Sedych litin, nékdy se
uzivaji pro soustruzeni superslitin. [9] Oblasti pouziti Feznych materiall a porovnani

jejich vybranych vlastnosti je mozno vidét na obr. 3.1 a 3.2.

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava -15-



Disertacni prdce Ing. Ondrej Dupala

Tvrdost, fezné rychlost
A Materidly quseils
PD budoucnosti J##é5
3 Ipiamantovy poviak & 0
PKLN]:'@ Al20s

Poviakované cermety

SizNs
Povlakované SK
Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr. 3.1 Oblasti pouziti Feznych materiald [9]
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Obr. 3.2 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiali [9]

3.3 Nitridova keramika

Keramika z nitridu kfemiku je dvoufazovy material, krystaly nitridu
kifemiCitého jsou vazany v pojivu, jehoz vlastnosti se odvijeji od jeho slozeni
(obr. 3.3).

Vyroba keramik na bazi nitridu kiemiku je pfi atmosférickém tlaku, v dusledku
keramik. Proto je pfi vyrobé nitridové fezné keramiky nutné dopovat vychozi prasek
slinovacimi pfisadami jako jsou kovy, nebo slou€eniny kovu. Dale je nutné aplikovat

technologicky postup vysokoteplotniho lisovani nebo vysokoteplotniho izostatického
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lisovani (HIP). Hlavnim uskalim pfi slinovani nitridu kfiemiku je pevna kovalentni
vazba mezi atomy kfemiku a dusiku. Tato vazba zabrafiuje dosazeni teoretické
hustoty materialu. Pfes vSechny uvedené problémy Ize vSak pfi pfesném dodrzeni
technologie vyroby ziskat v nitridové keramice vynikajici nastrojovy material pro

soustruzeni $edych litin feznymi rychlostmi pfes 1000 m-min-'.

Vyznacuje se lepSim chovanim pfi tepelném Soku a vy$Si houzevnatosti nez
keramika na bazi oxidu hlinitého. | kdyz je obrabéni Sedé litiny relativné jednoduché,
jsou zde kladeny vysoké naroky na fezny matrial, protoZze odebirame velké
mnozstvi materialu pfi vysokych feznych rychlostech. Proto je nutna vysoka tvrdost
zatepla, pevnost, houzevnatost, odolnost proti tepelnému Soku a chemicka stabilita.
Tato keramika si zachovava vysokou tvrdost i pfi teplotach, které jiz slinuty karbid

nesnasi a navic je houzevnatéjSi nez keramika na bazi oxidu hlinitého [1].

Obr. 3.3 Keramika Si,N,, [9]

3.4 Vyroba nitridu kifiemiku lisovany za vysokych teplot (HPSN -

hot pressed silicon nitride)

Metoda vyroby je zaloZzena na horkém (Zarovém) lisovanim prasku SisN4 se
zhutiujicimi pfisadami. Lisovani probiha pfi teplotach 1700 az 1900 °C, néktera
literatura uvadi rozsah 2200 az 2500 °C pfi tlaku 20 az 50 MPa. Hlavnim vyrobnim
zarizenim je lisovaci forma, vétSinou v usporadani pist-valec. Tato forma je
ohfivana na slinovaci teplotu (nepfimy ohfev formy vnéjSi odporovou peci, nebo v

pfripadé grafitové formy, pfimy odporovy nebo indukéni ohfev). Ve vétSiné pfipadu
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je lisovaci tlak vyvozovan hydraulickym pistem, existuji ale i lisy s pakovym
pfenosem sily (jejich vyhodou je jednoduchy zpusob udrzovani konstantniho tlaku v

prubéhu ohfevu, nevyhodou jsou vétSi naroky na prostor). [18]

Pfitomnost pfisad aktivuje pfenos hmoty objemovou difuzi a difuzi po
hranicich zrn, podobné jako u slinutého nitridu kfemiku. Vysokoteplotni lisovani
vyzaduje mnohem mensi mnozstvi pfisad nez bézné slinovani. Hlavni fazi pfi
vysokoteplotnim slinovani je B-SisN4, ¢imz Ize vysvétlit vysokou hustotu a vysoké

hodnoty mechanickych vlastnosti u takto vyrobeného materialu. [18]

Nevyhodou této metody je predevSim velké tvarové omezeni vysledného
vyrobku. DalSimi omezenimi jsou slozitost vyrobniho zafizeni a potize pfi vyrobé
vice vzorkl soucCasné. Ve vétSiné pfipadu je nutné izolovat lisovany material od
stén grafitové formy praskem. Tento prasek je inertni jak ke grafitu, tak k
lisovanému materialu (pro SisN4 se pouziva nitrid boru). Tato izola¢ni vrstva navic
omezuje rozmérovou toleranci hotovych vyrobku. Nitrid kfemiku vyrobeny touto
metodou vykazuje anizotropii mechanickych vlastnosti ve smérech rovnobézné a
kolmo ke sméru lisovani, vzhledem k ristu B-zrn ve sméru kolmo ke sméru lisovani.

Tyto rozdily ve vlastnostech dosahuji az 20 %. [18]

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava - 18-



Disertacni prdce Ing. Ondrej Dupala

3.5 Vyroba nitridu kiemiku metodu HIP

Nitrid kfemiku je mozné vyrabét také technologii vysokoteplotniho
izostatického lisovani (Hot Isostatic Pressing, zkracené HIP), stejné jako pfi vyrobé
slinutych karbidu. Slinované téleso je pfi vysoké teploté vystaveno vSestrannému
tlaku plynu (az 200 MPa), ktery umozni udrzet jeho puavodni tvar. Jako pracovni
plyn je nejCastéji uzivan argon, pfi slinovani vyrobkl z SisN4 bez pouzder se s
vyhodou pouziva dusik, vzhledem k tomu, ze potlaCuje tepelny rozklad materialu.
Kompletni vyrobni sestava je vidét na obr. 3.4. V prib&hu procesu pfitom
nedochazi v materialu k tvorbé textury. Pracovni tlak je nékolikanasobné vyssi nez
u lisovani za vysokych tepot. To nam dovoluje vyrabét produkty s mensim obsahem
pfisad, které pak maji vyhodnéjsi mikrostrukturu (mensi obsah jinych fazi, jemnéjsi
zrno). Vysoky tlak rovnéz napomaha odstrafiovani rdznych mikrostrukturnich
defektll, coz ma vyrazny kladny vliv na mechanické vlastnosti hotovych vyrobku.
[18]

Vychozi materialy maji strukturu s otevifenymi péry. Z toho ddvodu musi byt
pfed aplikaci metody HIP obaleny nepropustnym izolacnim materialem a to nejlépe
ve vakuu. Tento material zabrani pfistupu plynu do péra. Jako obal (pouzdro) se
obvykle pouZziva sklo, skelné nebo keramickeé prasky. Ty jsou za niZSi teploty slinuty
a poté Ize v horkém lisu aplikovat tlak plynu. Slinovany material je od obalu izolovan
inertni praskovou vrstvou, napf. praskem nitridu boru. Obaly byvaji vétSinou
vicevrstvé a jejich slozeni je vyrobnim tajemstvim daného vyrobce. Odstranéni

obalu je na konci procesu provedeno bud chemickou cestou, nebo piskovanim. [18]

Vv,

zhutiovani keramik, umoznuje ale vyrobit material o vysoké pevnosti a s malym

rozptylem hodnot mechanickych vlastnosti. [18]
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Obr. 3.4 Soustava pro vysokoteplotniho izostatického lisovani [17]
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4 Opotiebeni britu obrabécich nastroju

Po celou dobu fezného procesu dochazi k opotfebeni bfitu fezného nastroje
a to az do konce doby jeho trvanlivosti. Trvanlivost nastroje zavisi na mnoha
faktorech, jako je: stav obrobeného povrchu, pfesnost rozmért, zpusob opotiebeni
bfitd nastroje, utvareni tfisky a stanovena doba trvanlivosti. Rozhodujici je zda
jakost obrobeného povrchu. Bfit vyménitelné bfitové destiCky je povazovan za
opotfebeny, pokud jiz nedosahujeme pozadované jakosti. U hrubovacich operaci se
jakosti obrobené plochy nepfiklada takova dulezitost a opotfebeni nastroje dosahuje
podstatné vétSich hodnot. A to z divodu co nejrychleji a nejefektivnéji vyhrubovat
soucast, proto se toleruji ur€ité nepresnosti rozmérl a vétsi opotifebeni nastroju.
V tomto pfipadé je kritériem trvanlivosti schopnosti nastroje zajistit kontrolovany
odchod tfisky nebo vyskyt takového opotfebeni, pfi kterém by hrozil nahly lom

bfitové desticky.

Na volbé vhodného fezného nastroje, nastrojovém materidlu a vhodné
geometrii bfitu zavisi dosaZeni maximalni produktivity pfi obrabéni. Presto
i s vhodnym nastrojem nemusime dosahnout pozadované trvanlivosti. Vibrace
vznikajici pfi obrabéni, zpisobené nedostateCnou tuhosti nastrojového drzaku nebo

Spatnym upnutim obrobku, zpUsobuji snizeni trvanlivosti bfitu [1].

4.1 Zakladni mechanismy opotrebeni

e Mechanické:

o abrazivni opotfebeni,

o adhezni opotfebeni.
e Chemické a difuzni:

o difuzni opotfebeni,

o oxidacni opotrebeni.
o Unavovy lom:

o dynamicky,

o staticky.
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Abrazivni opotrebeni

Patfi meze velmi rozSifenou formu opotfebeni, je vétSinou zpusobeno
tvrdymi mikro¢asticemi v obrabéném materialu. Opotfebeni zplsobuje brusny otér
Castic mezi povrchem obrobku a nastroje. Vlivem mechanického zatizeni tak vznika
rovinna plocha na hibeté bfitu nastroje. Odolnost bfitu proti abrazivnimu opotifebeni
je dana predevSim jeho tvrdosti. Proto mu nejlépe odolavaji fezné materialy
s hustou strukturou tvrdych Castic, ty ale nemusi odolavat jinym zatizenim béhem

fezného procesu [1].
Adhezni opotiebeni

Je zpusobeno mikrosvary, které vytvari narlistek na Cele nastroje. Vyskytuje
se u oceli - tvoficich dlouhou ftfisku, ale také u materialt tvoficich kratkou tfisku,
jako je hlinik a Seda litina. Diky vysokym tlakim, teplotam, kovové Cistym povrchum
a chemické pfibuznosti materiald dochazi na Cele nastroje ke vzniku a naslednému
poruSeni mikrosvarovych spoju. A to na vrcholcich nerovnosti Cela nastroje a
odchazejici tfisky. Tento jev ma dynamicky prubéh, s narlstajicim poctem takto
vytvofenych vrstev, které se stavaji soucCasti bfitu a zaroven tvofi zaklad pro
vytvareni novych narlstkd. Ty pak zpusobuji poSkozeni bfitu vydrolovanim nebo
jeho vylomenim. Tvorba narlstku zavisi pfedevSim na nastrojovém materialu a
teploté fezani, se zvysujici se teplotou klesa schopnost tvoreni nartastku. Materialy
nachylné ke zpevnovani za studena, jako austenitické korozivzdorné oceli jsou
opotfebovavany z dlvodu vytvrzovani povrchu obrobku, coz zpusobuje velmi

rozSifené Zlabkoveé opotfebeni [1, 2].
Difuzni opotrebeni

Toto opotfebeni vznika diky chemickym procestm pfi obrabéni a to hlavné
kvuli afinité mezi materialem fezného nastroje a obrobku. Dochazi k nezadoucim
presunum atomud z obrabéného materialu do nastrojového materialu a naopak. Coz
ma za nasledek vytvareni nezadoucich slou€enin v nastrojovém materialu a jeho
degradaci. Nékteré nastrojové materialy vibec nereaguji s obrobkem, jiné maji

vysoky stupen afinity [1, 2].
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Oxidacni opotrebeni

Tento druh opotfebeni se v souCasné vyrobé vyskytuje jen zfidka. Kyslik
z okolniho prostfedi zpusobuje vznik nezadoucich chemickych slou€enin na
povrchu nastroje. Oxidova vrstva tvofena wolframem a kobaltem odchazi z povrchu
nastroje spolecné s tfiskou, naproti tomu tfeba oxid hlinity tvofi mnohem tvrdsi
a pevnéjSi strukturu. Oxidacni opotfebeni zplsobuje tvorbu Zlabkd v misté, kde
konci Sitka odebirané tfisky a okolni vzduch ma pfistup do mista fezu [1, 2]. Na obr.
4.1 je vidét oblast vyskytu oxidacniho opotiebeni spolecné s dalSimi typy

opotrebeni.
Unavovy lom

Zpusobuje ho kolisani teplot, nadmérné zatizeni feznymi silami napfiklad pfi
pferuSovaném fezu nebo nehomogenity a vmeéstky v obrabéném materialu. Mize
byt zplsoben pfili§ velkou tvrdosti a pevnosti obrabéného materialu a vysokymi
posuvy. Nebo na druhé strané znacnou tvrdosti materialu fezného nastroje. Také u
prili§ mékkého nastrojového materialu mize nastat lom, pokud vlivem vysokych
teplot dojde k plastické deformaci bfitu a tim padem ke zméné geometrie. Zménéna

geometrie zpUsobi narust fezné sily a nasledny lom [1].

Opotrebeni Celkové opotiebeni

Teplota ——

Obr. 4.1 Vliv teploty na jednotlivé mechanismy opofebeni [9]
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4.2 Typy opotirebeni bFitu nastroju

Abychom spravné zvolili nastrojovy material a fezné podminky, musime
vychazet z hlavnich kritérii pro obrabéni:

e pfesnost rozmérd,
e jakost obrobené plochy,

e kontrolovany odchod tfisky.

Pro kazdy fezny proces existuje vhodny prabéh opotfebeni, ktery zavisi na
volbé vhodného nastroje, feznych podminkach a dobré jakosti obrabéného
materialu, jednotlivé druhy opotfebeni jsou na obrazcich 4.2 a 4.3 [1]. Vliv feznych

podminek na prabéh opotiebeni je znazornén na obr. 4.5.

KLASIFIKACE TYPU OPOTREBENI BRITU NASTROJU

1 2

o N T

N

7 ‘ 8

1. Opotiebeni hibetu bfitu
2. Opotfebeni ve tvaru zlabku na Cele bfitu
3. Plastickéa deformace bfitu

N =T B 4. Opotfebeni ve tvaru vrubu na hibeté bfitu
\/ 5. Hrebenovité trhliny na ostfi
6. Unavovy lom
7. Vydrolovani ostfi

9 8. Lom bitu nastroje
9. Tvofeni narstku

Obr. 4.2 Klasifikace typu opotrebeni brita nastroju [1].
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1. Opotiebeni hibetu britu

Jedna se o bézny druh abrazivniho opotiebeni. Za idealni stav povazujeme
stejnomérné se zveétSujici opotiebeni hibetu. Je zpusobeno pusobenim materialu
obrobku, ktery je pfed utvarenim, béhem utvareni a po utvareni tfisky v kontaktu

s plochou hibetu hlavniho a vedlejSiho ostfi s polomérem Spi¢ky a s elni fazetkou.

2. Opotiebeni ve tvaru zlabku na ¢ele bfritu

Probiha na Cele nastroje pusobenim abrazivniho a difuzniho opotfebeni.
Jednak tvrdé Castice obsazené v obrabéném materialu svym brusnym ucinkem
vytvari Zlabek na Cele nastroje a hlavné difuzni pochody v misté bfitu s nejvyssi
teplotou. To je v kontaktnim misté mezi tfiskou a materialem bfitu. Tomuto
opotfebeni se mlizeme vyvarovat nastrojem s dobrou tvrdosti zatepla a s nizkou
afinitou k materialu obrobku. Velky Zlabek na Cele zpusobuje oslabeni bfitu, zménu

utvareni tfisky a smér pusobeni feznych sil [1].
3. Plasticka deformace bfitu

Vysoké fezné rychlosti a posuvy v kombinaci s tvrdymi materialy obrobku
zpusobuji vysoké teploty a tlaky v misté Fezu a tim naslednou plastickou deformaci
bfitu nastroje. Odolné jsou materialy s vysokou tvrdosti zatepla, které se pfi tomto
kombinovaném zatizeni nedeformuji. Typickym projevem této deformace je jisté
,wybouleni® bfitu, které jesté vice zvySuje teplotu na bfitu a méni jeho geometrii.
Tomuto opotfebeni se Ize vyvarovat pouzitim spravného zaobleni a vhodnou

geometrii bfitu [1].
4. Opotiebeni ve tvaru vrubu na hibeté britu

Na hlavnim hrbeté
Jeho projeveni souvisi hlavné s adheznim opotfebenim, mize ho v§ak zplsobovat
i oxidacni opotiebeni. Vrub vznika v misté doteku bfitu s bokem odchazejici tfisky.
Vrub se tvofi v misté, kde ma okolni vzduch moznost pronikat do oblasti fezného

procesu [1].
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Na vedlejsim hrbeté
Zpusobuji ho tvrdé Castice obsazené v obrabéném materialu. Velké opotiebeni ve

tvaru vrubu méni podstatu utvareni tfisky a miaze zpUsobit az lom desticky [1].
5. Vznik hfebenovych trhlinek na ostfi

Dochazi ke tvorbé trhlinek kolmo na ostfi zplsobenych Unavou materialu
vyvolanou tepelnymi Soky. Postupné vylamovani ¢astic mezi jednotlivymi trhlinami
muze zpuUsobit vylomeni bfitu nastroje. Zvlasté zména teplot pfi frézovani zpusobuje
tento druh opotifebeni. Zména tloustky odebirané tfisky zplsobuje zménu teploty.
Chlazeni se nedoporuCuje, protoZze zvySuje teplotni rozdil mezi vstupem

a vystupem bfitu z obrobku [1].
6. Unavovy lom

Vznika vlivem souctu jednotlivych druhl neustéle se ménicich zatizeni, které
by samy o sobé nebyly dost velké na to, aby zpUsobily lom. Lomové plochy se tvofi

soubézné s ostiim [1].
7. Vydrolovani ostri

Nedochazi k stejnomérnému opotfebeni bfitu, ale kjeho vydrolovani.
Vydrolovani zpusobuje S$piCky zatizeni (pfedevS§im u pFeruSovaného fezu)
a nasledkem toho dochazi k oddélovani drobnych CasteCek fezného materialu
z bfitu nastroje. Odlupovani materialu a vznikajici trhliny nam signalizuji mozny lom
bfitu [1].

8. Lom

Lom je definitivnim koncem kazdého bfitu a méli bychom se mu vzdy snazit
zabranit, protoze zmény geometrie, oslabeni bfitu, narist teplot a sil mohou
zpusobit znacné Skody na obrobku. Nepfili§ houzevnaty nastrojovy material ¢asto
vede ke vzniku kfehkého lomu. Lom bfitu nastroje povaZzujeme za ukonceni

trvanlivosti [1].
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9. Tvorba narustku

Vytvofeny narlstek zpUsobuje jednak zménu geometrie bfitu a navic mize
dojit i k odlomeni &asti bfitu spoleCné s narlstkem, ktery se vytvofil nanesenim
(mikrosvary) CasteCek obrabéného materialu na bfit nastroje. Vyznamnou roli zde
hraje afinita mezi nastrojovym a obrabénym materidlem. Tvorba naristku se
pfevazné odviji od teploty a fezné rychlosti, nebo také muize byt zplsobena
odlupovanim vrstev v misté fezu. Moderni zpusoby obrabéni probihaji v oblastech
mimo tvorbu narlstku. Stejné tak vétSina modernich Feznych material nema sklon
k tvorbé narustku. Narlstek zplUsobuje zhorSeni jakosti obrobené plochy a muize

vést az k lomu vyménitelné bfitové desticky [2].
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Obr. 4.3 Priklady nejbéznéjsich projevu opotiebeni [1]
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Na obrazku 4.1 jsou nakresy typickych projeva opotfebeni u nékolika

zakladnich druhd Feznych materialu.

Obr. 4.1 Typicky projev opotiebeni

a) rychlofezné oceli b) slinutého karbidu c) keramiky []

fazetka opotiebeni na hrbeté,
hibetni (oxidaéni) ryha,
drazka na Cele,

zlabek na cele,

drazka na vedlejSim hrbeté,

2B

vydrolovani ostfi.

Opotiebeni

Rezné rychlost ,’ Posuvova

. rychlosy a
’ 3 J /
€ @ ~ Sitxa zabéru
ostfi

ap, Vf, Vc—-—-

Obr. 4.5 Klasifikace typt opotfebeni britt nastroju [9].
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4.3 Opotiebeni keramickych feznych nastroju

Na opotfebeni keramickych feznych nastroji (obr. 4.6) ma stézejni vliv
pusobeni vysokého mechanického a tepelného zatiZzeni. Mechanické zatizeni se
projevuje abrazivnim uc€inkem, kdy dochazi k odbrusovani a vylamovani Castic ze
hibetu a Cela nastroje. ZvySené tepelné zatiZzeni zpusobuje Sifeni trhlin na Cele
nastroje rovnobézné s feznou hranou. Koncentrace teploty v misté fezu prudce
zvySuje ucCinky mechanického opotfebeni a urychluje proces chemického
opotfebeni. Nevyhodou keramickych feznych materiall je statické rozloZeni
pevnostnich vlastnosti z ¢ehoz plyne omezena reprodukovatelnost fezného
procesu. Tim padem neni mozné predpovidat chovani fezné keramiky, mimo
destrukce (kfehky lom) [8].

viubové opotiebenie

Obr. 4.6 Formy opotiebeni keramickych Feznych nastroju

a). oxidova keramika, b). nitridova keramika [8]
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4.4 Kritéria opotrebeni

Opotfebeni feznych nastroju je definovano vSeobecné uznavanymi kritérii

(obr. 4.7), ktera stanovuje norma ISO 3685. Mezi nejpodstatnéjsi z nich patfi:

e VB - opotfebeni na hrbeté,
e KT - hloubka vymolu na Cele,

¢ VR - radialni opotifebeni Spicky.

VSechny kritéria opotfebeni maji velky vliv na cely proces obrabéni, zejména
vSak na vysledek. Vysledny obrobeny povrch vyrobku je nevice ovliviiovan
opotfebenim na hibeté nastroje VB. Opotfebeni na Eele nastroje, konkrétné hloubka
vymolu KT znacné snizuje pevnost fezného nastroje. Radialni opotfebeni Spicky ma

vliv na vysledné rozméry vyrobku [10].
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Obr. 4.7 Kritéria opotrebeni Fezného nastroje dle ISO 3685 [10]

VB - opotiebeni na hibeté,

VBc — opotfebeni v oblasti Spi¢ky nastroje,
VBN — opotfebeni ve formé vrubu,
VBB — opotiebeni pfimé &asti ostfi (praimérné),

VBBsmax — opotiebeni maximalni,

KT — hloubka vymolu na Cele,

Kf — vzdalenost vymolu od Cela,
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e KM - stfedni vzdalenost vymolu,

e KB - Sifka vymolu.

Vv s

Pribéh teoretické zavislosti nejcastéjSich opotfebeni na ¢ase je znazornén
na obrazku 4.8.

KT
VBe

VBc

*
VB¢ VB e ” --.---‘...glllll’
VA
-
-~
-
- * ~._ KT povlakované
pocatecni faze stfedni faze konecna fé'ze
zrychlené ustaleny prubéh zrachlené
opotfebeni opotfebeni opotfebeni

Obr. 4.8 Typické prabéhy opotfebeni VB a KT na dobé fezani [10]

Pribéh opotrebeni britu nastroje je rozdélen do tri pasem:

e Oblast zrychleného zabéhového opotiebeni. Obecné souvisi se zabéhem
nastroje a je zpusobeno vysokym mérnym tlakem na vrcholcich nerovnosti
nastroje.

e Oblast linearniho opotiebeni. Dochazi k linearnimu narustu opotfebeni a
intenzita je konstantni.

e Oblast zrychleného nadmérného opotrebeni. Je to obvykle spojeno
s teplotou fezani. Teplota se zvySuje diky zvétSujicimu se tfeni nastroje na

hibetni ploSe, které je zpusobené vétSim opotiebenim, coz vede k jesté
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vét§imu narustu teploty a poklesu tvrdosti nastroje, nastava velmi rychlé,

vétSinou lavinovité opotfebeni.

Na zakladé typu obrabéni (soustruzeni, frézovani, atd.) a pozadavkil na
jakost povrchu (hrubovani, dokoncCovani) byva stanovena kriticka (dovolena)
hodnota pro dana kritéria opotfebeni, néktera vybrana jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tab. 4.1 Kritérium opotrebeni pro nékteré typy obrabeni [6]

Druh nastroje Zpusob prace VBui Obrabény
[mm] material
NGz RO ubiraci s chlazenim 0,8-1 ocel
NGz SK WC+Co f=0,3mm 0,8-1 litina
hrubovani 0,4-0,6 ocel
Valcova frézy
na gisto 0,15-0,25 ocel
Valcova frézy hrubovani 0,3-04 ocel
vrtani 1-1,5 ocel
Vrtaky z RO
vrtani 0,9-1,2 litina

Hodnota opotfebeni na hfbeté nemusi byt hlavnim kritériem. PfevaZzujicim
kritériem muaze byt napfiklad hloubka zlabku na Celni ploSe nastroje. Zde hrozi, ze

dojde k propojeni hlubokych zlabku s oxida¢ni ryhou, coz vede k destrukci nastroje.
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5 Metody diagnostiky opotrebeni reznych nastroj

Opotfebeni feznych nastroju se muze méfit metodami pfimymi a nepfimymi

5.1 PFimé metody

Aplikace pfimych metod je sloZita a pfi méfeni se vyskytuje mnoho problému
a to hlavné z dlivodu nedostupnosti méfenych ploch pro méfici pfistroje. Z toho
ddvodu je nutné preruseni obrabéni, coz zplsobuje zménu charakteru opotiebeni
v dalSich fazich experimentu. VétSinou také dochazi k odepinani nastroje
z nastrojového drzaku, a to vede ke zméné obrabécich podminek pfi jeho

nasledném upnuti a ustaveni [2].
Mezi pfimé metody patfi:

e metoda vahova (hmotnostni),

e metoda radioaktivnich izotopu (radioizotopova),
e metoda mikrometricka,

e metoda opticka (stinova),

¢ metoda pneumaticka,

¢ metoda nanesené odporoveé vrstvy [2].

Metoda vahova

Vahova metoda vychazi z principu, Zze mira opotfebeni odpovida ubytku
hmotnosti fezného nastroje. Jde o nepfimou metodu, tim padem ji nelze pouZzit
pfimo béhem procesu obrabéni na obrabécim stroji. Je pomérné pfesna a
hmotnostni rozdil urCuje intenzitu opotfebeni. Nevyhodou je, kdyz se pfi obrabéni
vytvari nartstek. Potom zUstava €ast bfitu ulpéna na desti€ce a znemoznuje presné
uréeni hmotnostniho ubytku na nastroji. Vahova metoda se vyhradné vyuZziva u
nastroji s vyménitelnymi bfitovymi destickami se zfetelem na malé ubytky
hmotnosti pfi otupovani nastroje [2].

AM =M, - M, (5.1)

AM — hmotnostni Ubytek [g],
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M1 — hmotnost destic¢ky pfed otupenim [g],
M2 — hmotnost desticky po otupeni [g].
Metoda radioaktivnich izotopt

Nazyva se také radioizotopova, jedna se o nejcitlivéjSi a nejpresnéjsi
metodu urCovani hmotnostniho ubytku destiCky v zavislosti na ¢ase. Umoznuje urcit
hmotnostni Ubytek, v fadech az 10 mg [12]. Metoda vychazi z predpokladu, Ze
nejvétsi ¢ast opotiebovaného materialu nastroje odchazi tfiskou a jen zanedbatelné
mnozstvi opotfebovaného nastrojového materialu zGstava na obrobené plose a
neobrobené ploSe mista fezu. Pouze nepatrna Cast materialu nastroje odchazi do
ovzdu$i. Radioaktivnim CcClankem je material nastroje. Aktivaci nastroje lze

dosahnout dvéma zpusoby [2]:

1. Zavedenim radioizotopu jiz pfi hutnickém procesu. Potom |ze pfesné
stanovit specifickou aktivitu nastrojového materialu a zménu aktivity
v prubéhu Casu.

2. Ozarenim hotového nastroje proudem neutronl v reaktoru. Vznikne

tak smés radioizotopovych prvku tvofici nastrojovy material [2].

Postup mérfeni je nasledujici. Za danych feznych podminek se odebere
stanovené mnozstvi tfisek aktivnim nastrojem. Z obrobené a neobrobené vrstvy
plochy fezu se odebere tenka vrstva neaktivnim nastrojem. Oba vzorky tfisek se
vloZi do méficiho bloku, ktery se sklada ze zkumavek a Geiger-Mullerovych nebo
scintilacnich pocitacl [12]. Ty jsou zapojeny na indikacni zafizeni skladajici se ze
zdroje vysokého napéti a Cislicového reduktoru. Na zakladé aktivity tfisek I (poCet
impulzd za minutu) je mozné stanovit mnozstvi nastrojového materialu, ktery ulpél
na tfisce, ploSe fezu a obrobené ploSe. Pro stanoveni hmotnostniho ubytku nastroje
je nutné znat specifickou aktivitu in vimpulsech za minutu, stanovenou stejnym

zpusobem jako aktivita tfisek podle [12].

n (5.2)
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in — specificka aktivita nastroje,
In— aktivita nastroje,

Mn — zkoumané mnozstvi nastrojového materialu.

Hmotnost opotfebeného materialu nastroje se potom stanovi podle [12]:

fn (5.3)
Mmat — hmotnost opotfebovaného materialu,

l# — aktivita trisek.

Tato metoda s sebou nese riziko zdravotniho ohroZzeni a pfi praci a
manipulaci je nutné dbat pfisnych bezpecnostnich opatfeni a pouzivat rukavic,

manipulatord a olovénych zastér a desek.

Mikrometricka metoda

Mé&reni kritérii opotfebeni v praktické Casti disertaCni prace bylo provedeno
touto metodou. Metoda je zalozena na méfeni délkovych rozméra opotiebeni. Pro
meéfeni se nejCastéji pouziva dilensky mikroskop s kfizovym stolem viz. kapitola 7.7
vtéto praci. Hloubku Zlabku méfime pomoci Ciselnikového uchylkoméru,
komparatory, a pod. Nevyhodou této metody je ve vétSiné pfipadech, nutnost

vyjmuti nastroje a méreni opotfebeni mimo stroj na mikroskopu.
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Obr. 5.1 Priklad opotrebeni na Cele nastroje, profilu krateru a jeho mapy [13]

DalSi moznosti je vyuzit 3D soufadnicové stroje na vytvoreni skuteéného
obrazu opotfebeni [13]. Na obr. 5.1 je naznacen princip tohoto méfeni. Tato metoda
umoznuje vytvorit realny trojrozmérny obraz a je vhodna predevSim pro méreni
opotfebeni na Cele nastroje, kde je pro nas smérodatna predevsim hloubka zlabku.
Na zakladé udaji je mozné potom vytvofit charakteristickou mapu opotrebeni a z ni

odecist parametry opotfebeni jako KT, KM a podobné.

Opticka (stinova) metoda

Pouziva se prfedevSim k méfeni Zlabku na Cele nastroje. Umistime-li ostrou
hranu na Celo a osvétlime ji paprskem svétla pod uhlem 45 °, pak vzdalenost te€ny
ke stinu je rovna hloubce Zlabku KT (obr. 5.2) [14].
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Obr. 5.2 Schéma méreni stinovou metodou [14]

DalSi metodou, jez vyuziva na méfeni opotiebeni vytvareni stinu, je metoda
zaloZena na méreni opotfebeni na Cele nastroje. Na Cele nastroje je difusorem (obr.
5.3) vytvofena charakteristickd mfizka, ktera je snimana prostfednictvim kamery,
pficemz deformace mfizky souvisi s vytvafenim krateru na cCele nastroje. Na
zakladé obrazu z kamery je mozné vytvorit skuteCny trojrozmérny obraz opotrebeni

Cela nastroje.

Obr. 5.3 Zpusob osvétleni ¢ela nastroje [15]

Pneumaticka metoda

je pomérné spolehliva a konstrukéné jednoducha. Méfeni ubytku vymeénitelné
bfitové destiCky ve sméru kolmém k ploSe fezu nebo ve sméru radialnim. Princip

mérfeni je na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Princip méfeni pneumatickou metodou [14]

Geometrické pomeéry lze odvodit s uvazovanim vlivu drsnosti na velikost

méfené hodnoty opotfebeni pro niz s uhlem nastaveni ®- = 90 ° [14]:

VB=VB, +K, -VB""

L -
VBO{x,,— pr_me.;
B ‘8% (4.4)

Km — konstanta dana konstrukci méfidla (uréuje se empiricky),
Xp — vzdalenost trysky od obrobku obr. [mm],

Xm — vzdalenost nastroje od trysky obr. [mm],

Lp — vzdalenost osy trysky od $picky nastroje [mm],

f — posuv [mm],

Do — pramér obrobku [mm],

an— Uhel hibetu [°].

Hodnota xm se urCuje pro tlak vzduchu zmérfeny z cejchovni kfivky daného

méridla.

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava - 40-



Disertacni prdce Ing. Ondrej Dupala

Metoda nanesené odporové vrstvy

Touto metodou méreni opotifebeni se bude zabyvat tato prace. Opotiebeni
nastroje je zde méfeno zvySenim nebo snizenim hodnoty elektrického odporu
nanesené odporové vrstvy. Jde o vytvoreni elektrického obvodu spolu s nanesenou
vrstvou na hibeté nebo Cele nastroje, pfipadné jejich kombinaci. Nevyhodou této
metody je ovlivnéni odporové vrstvy odchazejici tfiskou, zménou teploty a pfipadné

procesni kapalinou [2].

5.2 Neprimé metody
Nepfimé metody opotfebeni vychazeji z doprovodnych jevl vznikajicich pfi

obrabéni. Provadi se béhem fezného procesu, jsou vSak pouze pfiblizné [21, 22].
Mezi nepirimé metody patfi:

e vznik lesklého prouzku na povrchu obrobku,

e narlst slozek fezné sily,

e zvySeni vykonu fezani,

e zvySeni teploty fezani,

e vznik chvéni nebo nezadouciho doprovodného zvuku,
e zména barvy a tvaru tfisky,

e zména rozmérld obrobku,

e zhorSeni drsnosti povrchu,

e emise signall v pasmu ultrazvuku [2, 21].
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6 Soucasny stav — metoda nanesené odporové

vrstvy

V souCasné dobé existuje mnoho metod diagnostiky fezné hrany, avSak
Zadna z nich se vyznamnéji nerozsifila. Jednak z duvodu slozitého vyhodnocovani,
vysoké cené ¢i diky naroénym pozadavkim na danou metodu. Jednou z nich je
metoda diagnostiky fezného nastroje pomoci integrovanych (destruktivnich)

odporovych vrstev.

Tato metoda neni dosud velmi popsana, zminku o ni nachazime v odbornych
Clancich pfedevsim z Japonska, kde byla provadéna diagnostika fezného nastroje
pomoci nanesené odporoveé vrstvy pfi soustruzeni a frézovani. Zminéna metoda je zde
upfednostriovana pfed urCovanim zivotnosti nastroje akustickou emisi, pomoci
sledovani sily fezani a dalSimi metodami. Stru¢né shrnuti z odbornych ¢&lankl je

uvedeno nize.

6.1 Diagnostika fezného nastroje pomoci odporovych vrstev pri

soustruzeni

Pfi tomto experimentu byl pouzit velmi podobny nastroj jako v kapitole
7.2, jednalo se opét o keramickou destiCku s nanesenou odporovou vrstvou
voblasti fezné hrany. V dusledku opotfebovani fezné hrany dochazelo i
k opotfebeni nanesené odporové vrstvy (filmu) a tim ke zméné hodnot méfeného
elektrického odporu. Hodnota elektrického odporu byla na nastroji snimana pomoci
elektromagnetické indukce, tak aby mohl byt nastroj pouzit na obrabécim stroji
s automatickou vyménou nastroje. Na obrazku 6.1 je vidét detekCni schéma pro
soustruzeni. Civka a kondenzator byly zapojeny do série s destiCkou, aby vytvofily

rezonanéni obvod v nastrojovém drzaku.

Obrazek 6.2 ukazuje pribéh elektrického odporu pfi soustruzeni litiny, jsou
zde také zobrazeny kfivky pribéhu opotifebeni. Hodnoty fezné rychlosti, posuv na
otacku a hloubky fezu byly: vc = 300 m-min™', f = 0,2 mm a ap = 1,0 mm. Odpor
vrstvy byl téméF stabilni po dobu 7 minut, zatimco Sifka opotfebeni na hibeté rostla
s narUstajicim ¢asem obrabéni. Po 8 minutach obrabéni se odpor nahle zvysil.
Rychly narust odporu pfisel s porusenim odporového filmu v disledku maximalniho
opotifebeni na hibeté nastroje, na Celni plose nedoslo k poruseni.
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Obr. 6.1 Schéma zapojeni detekcniho systému [4]

Kde: resonance circuit in tool holder — rezonanéni obvod v nastrojovém
drzaku, eddy current type metal detector — detektor vifivych proudut v kovech,
coil — civka, capacitor — kondenzator, insert — destiCka, oscilator — oscilator,

detecting circuit — detekcni okruh.

Flank wear width, mm
Resistance, R kQ

0 2 4 6 8 10
Machining time, T min

Obr. 6.2 Casové zavislost el. odporu vrstvy a opotfebeni pfi soustruzeni [4]

Kde: flank wear width — Sifka opotiebeni na hrbeté nastroje, resistence —

elektricky odpor, machining time — ¢as obrabéni.

6.2 Diagnostika rezného nastroje pomoci odporovych vrstev pri

frézovani

Na obrazku 6.3 je vidét schematicky pohled na detekéni systém pro
frézovani. Civka a kondenzator byly zapojeny s destrukénimi senzory,
integrovanymi v destiCce ve frézovacim trnu, stejnym zplsobem, jako pfi

soustruzeni. Civka umisténa ve frézovacim upinacim trnu ma feritové jadro.
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Detekéni jednotka byla zkonstruovana z oscilatoru, civky, usmérfiovaciho obvodu a
paralelniho okruhu odporu s kondenzatorem. Pokud neni odporovy film na desti¢ce
poskozeny, tak kovové télo trnu, kamen Celniho unasece nastroje a civka postupné
miji detekéni civku — z ddvodu rotace vietena. Induk&nost civky zavisi na materialu,
ktery je Celem k detekCni civce, protoze se méni magneticky tok pres civku, proto
se impedance civky li§i podle materialu, ktery je Celem k detekéni civce v pribéhu
rotace vretena. Kdyz je film na destiCce poruSen, tak je rezonancni obvod ve
frézovacim trnu otevieny a zZadny proud civkou neprotéka, jinymi slovy se civka
v trnu pfeméni ve feritové jadro, pokud je destiCka poSkozena. V dusledku toho
kovové télo frézovaciho trnu, podélné pficné pero a feritové jadro neustale mijeji
detekéni civku. Impedance detekéni civky se vyrazné liSi, kdyz je Celem k detekeni
civce feritové jadro od impedance dalSich c&asti, tim padem Ize lehce urcit
poskozeni nastroje [4].

Drive key (another drive key is located
at axisymmetric position)

/ .
Spindle head Ferrite core
; A\ Coil
F X m [m Coil Oscillator
Metal Dody 1 @ ,
Arbor —— . l
[ ¢ T R | Rectifying —=-Output
f Capacitor —— W\
\Elutter body n @
= - Sensor insert

c:___!____._n
Obr. 6.3 Schéma zapojeni detekéniho systému pro frézovani [4]

Kde: drive key — podélné pri¢né pero (kdamen ¢elniho unasece), spindle head —
vietenova hlava, coil — civka, ferrite core — feritové jadro, oscilator — oscilator, cutter
body — frézovaci hlava, sensor insert — destiCka s infegrovanym senzorem,
capacitor — kondenzator, metal body — kovove télo upinaciho trnu, arbor — unaseci

trn, rectifying — usmérnéni signalu, output — vystup.
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Obrazek 6.4 zobrazuje vystup pro poskozeny a nepoSkozeny nastroj.
Rezonanéni kmito€et obvodu byl nastaven na f = 390 kHz, frekvence oscilatoru byla
f = 410 kHz a otacky vietene byly n = 6000 min-'. Pribéh signalu se rtzné lisil podle
komponentd sméfujicich elem k detekCni civce. Kdyz byla destiCka neporusena,
vystupni signal mél vrcholy v Case, kdy civka sméfovala Celem k detekcni civce. Na
druhou stranu pokud byla desticka poSkozena, vystupni signal vykazoval prohlubné

a to v Case kdyz byla detekéni civka Celem k feritovému jadru.

1.4 1.4 ‘
- Dnvc key Drlve key Noise e - Drive key  prive key I;](}ise
> 12 WW ,pwﬂ WW Mﬂ_ > 12 .‘Q ,l"mm f‘w
B 1 ERNE J
=1 = B
G Ly -U“] CUII one rotanon S 1.0 F
09 | 09 L Ferrite core
g Metal body 6?0011)111 og [ Metal body 6]000’1““
T-0.02  -0.01 0 0.01 0.02 .0.02  -0.01 0 0.01 0.02
Time, s Time, s

Obr. 6.4 Vystupni signal detekéniho systému pro neporuseny a poruseny

odporovy film pri rotaci vietena [4]

Kde: Ferrite core - feritové jadro, coil — civka, drive key - podélné pricné
pero, noise - sum signalu, output - vystupni napéti, metal body - kovové télo

upinaciho trnu, one rotation - jedna otacka, time - ¢as
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7 Navrh experimentu

Experiment se zabyva diagnostikou fezného nastroje pomoci integrovanych
odporovych vrstev pfi podélném soustruzeni. Zjednodusené lze fici, Ze je na britové
desticce nanesena odporova vrstva, ktera se pfi obrabéni a postupném
opotfebovani zmensuje az dochazi k jejimu uplnému pferuseni. Odpor této vrstvy je
méfen a zaznamenavan v Case. Cilem je najit zavislost mezi hodnotami
elektrického odporu a prabéhem opotiebeni, pfipadné jeho dosazenim.
Technologie nanesené odporoveé vrstvy samotného nastroje a méfreni odporu jsou

podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

Na zakladé predeslych testd bylo rozhodnuto pouzit hiife obrobitelny material
a to litinu s kulickovym grafitem (EN-GJS-700). Dadvodem je zostfeni podminek
experimentu za ucelem rychlejSiho dosazeni opotfebeni, které je pro tento dany
experiment zadouci. Z diplomovych praci, které zkoumaly problematiku odporovych
vrstev je znamo, ze po uplném preruseni obvodu je elektricky odpor neméfitelny,
pouze tehdy pokud neni nastroj v fezu. Po najeti zpét do fezu Casto dochazi pfi
doteku s obrabénym materialem opét k uzavieni obvodu a elektricky odpor je znovu
méfitelny, coz bylo experimentalné ovéfeno. Z tohoto dlvodu se nabizelo ovérit
chovani odporové vrstvy i pfi obrabéni preruSovanym fezem. Dle specifikace

vyrobce je mozné pouzit nastrojovy material i pro pferuSovany fez.

Testovani probihalo na étyrech druzich polotovaru (tab. 7.1), na jejich

zakladé délime experimenty do nasledujicich skupin:

A). PIny material - nepferusovany fez

B). 1 x preruseni - polotovar s jednou podélnou drazkou, lehce
prerusovany fez

C). 4 x preruseni - polotovar se ¢tyfmi podélnymi drazkami —
preruSovany fez

D). Listy - obrabéni na specialnim pfipravku pro simulaci tézkého

pFeruSovaného fezu, kde upiname Ctyfi liSty (obr. 7.4)
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Tab. 7.1 Polotovary pro jednotlivé skupiny experimentt

Polotovary pro
experimenty

Skupina A B C D
Polotovar Plny material 1 x preruseni 4 x preruseni 4 x lista
. . i Lehce . i Tézké
Rez Neprerusovany .. , Prerusovany . v
prerusovany preruseni
Obrabény
Y 270 mm 270 mm 270 mm 270 mm

primér D [mm]
Obrabéna délka

295 mm 295 mm 295 mm 500 mm
polotovaru
Sitku drazky - 4 mm 4 mm -
Sitka listy - - - 48 mm

Na kazdém polotovaru (tab. 7.1) probihaly testy pro tfi rizné fezné rychlosti
ve = 325, 515 a 645 m-min-, ty byly zvoleny s ohledem na omezeni pouzitého
stroje. Z davodu bezpelnosti a znacného chvéni byly u pfipravku pro simulaci
téZzkého preruseni (pfipravek s upnutymi listami) pouzity pouze prvni dvé Fezné
rychlosti. Hodnoty hloubky fezu a posuvu byly po cely experiment konstantni,

tedy ap =2 mm a f = 0,1 mm. Schéma experimentu je uvedeno na obrazku 7.1.

V ramci zadného experimentu (obr. 7.1, 7.2) nebylo dosazeno kompletniho
preruseni elektrického obvodu na jednom bfitu, tedy pferuseni odporove vrstvy
(dosaZeni kritéria opotfebeni) na hlavnim nebo vedlejSim hibeté a také na Cele

nastroje a proto nebyla zaznamenana nepfitomnost elektrického odporu.

Pro veSkeré experimenty bylo spoleCnym jmenovatelem opotfebeni na
hlavnim hrbetu nastroje. Po jeho dosazeni byla snaha dosahnout i opotfebeni na
Cele nastroje. To nebylo mozné, protoze vzdy pfed jeho dosazenim doslo
k destrukci nastroje. Proto se v téchto experimentech dale nepokraCovalo a jako
srovnavaci kritérium bylo zvoleno maximalni opotfebeni na hlavnim hfbeté nastroje

tedy jeho maximalni velikost VBgHmax [mm].
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Obr. 7.2 Jednotlivé exerimenty

Na obrazku (obr. 7.3) je znazornén pfipravek pro simulaci prerusovaného
fezu, z hlediska mechanickych i teplotnich razd by mélo jit o nejnarocnéjsi
experiment. Pfipravek ve stavu s upnutymi liStami ma prdmér D = 270 mm a

obrabéna délka je 500 mm. Sitka upnuté listy je 48 mm.

zk ni material
\

téleso pripravku

-

/ zkoudeny ndstroj

Obr. 7.3 Pfiravek pro simulaci téZkého pferuSovaného fezu [20]
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7.1 Stroj

VSechna méfeni v ramci experimentu byla provedena na univerzalnim hrotovém
soustruhu MASSTROJ TROJAN C11 MV (obr. 7.4). Stroj byl osazen regulaci otadek
motoru, tak aby bylo dosazeno konstantni fezné rychlosti v rozmezi +/- 5 % - dle udaje

vyrobce systému regulace otacek.

Obr. 7.4 Obrabéci stroj
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Tab. 7.2 Pracovni rozsah stroje

Pracovni rozsah stroje:

Vzdalenost hrotu 1100 mm
Obézny primér nad lozem 500 mm
Obézny primér nad suportem | 290 mm
Pramér sklicidla @ 250/315 mm
Zdvih pfiéného suportu 270 mm

Zdvih podélného suportu 950 mm
Vykon hlavniho motoru S1 15 kW

7.2 Popis nastroje

Nastrojem je specialni vyménitelna bfitova destiCka (obr. 7.5) s nanesenou
odporovou vrstvou a s integrovanymi senzory opotiebeni vyvinuta firmou Kyocera.
Je vyrobena zfezné keramiky KS6000 a potazena vrstvou nitridu titanu (TiN)

o tloustce 0,3 uym, [5].

Nevodivy keramicky material VBD je potazen elektricky vodivou vrstvou, ta je
na urcitych mistech zfejmé laserem odstranéna za ucelem vytvofeni samostatného
elektrického obvodu. Diky této upravé nam vznikne samostatny pas odporové
vrstvy na hibetni ploSe nastroje rovnobézny s feznou hranou a také na Celni ploSe
nastroje. Sitka tohoto pasu odporové vrstvy (neodstran&ného povlaku nastroje) je
zaroven i kritériem opotfebeni a uréuje nam trvanlivost nastroje. Desticka je
vytvofena tak, Ze kazdy jeji roh tvofi vlastni uzavieny obvod. Uzavieny obvod je
slozen z odporovych vrstev na hlavnim a vedlejSim hibeté nastroje a na cCele
nastroje. Tudiz mUzeme pouzit vSech osm rohu bfitové desticky. Obvod kazdého
je sniman signal pomoci specialniho nastrojového drzaku se zabudovanymi
kontakty (obr. 7.7).
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Obr. 7.5 VBD z fezné keramiky KS6000 s nanesenou odporovou vrstvou

7.3 Popis nastrojového materialu

Rezna destitka je vyrobena z keramiky KS6000 na bazi nitridu kfemiku

Si3Na4.

Tento material

ma

relativné vysokou odolnost proti

mechanickému

opotfebeni bfitu. Je vhodna zejména pro dokoncovaci a hrubovaci prace na Sedé

litiné s hrubou lici kirou (viz. obr. 7.6), dovoluje obrabéni s chlazenim nebo i bez

chlazeni. Dobfe snasi obrabéni pferusovanym fezem a teplotni razy. Doporucuje se

pro obrabéni zaropevnych slitin na bazi niklu. Udrzuje si vysoky stupen tvrdosti pfi

teplotach, které by slinuty karbid nesnesl.

H Ceramic & Ao
Workpiece Cast Iron
Material (Gray Cast Iron / Nodular Cast Iron)
Cutting Range | Finishing <@=——== Roughing
ISO Classification K01 | K10 | K20 | K30
kA% )
Tuming Ceramic

4

Low=—Vc—=High

KA30

1

PT600M

4

KS6000

Low-=—Fracture resistance (Toughness)—=High

Continuous

Light interrupted

Interrupted

o O W

Obr. 7.6 Vhodnost pouZiti fezné keramiky KS6000 [7]

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava

-52-



Disertacni prdce Ing. Ondrej Dupala

7.4 Nastrojovy drzak

Experiment byl provadén pomoci specialniho nastrojového drzaku (obr. 7.7)
s oznaCenim XCSRNR2525M-1207SEN, ktery je vybaven odpruzenymi kontakty
pro snimani signalu na VBD. Obsahuje rovnéz konektor pro pfipojeni
vyhodnocovaciho zafizeni. Uhel nastaveni kompletniho nastroje (drzak s upnutou
bfitovou destickou) je kr = 75°. Jedna se o pravy nozovy drzak v negativhim
provedeni s prlfezem 25 x 25 mm s délkou 150 mm, slouzi pro bfitové destiCky
s délkou hrany 12 mm a tloustkou 7 mm. Identifikace nastrojového drzaku je
znazornéna na obrazku 7.9. Polomér zaobleni Spicky vyménitelné bfitové desticky
R=15mm.

Obr. 7.7 Nastrojovy drzak se snimacimi kontakty
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7.5 Material obrobku

Materialem obrobku u obou polotovaru je litina s kuli€kovym grafitem (dfive

Obr. 7.8 Identifikace nastrojového drzaku [10]

oznacCovana takeé jako tvarna litina) GGG 70. Je to slitina ve které se uhlik vyskytuje

pfedevSim v Casticich kuliCkového grafitu. V porovnani s litinou s lupinkovym

grafitem ma tato litina vyrazné lepsi mechanické vlastnosti.

Veskery obrabény material byl na zakazku odlit z jedné vyrobni davky a to ve

dvou typech polotovart (obr. 7.9).
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Polotovary:

1) Prvni polotovar tvofila kulatina o vnéjSim praméru gD = 270 mm a
délce | = 300 mm (obr. 7.9). Tento material byl pouzit pro prvni ffi

skupiny experimentu.

Podélné soustruzeni:
A). plného materialu,
B). polotovar s jednou podélnou drazkou Sifky 4 mm - 1x
preruseni,
C). polotovar se &tyfmi podélnymi drazkami Sifky 4 mm - 4 x

preruseni.

2) Zde byly polotovarem liSty, které se upinaji do pFipravku pro simulaci
pferuSovaného fezu. Sestava pfipravku s listami ma gD = 270 mm a

délce | = 500 mm, Sifka vyCnivajici - obrabéné listy byla b = 48 mm.

Podélné soustruzeni:

D). na pfipravku se &tyfmi listami.

Na zakladé praméru pfipravku s listami byl zvolen primér polotovard
z kulatiny. VeSkeré polotovary pro jednotlivé experimenty jsou znazornény v tab.
71.

Obr. 7.9 Obrabéné polotovary
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Tab. 7.3 Oznaceni obrabéného materialu

Oznaéeni litiny (CSN EN 1563)

Ekvivalentni materialy

Podle pevnosti v tahu Cesko Némecko DIN 1691
znackou Ciselné CSN DIN 1691 ASTM A48
EN-JS1070
EN-GJS-700-2 5 3300 42 2307 GGG-70 Gr. 100-70-03
Tab. 7.4 Chemické slozeni obrabéného materialu
C [%] Si [%] Mn [%] P[%] | S[%] Mg [%] Cu [%]
34+385(23+3,1|101+0,3|<0,05| 0,1 0,045+ 0,065 | 0,8

Tab. 7.5 Mechanické vlastnosti obrabéného materialu

Mez pevnosti .

Rm [MPa] 650 + 700
Tvrdost HB max 240 + 290
Modul pruznosti

E [GPa] 169
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7.6 Méreni elektrického odporu

Princip experimentu spociva ve sledovani velikosti odporu nastroje, jak je
zjednodusSené naznaCeno na obrazku (obr. 7.11). Bfitova desticka je upnuta ve
specialnim nastrojovém drzaku s kontakty pro snimani elektrického odporu a
spoleCné s pfipojenym datalogrem, slouzicim k méfeni hodnot elektrického odporu,
tvofi uzavieny okruh. Elektricky proud je veden skrze tuto odporovou vrstvu
(povlak). V pribéhu obrabéni dochazi k narlstu opotfebeni tohoto poviaku,
zmenSuje se jeho plocha a tim padem roste odpor obvodu. Pokud dojde k uplnému
pferuSeni odporového filmu, méla by byt hodnota odporu nekone¢na a tudiz
nemeéfitelna. K datalogeru je jesté pripojen pyrometr slouzici pro doplfikové méfeni
teploty na bfitu nastroje a pocitaC pro zaznam a zpracovani naméfenych hodnot
(obr. 7.12) [4].

Sitky jednotlivych past odporové vrstvy na hibeté a &ele nastroje odpovidaji
velikosti kritéria opotfebeni. Pro experiment byla pouzita desticka s nasledujicimi

parametry (obr. 7.10), které byly zméfeny pomoci mikroskopu:

e kritérium opotifebeni na hlavnim (VBsHmax) a vedlejSim hibeté nastroje,
tedy Sifka odporového pasu na hrbetni ploSe desticky ma hodnotu
0,55 mm,

e kritériu opotfebeni na Cele nastroje (KB) tedy Sifka odporového pasu

na Celni ploSe destiCky ma hodnotu 0,75 mm.

Obr. 7.10 Kritéria opotfebeni = Sifky odporovych vrstev
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Z fyziky vime, ze elektricky odpor zavisi na:

e délce vodiCe - Cim delSi je vodic, tim vétsi je elektricky odpor,
e prufezu vodice - €im SirSi je vodi€, tim mensi je elektricky odpor,
e materialu vodice,

e teploté vodicCe s rostouci teplotou roste i elektricky odpor.

Obr. 7.11 Princip metody [5]

Pyrometr /
M

~

érici kontakty

)
— =
W =

Nastrojovy drzak Dataloger

Obr. 7.12 Schéma experimentu
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7.7 Méreni opotrebeni

Opotfebeni VBD bude méfeno dilenskym mikroskopem Intracomicro
vybavenym digitalni kamerou pro zvétSeni a uloZeni snimaného obrazu do
pocCitale, kde se pomoci softwaru Motic Images plus 2.0 ML zméfi hodnota
opotiebeni (obr. 7.13). Mikroskop je vzdy pro dané zvétSi kalibrovan pomoci

kalibracni mérky. Veskera vstupni data budou vhodné statisticky zpracovana.

Obr. 7.13 Méreni opotfebeni
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7.8 Rezné podminky
V nasledujici tabulce jsou znazornény pouzité fezné podminky pro jednotlivé

experimenty.

Tab. 7.6 Pouzité rezné podminky

- -
g E Rezna Hloubka | Posuvna | @ E Rezna Hloubka | Posuv na
Q| £ rychlost v, Polotovar fezu a otacku o = rychlost v, Polotovar fezu a otacku
= p = p
= 3_ .1 = 8_ . -1
v | 2 [m'min™] [mm] flmm] | @& 2 [m:min™] [mm] f [mm]
1 325 2 0,1 1 325 2 0,1

3 645

Al 2 515 . 2 01 cl|2 515 ‘
. 2 01 3 645 ‘ 2 01
: |

1 325 ! 2 01 1 325 y Y 2 01
|

B | 2 515 ¥y 2 01 | D] 2 515 S 2 01
’ 1

3 645 . 2 0,1 3 645 ‘

7.9 Méreni teploty

Teplota na Celni ploSe bfitové destiCky byla méfena pomoci infrapyrometr
MAURER — KTR 1085- 1, ktery byl umistén pomoci drzaku na noZzovém suportu

obrabéciho stroje.
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Obr. 7.14 Infrapyrometr mauer - KTR 1085-1 [16]

Tab. 7.7 Specifikace pyrometru [16]

Technicka specifikace Infrapyrometr Mauer typ: KTRD 1085-1

Charakteristika zamérovace:

zaméfujici infraerveny paprsek

Rozsah méfenych teplot:

MR1: 550 - 1800°C (1022 - 3272°F)

Spektralni rozsah:

0,85-1,1 ym

Cas odezvy:

<10 ms.

NepFesnost méfeni:

0,5 % z méfené hodnoty v °C = 1°C (e=1, Tu=23°C, Tys = 1s)

Reprodukovatelnost:

0,1 % z méfené hodnoty v °C * 1°C (e=1, Tu=23°C, Ty = Is)

Emisni factor ¢:

100 - 10 % nastavitelné u jednotky nebo pres rozhrani

Analogovy vystup:

0 - 20 mA nebo 4 - 20 mA, zatéz max. 500R

Rozliseni:

<0,1% analogovy vystup, <0,1°C na rozhrani

Vystupni mez:

24 V DC / max. 100 mA

Rozhrani:

RS 232 + 50 V izolované

Objektiv:

pro adaptaci k méfenym aplikacim je k dispozici rozSifena volba
objektiva

Pracovni teplota:

pyrometr 0 - 50°C (32 - 122°F), opticky systém do 150°C
(302°F)

Skladovaci teplota:

-10°C - +70°C (14 - 158°F).

Teplotni citlivost:

0,06 % /°C

VIhkostni tolerance:

35 - 85 % relativni vihkosti (bez kondenzace)

Pracovni napéti:

24V DC £10 % or 18 VAC £ 10 % < 160 mA

Propojeni jednotky:

12-pin konektor

Rozméry V/ S/ D:

54 x 54 x 147 mm (2,13 x 2,13 x 5,79 inch) / ALU-obal

Hmotnost:

0,6 kg (1,32 Ibs)

Ohniskova vzdalenost C =229 mm
Optické prodlouzeni A=13 mm

Rozmeér cile M =1,5mm
Méfici vzdalenost mezi krytem a cilem B =285 mm

Méfici optika

bezbarva f 60 22,4 mm

A

B

A

4

KTR
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8 Zavislost opotrebeni na elektrickém odporu

8.1 Obecna charakteristika experimentu

Jak bylo uvedeno v kapitole €. 7, v ramci zadného experimentu nebylo
dosazeno uplného preruSeni elektrického obvodu na jednom bfitu, tedy uplné
preruSeni odporové vrstvy (dosazeni kritéria opotfebeni) na hlavnim nebo vedlejSim
hibeté a také na Cele nastroje. Nedoslo tedy k pferuseni elektrického obvodu, ktery
je tvofen odporovou vrstvou, a proto nebyla zaznamenana nepfitomnost

elektrického odporu.

U v8ech experimentu byl sledovan také prubéh opotifebeni na Cele nastroje a
to Sifka vymolu na cCelni ploSe KB. V ramci zadného experimentu se nepodafilo
prekrocit kritérium opotfebeni KB = 0,75 mm. VZdy dfive doSlo k lomu bfitu a tim ke
znehodnoceni celé destiCky (naruSeni odporové vrstvy i u okolnich bfitd). Proto se
v téchto experimentech dale nepokracovalo. Samotny pribéh vymolu na €elni plose
KB je popsan v kapitole 8.5. V ramci této disertacni prace se jedna o doplikové

méreni.

Pro veSkeré experimenty bylo spoleCnym jmenovatelem opotfebeni na
hlavnim hibetu nastroje, které bylo dosazeno u vSech experimentl s vyjimkou
experimentu pfi nejvyssi fezné rychlosti na pfipravku s listami. Zde dochazelo ke
znacnému chvéni stroje a pfipravku, a proto bylo rozhodnuto tento test vynechat.
Na zakladé uvedenych skuteCnosti bylo jako srovnavaci kritérium zvoleno
maximalni opotfebeni na hlavnim hrbeté nastroje tedy jeho maximalni velikost

VBBHmax [m m]

8.2 Prubéh opotiebeni

Pfi vSech experimentech dochazi k Zadoucimu opotfebeni nastroje (obr. 8.2).
Jednotlivé pribéhy opotiebeni se blizi typickému pribéhu opotfebeni, jaky zname
z teorie obrabéni, tedy prudky narust opotfebeni béhem kratkého Casu v prvni
oblasti, poté nasleduje oblast linearniho opotfebeni a nakonec oblast zrychleného

nadmérného opotiebeni.

Vychazime-li z teoretického chovani odporové vrstvy, je prfedpokladem, Ze

rostouci opotfebeni zplsobuje pozadované snizovani objemu nastroje s nanesenou
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odporovou vrstvou, jez vede k narlst méfenych hodnot elektrického odporu -

zmenSeni prufezu vodice.

Chovani elektrického odporu bylo do znacné miry ovlivnéno tvorbou urcité
naprasené vrstvy, ktera postupné pfechazela v ukaz svym tvarem podobny
adhezivnimu narastku (obr. 8.3). Dany ukaz budeme pro potieby této prace nazyvat
narastkem, i kdyz jeho tvorba probiha za jinych podminek nez bézné obrabéci

narlstky a také se jinak chova.

NejCastéji se narlstek projevuje na ploSe hlavniho hibetu (obr. 8.1, 8.5) a na
SpiCce nastroje, ale i na vedlejSim hrbetu. V oblasti ¢ela nastroje hovofime pouze o
jakém si napraseni materialu (obr. 8.4). Tyto jevy témérf neovlivriuji proces obrabéni
a prubéh opotiebeni nastroje a to zdlivodu nizké adheze k povlaku nastroje.
Chovani narustku je navic velmi nestabilni, do ur€itého stupné rastu odolavaji otéru
pfi obrabéni. Nékdy vSak odpadaji pfi vyjeti z fezu mezi jednotlivymi méfenimi a

také v prubéhu obrabéni nebo pfi nasledném najeti do materialu.

VSechny uvedené adhezivni Ukazy (narUstky, napraSené vrstvy) negativné
ovliviuji a zkresluji chovani odporové vrstvy. Z fyziky je znamo, ze elektricky odpor
klesa s rostoucim prufezem vodi€e a naopak se zmenSujicim se prufezem odpor
roste. Narustky zpusobuji snizovani méfenych hodnot elektrického odporu, protoze
zvétsuji objem vodivé odporové vrstvy. Odpadavani a tvorba narlistku byl jev, ktery
se projevoval u vétSiny experimentu. Toto chovani bylo do znacné miry nahodilé a
negativné ovliviiovalo sledovani prubéhu elektrického odporu. Tyto uUkazy
zpusobovaly jak lokalni extrémy v pribéhu grafu, tak i jednorazové skokové
navySeni a nasledny prubéh elektrického odporu od této hodnoty. Po odlomeni
narustku ¢asto dochazelo k ristu dalSiho na jeho zakladech, ktery byl mnohem vice

nestabilni.

Odborna literatura zabyvajici se elektrickym odporem rovnéz uvadi, ze tvar
narustku, tedy vodi¢e nam méni hodnotu elektrického odporu. Zkoumani a uréovani
vlivu tohoto jevu je velmi slozité z divodu komplikovaného kontinualniho sledovani
prubéhu narustku na vSech plochach a nasledné posouzeni jeho vlivu v porovnanim

s ostatnimi aspekty, jez ovliviuji hodnotu odporu (obr. 8.6).
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Vzajemné srovnani jednotlivych prabéhu elektrického odporu je v ramci
konkrétni fezné rychlosti nebo v ramci konkrétniho polotovaru je uvedeno v kapitole
9.1a9.2.

Kapitola 9.5 se vénuje grafim znazorfujici porovnani jednotlivych prabéhu
opotiebeni pro dané fezné rychlosti a to vZdy v ramci jednoho polotovaru. Z téchto

grafu plyne potvrzeni, ze rozhodujici vliv na opotfebeni ma hodnota fezné rychlosti.

Rovnéz byly porovnany pribéhy opotfebeni mezi jednotlivymi polotovary
tentokrat vzdy v ramci jedné ze tfi feznych rychlosti. Grafy nalezneme v kapitole 9.4
a plynou z nich rozdilné vysledky. Lze zde napfiklad pozorovat, Ze pro danou
feznou rychlosti ma experiment na polotovaru s pferusenim nebo na pfipravku
s listami delSi prubéh (pozdéjSi dosazeni kritéria opotfebeni) nez plném materialu.

Z pohledu disertaCni prace se jedna pouze o doplrikova rozsSifujici méfeni.

Ty
Délka : 0.08mm)|

Obr. 8.1 Opotfebeni a naprasena vrstva na hlavnim hrbeté nastroje, experiment ¢. 2

na pfipravku pro simulaci pferusovaného fezu - rez. ¢. 4
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Obr. 8.3 Priklady nardstku na vyménitelné britové desticce

Obr. 8.4 Opotrebeni a naprasena vrstva na cele nastroje
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Obr. 8.6 Jevy ovlivriujici hodnotu el. odporu v prubéhu experimentu
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8.3 Teplota odporové vrstvy pri obrabeéni
Jako soucast experimentu byla doprovodné mérena takeé teplota pyrometrem
MAUER - KTR 1085-1. Pyrometr byl vybran z ddvodu dostupnosti na katedfe,

avsSak jeho nevyhodou pro experiment byl jeho méfici rozsah, tedy 550 az 1800 °C.

Teplota v misté fezu a predevSim teplota odporové vrstvy na samotném
nastroji nam rovnéz ovliviiuje elektricky odpor. Zde naopak elektricky odpor
s rostouci teplotou rovnéz roste a s klesajici teplotou klesa. Z toho plyne, Ze nam
teplota sice zkresluje hodnotu elektrického odporu, ale v pozitivnim smyslu. Odpor
totiz roste, coz je pro nas zadouci z pohledu jeho teoretického prubéhu v ramci
experimentu a z hlediska hledani zavislosti mezi pribéhem opotfebeni a pribéhem

odporu.

Co se tyka chovani odporové vrstvy z pohledu teploty, vychazime
z disertacni prace pana Ing. Jifiho Kratochvila Ph.D., vjehoz praci byla

mérena teplota na totozném nastroji.

Chovani elektrického odporu vysvétluje rovnice zavislosti elektrického odporu

na teploté.
R=R,(1+cA0) (7.1)
kde:
R elektricky odpor [Q],
a teplotni soucinitel elektrického odporu [K-1],
AB  teplotni rozdil [K],
RO  pocatecni odpor [Q].

Do vySe uvedené rovnice potiebujeme dosadit teplotni soucinitel odporové
vrstvy. ProtoZe nezname presné sloZeni materialu povlaku, je nutné zjistit tento

soucinitel z pfidruzeného experimentu.
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8.3.1 Stanoveni teplotniho soucinitele elektrického odporu
Teplotni soucinitel elektrického odporu (nebo také teplotni soucinitel
rezistivity) je fyzikalni veliina vyjadfujici zavislost elektrického odporu (rezistivity)

vodicCe (polovodice) na teploté.

Odpor elektrickych vodi¢l s rostouci teplotou stoupa, teplotni soucinitel

elektrického odporu ma kladnou hodnotu.

Symbol veli€iny: a (pfip. aR) [K-1]

g = AR
Vypocet: Ro A (7.2)
Kde:
RO  pocatecni odpor [Q],
AR  rozdil odporu pfi rozdilu teplot A8
AB  rozdil teplot

Stanoveni teplotniho soucinitele bylo provedeno experimentalné a to tak, Ze
byla zahfivana odporova vrstva v oblasti Spicky nastroje. Pomoci kontaktniho
teploméru byla snimana teplota v této oblasti. DestiCcka byla upnuta v nastrojovém
drzaku, pomoci datalogeru byly zaznamenavany hodnoty elektrického odporu. Série
meéfeni se zopakovala tfikrat. Veskera naméfena data byla statisticky zpracovana.

Vysledkem je hodnota soucinitele elektrického odporu odporové vrstvy:
a =(0,463.10°£0,029.10°) K 3]

Pfi vyjadfeni teplotniho rozdilu z rovnice 7.2 vznikne rovnice:

(7.3)
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a z ni rovnice na vypocet teploty:
R—-R
0= ( P 0 J +0,
0% (7.4)

Po dosazeni zjisténého soucinitele tepelného odporu a hodnot odporu

zvoleného fezu Cini vypoctena hodnota:

o ( 63,68 —82,97

| 63,68.0,463.10° }L 2=6758]°C]

[3] (7.5)

Pfi srovnani vypocitané hodnoty teploty 675,8 °C a hodnoty namérené
pyrometrem pro tento fez 607 °C, si mizeme udélat hrubou pfedstavu o tom,
v jakych intencich se projevovala teplota béhem experimentu. BEhem nékterych
experimentl byl totiz zaznamenan drobny narUst teploty, coz znamena, zZe teplota
vzrostla do oblasti méfiteIné pyrometrem. Bohuzel nemame dostatek vypovidajicich
dat o jejim prubéhu, z kterych by se dal usuzovat vliv na odporovou vrstvu.
Pyrometr snima teplotu na bfitu nastroje, ktery je ale pFekryt pravé odebiranym
materialem a proto je méfena teplota v oblasti stfizné roviny, jak je znazornéno na
obecném schématu (obr. 8.7) teplotniho pole. PFi obrabéni litiny vznika elementarni
tfiska a méfici paprsek je prferuSované kryty, presto je méfena teplota pouze
orientacni. Charakteristika zavislosti poméru odpor na teploté je znazornéna na
obrazku 8.8.

laser

triska

nastroj | "

Obr. 8.7 Obecné teplotni pole [9]
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Charakteristika zavislosti poméru odpor( na teploté
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Obr. 8.8 Charakteristika zavislosti poméru odport na teploté [3]
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8.4 Hodnoceni pribéhu elektrického odporu

Neni zcela jednoznacné do jaké miry, jaka slozka prevazuje (teplota, tvorba
narustku, opotfebeni odporové vrstvy) pfi sledovani chovani elektrického odporu.
Hodnoceni vyhazelo z grafu naméfenych hodnot z aktualniho stavu a vyvoje
experimentu, ale také ze snimkd chovani naristku a jeho stavem mezi jednotlivymi
fezy. U grafli se objevuje drobné Casové presazeni vlici hodnoté opotfebeni pro
dany fez. To je zplsobeno pozdéjSim zastavenim meéreni elektrického odporu.
Odpor byl méfen i nékolik vtefin po vyjeti z fezu, tak abychom méli kompletni

pfedstavu o jeho chovani.

8.5 Skupina A). PIny material

V ramci této slupiny probihaly experimenty na polotovaru z plného materialu,

Slo o obrabéni neprerusovanym fezem.

8.5.1 Experiment A1 - Zavislost opotrebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBgyax(t), KB(t), R(t)
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Obr. 8.9 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsrmax(t), KB(t) a R(t)

(Ve=325mmin’'; f=0,1 mm; ap =2 mm)

Pfi uvedeném experimentu (obr 8.9) dochazi k zadoucimu opotfebeni
nastroje. Pribéh opotfebeni (obr. 8.10 a 8.11) na hlavnim hibeté nastroje je bézny,

jak jej zname z teorie obrabéni, tedy prudky narust v kratkém Case v prvni tfetiné a
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poté mirny rist béhem delSiho ¢asového useku. Hodnoty elektrického odporu lehce
osciluji mezi hodnotami 10 az 16 Q. Drobné anomalie jsou zpusobeny vyjetim
z fezu a naslednym zacatkem dalSiho fezu (napf. ¢as 30 s). Tento jev se opakuje

spolu s dalSimi fezy a je zfejmé zplsoben chladnutim nastroje po vyjeti z fezu.

V Case 201 s dochazi ke znacnému vykmitu elektrického odporu a
naslednému postupnému sniZzovani az se hodnota elektrického odpor ustali. Tato
velka odchylka je zpusobena odlomenim hibetniho narlstku. V dusledku toho
dochazi ke skokovému snizeni prarezu vodivé (odporové) vrstvy a tudiz i k nartstu
hodnoty elektrického odporu. Z grafu neni patrna zavislost mezi prubéhem
opotfebeni a prubéhem elektrického odporu. Opotfebeni na Celni plose (obr. 8.12)

ma bézny prabéh bez vyraznéjsiho narustu v prvni tfetiné experimentu.

Nastroj byl v fezu po dobu 252,8 s a v fezu urazil délku 162,7 mm, nez se
podafilo pfekrocit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hibeté nastroje v Case
242 s.

Obr. 8.10 Opotrebeni a naprasena vrstva na VBgH — fez. C. 4
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MM :
Délka : 0.06m

Obr. 8.11 Opotrebeni a naprasena vrstva na VBpy — fez. ¢. 6

L) L 1
Délka : 0.20mm|

Obr. 8.12 Opotrebeni a naprasena vrstva na KB— fez. ¢. 9
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8.5.2 Experiment A2 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBg,,,...(t), KB(t), R(t)

Opotiebeni VBgyax KB [mMm]
Elektricky odpor R [Q]

. Cast [s]
—o—QOpotfebeni VB [mm] Opotiebeni KB [mm)] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.13 Zavislost opotrebeni a el. odporu na ¢ase VBgHmax(t), KB(t) a R(t)

(ve =515 mmin'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Opotfebeni na hibeté nastroje ma bézny prubéh (obr. 8.13). Prubéh
elektrického odporu je podobny pro jednotlivé fezy. Na konci fezu je vzdy patrny
pokles odporu zplsobeny chladnutim nastroje po vyjeti z fezu. Vzrastajici pribéh
odporu na pocatku kazdého Fezu je pfisuzovan zahfivanim odporové vrstvy
spole¢né s jejim opotfebovanim. Opacny ucinek na odporovou vrstvu maji narustky,
které zde ovSem nejsou tak zfejmé jako u jinych experimentl (obr. 8.14).
K drobnému narustu odporu dochazi na konci posledniho fezu, kde prevazi
opotfebeni odporové vrstvy spolu s narlistem teploty. Mezi pribéhem elektrického
odporu a prubéhem opotfebeni neni oCividna zavislost, ktera by naznacovala
rostouci opotfebeni nastroje. Opotfebeni na ¢elni plose ma pomaly narust u prvniho

fezu, ale dalSi prubéh je jiz bézny.

Nastroj byl viezu po dobu 248 s a vfezu urazil délku 247 mm, nez se
podafilo pfekroCit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hfbeté nastroje v Case
225 s. Pri snaze dosahnout kritéria opotfebeni také na Celni ploSe doslo k destrukci

nastroje (obr. 8.15).
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Obr. 8.14 Narustek v oblastu radiusu néastroje— fez. €. 6

Obr. 8.15 Destrukce nastroje— rez. €. 8
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8.5.3 Experiment A3 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na éase VBg,,,,,.«(t), KB(t), R(t)

06
055 - 150

Elektricky odpor R [Q]

OpotiebeniVBgymaw KB [Mmm]

Cast [s]
. —o—0potfebeni VB [mm)] Opotiebeni KB [mm] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.16 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(Ve =645 m'min'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Kfivka opotfebeni na hfbeté nastroje (obr. 8.16) ma zpocatku pozvolny
nabéh, ktery pfechazi v takrka linearni narust. VétSinu ¢asu elektricky odpor lehce
osciluje mezi hodnotami 15 az 24 Q. Drobné anomalie jsou zpusobeny vyjetim
z fezu a naslednym zacCatkem dalSiho fezu (napf. Casech 36 a 43 s). Mohou byt
zapficinény poklesem teploty odporové vrstvy. V €ase 79 s nastava velky vykmit
elektrického odporu, ktery je zplsoben odlomenim hibetniho narustku. V dusledku
toho dochazi ke skokovému zmenSeni prafezu vodiCe (vodivé odporoveé vrstvy).
Dalsi pribéh elektrického odporu je nestabilni z ddvodu tvorby a odlamovani mikro
narustkd na podlozi puvodniho hibetniho naristku a také v oblasti Spi¢ky nastroje.
Tato anomalie nastava az po do dosaZzeni kritéria opotfebeni na hibeté nastroje.

Opotrebeni na &elni ploSe ma témeér linearni prabéh.
Z grafu neni patrna zavislost mezi elektrickym odporem a opotfebenim.

Nastroj byl v fezu po dobu 77 s a v fezu urazil délku 99 mm, nez se podafilo

prekrocCit dovolené kritérium opotiebeni v Case 74 s.
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8.6 Skupina B). Polotovar s jednou podélnou drazkou

Veskeré experimenty v ramci této slupiny probihaly na polotovaru s jednou

podélnou drazkou, Slo o obrabéni lehce pferusovanym fezem.

8.6.1 Experiment B1 - Zavislost opoti‘ebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na €ase VBg,,,...(t), KB(t), R(t)
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Obr. 8.17 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(ve =325 mmin'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Kfivka opotfebeni na hibeté nastroje ma opét bézny prabéh (obr. 8.17).
Elektricky odpor se pohybuje v pribéhu experimentu v rozmezi 23 az 30 Q, az na
dvé vyjimky. Prvni prudky nartst nastava hned v prvni fazi experimentu a to v ¢ase
21 s, kdy dochazi k odlomeni hibetniho narlGstku. Tato situace se znovu a
nepravidelné opakuje aZz po nékolika fezech v ¢ase 205 s. Nékolikanasobné delsi
doba tvorby dal§iho hrbetniho nardstku maze byt ovlivnéna rovnéz riznorodou
strukturou obrabéného polotovaru. Prabéh elektrického odporu je po vétSinu Casu
konstantni a neni zde patrna zadna vzajemna zavislost s pribéhem opotiebeni.
Opotfebeni na celni ploSe ma po narlstu u prvnich péti fezll témér konstantni

prubéh.
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Nastroj byl vifezu po dobu 363 s a viezu urazil délku 253 mm, nez se
podafilo pfekroCit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hfbeté nastroje v Case
337 s.

8.6.2 Experiment B2 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotrebeni a el. odporu na ¢ase VBgyna«(t), KB(t), R(t)

g ___— 425
0,55
0

OpotiebeniVBgymaw KB [Mm]
Elektricky odpor R [Q]

Cast [s]
—o—Opotfebeni VB [mm] Opotfebeni KB [mm] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.18 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(Ve =515 mmin'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Graf znazornujici opotfebeni na hibeté nastroje ma bézny prubéh (obr. 8.18).
Prabéh elektrického odporu miuzeme rozdélit na dvé oblasti. V prvni oblasti, tedy po
dobu prvnich 28 s, je prubéh elektrického odporu témér konstantni s drobnymi
odchylkami, které doprovazeji vyjeti nastroje z jednotlivych fezl(. Ve druhé oblasti
ma prabéh elektrického odporu prevazné nestabilni pribéh, ktery pfechazi v takika
linearni charakter. Jak je patrné z grafu, tak tato oblast je ovlivnéna tvorbou a
naslednym odlamovanim hibetnich naruastkG (obr. 8.19 a 8.20), které stale
opakované rostou a nasledné odpadaji. Pribéh elektrického odporu
nekoresponduje s pribéhem opotfebeni a ani dostate¢né nenaznacuje jeho
chovani. U prvnich dvou fez( je pribéh opotfebeni na &elni ploSe rostouci, poté
pfechazi do témér konstantniho charakteru.
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Nastroj byl v Fezu po dobu 82 s a v fezu urazil délku 111 mm, nez se podafilo

prekrocit dovolené kritérium opotifebeni na hlavnim hibeté nastroje v Case 72 s.

Obr. 8.20 Odlamovani narustkd v oblasti zaobleni SpiCky — fez. ¢. 8
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8.6.3 Experiment B3 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotfebeni a el. odporu na case VBgy,,,,..(t), KB(t), R(t)
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‘ Cast [s]
—o—QOpotrebeni VB [mm] Opotfebeni KB [mm] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.21 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(ve =645 m-min'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Kfivka znazorfiujici opotfebeni na hibeté nastroje (obr. 8.21) ma rostouci
prubéh. Elektricky odpor ma u kazdého fezu po vétSinu Casu vzrustajici tendenci.
Chovani elektrického odporu na konci fezu je ovlivnéno chladnutim odporové vrstvy
po preruseni obrabéni. Pribéh elektrického odporu nam nedava zadnou informaci o
prubéhu opotiebeni. Pocinaje druhym fezem ma pribéh opotiebeni na Cele

nastroje opét témér konstantni charakteristiku.

Nastroj byl v fFezu po dobu 50 s a v fezu urazil délku 68 mm, nez se podafilo

prekrocit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hibeté nastroje v Case 45 s.
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8.7 Skupina C). Polotovar se ¢tyrmi podélnymi drazkami

Veskeré experimenty v ramci této slupiny probihaly na polotovaru se Ctyfmi

podélnymi drazkami, Slo o obrabéni pferusovanym fezem.

8.7.1 Experiment C1 - Zavislost opoti‘ebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBg,;..(t), KB(t), R(t)
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Cast [s]
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Obr. 8.22 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(Ve =325 m'min'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Pribéh opotfebeni na hibeté nastroje je bézny (obr. 8.22). Prvni tfi fezy ma
prubéh elektrického odporu podobnou charakteristiku tedy postupny narlst az po
maximalni hodnotu pfed vyjetim nastroje z fezu, kdy dochazi k poklesu odporu
z duvodu poklesu teploty odporové vrstvy. DalSi pribéh odporu je jesté méné
jednoznacny z davodu tvorby nestalych narustkl. U &tvrtého fezu dochazi dokonce
k postupnému poklesu kfivky, coz muiuze byt zplsobeno pozvolnym rlstem
narustku, ktery ma vtomto uUseku prevazujici vliv. Opotiebeni na cCelni ploSe
nastroje ma bézny prabéh. Projevuje se zde i vliv teploty na prabéh elektrického
odporu, v prubéhu Ffezu roste odpor s teplotou a po vyjeti nastroje z fezu klesa
odpor i teplota.
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Nastroj byl vifezu po dobu 267 s a vifezu urazil délku 192 mm, nez se
podafilo pfekroCit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hibeté nastroje v Case
257 s.

8.7.2 Experiment C2 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na case VBg,,,...(t), KB(t), R(t)

0,65 40

OpotrebeniVBgymaw KB [Mmm]
Elektricky odpor R [Q]

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160

‘ Cas t [s]
—o—Qpotrebeni VB [mm] Opotfebeni KB [mm] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.23 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(ve=5615 mmin'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Kfivka opotfebeni na hibeté nastroje ma jako v pfedeslych pfipadech bézny
prubéh (obr. 8.23). Elektricky odpor ma velmi podobny priubéh pro vSech jedenact
fezll s opakujici se charakteristikou a to pozvolny rist odporu az po vyjeti z fezu,
kde nastava prudsi pokles. Rust odporu v pribéhu fezu pfisuzujeme predevsim
rostouci teploté odporové vrstvy a nepatrné rostoucimu opotfebeni. Na konci
kazdého fezu je patrny vliv poklesu teploty na elektricky odpor. Dochazi zde také ke
tvorbé a odlamovani narlstk(, ale v mnohem menSi mife. Nachazime tady
znatelnou nepatrnou naprasenou vrstvu materialu na hlavnim hrbeté nastroje (obr.
8.24). Prubéh opotfebeni na Cele nastroje je pocinaje druhym fezem témér

konstantni.
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Nastroj byl vifezu po dobu 150 s a vfezu urazil délku 168 mm, nez se
podafilo pfekrocit dovolené kritérium opotfebeni na hlavni hibeté nastroje v Case
143 s.

Obr. 8.24 Bézny prabéh opotfebeni na VBn—fez. ¢. 3

8.7.3 Experiment C3 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBgy,,..(t), KB(t), R(t)
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‘ Cast [s]
; —o—Opotrebeni VB [mm)] —o—QOpotrebeni KB [mm] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.25 Zavislost opotiebeni a el. odporu na ¢ase VBsHmax(t), KB(t) a R(t)

(Ve=645mmin’'; f=0,1 mm; ap = 2 mm)

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava - 83-



Disertacni prdce Ing. Ondrej Dupala

Graf pribéhu opotfebeni na hibeté nastroje ma témeér linearné rostouci
charakteristiku (obr. 8. 25). Elektricky odpor ma velmi podobny prabéh s pozvolnym
rustem odporu az po vyjeti z fezu, kde dochazi k jeho poklesu. Tato zména je
zapfi¢inéna chladnutim bfitu tedy odporové vrstvy z fezu. Rlst odporu je zpUsoben
rostouci teplotou odporové vrstvy a zaroven rostoucim opotiebenim. U toho
experimentu nebylo dosazeno kritéria opotfebeni ani na hlavnim hibeté. Dfive totiz
doslo k destrukci celého bfitu z ddvodu kombinace feznych podminek a polotovaru
se Ctyfmi podélnymi drazkami simulujicimi tézky pferuSovany fez. Bfit nastroje je
zde vice zatizen mechanickymi i tepelnymi razy. Dochazelo k tvorbé a odlamovani
narustki na obou hibetech nastroje (obr. 8.26). Kfivka znazorhujici prubéh
opotfebeni na Cele nastroje ma velmi podobny charakter jako kfivka prabéhu

opotfebeni na hlavnim hrbeté nastroje.

Nastroj byl v fezu po dobu 61 s a v fezu urazil délku 85 mm, nez doslo k jeho

destrukci.

Obr. 8.26 Nartistek na VBy— rez. ¢. 4
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8.8 Skupina D). Polotovarem jsou liSty upnuty v pfipravku

Experimenty probihaly na specialnim pfipravku, v némz byly upnuty Ctyfi liSty

o

vzajemné, ty byly vzajemné presazeny o 90 °, jednalo se o simulaci tézce

pferusovaného fezu.

8.8.1 Experiment D1 - Zavislost opotiebeni a elektrického odporu

Zavislost opotiebeni a el. odporu na case VBg,,...(t), KB(t), R(t)
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Obr. 8.27 Zavislost opotrebeni a el. odporu na ¢ase VBgHmax(t), KB(t) a R(t)

(ve =325 m'min'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Prabéh opotfebeni na hibeté nastroje ma v prvni fazi pozvolny narast (obr.
8.27), ktery prechazi ve vyrazné rostouci charakteristiku. Prvni tfi fezy ma prabéh
elektrického odporu obdobnou charakteristiku, tedy postupny narist az po
maximalni hodnotu pfed vyjetim nastroje z fezu. Je zde vidét postupna rostouci
tendence mezi jednotlivymi fezy. Opét se projevuje ovlivnéni teplotou odporové
vrstvy, narust odporu v pribéhu fezu a jeho nasledny pokles po vyjeti z fezu. U
¢tvrtého a patého fezu nastava zména. Prdbéh odporu je znacné zkresleny,
zdlvodu tvorby a odpadnuti nestalych narastkd (obr. 8.28), ¢imz dochazi

ke zkresleni experimentu. Neni zde patrna zavislost mezi pribéhem elektrického
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odporu a opotfebenim nastroje. Pribéh opotfebeni na &ele nastroje je témér

linearni.

Nastroj byl vfezu po dobu 332 sa viezu urazil délku 203 mm, nez se
podafilo pfekroCit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hfbeté nastroje v Case
325 s.

Obr. 8.28 Hrubé opotiebeni VB — fez. ¢. 4
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8.8.2 Experiment D2 - Zavislost opotrebeni a elektrického odporu

Zavislost opotfebeni a el. odporu na c¢ase VBgyn..(t), KB(t), R(t)

0,6 22

Opotiebeni VBgymax KB [Mm]
Elektricky odpor R [Q]

0g 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570

’ Cas t [s]
—o—Qpotiebeni VB [mm)] Opotfebeni KB [mm] —o—Elektricky odpor R [Q]

Obr. 8.29 Zavislost opotrebeni a el. odporu na ¢ase VBgHmax(t), KB(t) a R(t)

(ve=515m-min'; f= 0,1 mm; ap = 2 mm)

Opotfebeni na hibeté nastroje ma bézny pribéh. V prvni poloviné ma prubéh
odporu do jisté miry opakujici se charakteristiku (obr. 8.29), ta je ovlivnéna
teplotnimi i mechanickymi razy a poklesem teploty pfi vyjeti z fezu. Dochazi
k vyrazné tvorbé a destrukci narustk( (obr. 8.30 a 8.31), jez zkresluji prubéh
elektrického odporu. V pozdéjsi fazi experimentu (t = 390 s) se projevuje znacné
zkresleni pribéhu odporu, oblast nartstku je zde velmi nestabilni, pfesto je vidét
vzrustajici tendence elektrického odporu. Celkové je vSak pribéh tak nestabilni, ze
nelze usuzovat zavislost mezi prubéhem elektrického odporu a pribéhem
opotrebeni. Kfivka pribéhu opotfebeni na ¢ele nastroje ma po pocatecnim narustu

uz jen nepatrné vzrustajici charakter.

Nastroj byl viezu po dobu 532 s a vfezu urazil délku 508 mm, nez se
podafilo pfekroCit dovolené kritérium opotfebeni na hlavnim hfbeté nastroje v ase
525 s.
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Obr. 8.31 Tvorba nartstku na VBy— rez. ¢. 6
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9 Srovnani experimentu

9.1 Zavislost elektrického odporu na ¢ase pro konkrétni reznou

rychlost

Zavislost el. odporu na case pro konkrétni fezou rychlost

Elektricky odpor R [Q]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Cast[s]
—o—Elektricky odpor R [Q] - PIny material —o—Elektricky odpor R [Q] - 1x pFerudeni
—o—Elektricky odpor R [Q] - 4x pFeruseni o—Elektricky odpor R [Q] - Listy

Obr. 9.1 Zavislost elektrického odporu na ¢ase pro feznou rychlost vc = 325 m-min-?

Prabéh elektrického odporu (obr. 9.1) je pro vSechny polotovary velmi
podobny, pouze u polotovaru s jednim pferuSenim a na plném materialu jsou patrné
vyrazné anomalie. Ty jsou v obou pfipadech zpUsobeny odlomenim hibetniho

narUstku a naslednou tvorbou dalSiho nartstku.
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Zavislost el. odporu na ¢ase pro konkrétni fezou rychlost

425 Q

Elektricky odpor R [Q]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 510 525 540
Cast[s]
—o—Elektricky odpor R [Q)] - PIny material ~—o—Elektricky odpor R [Q] - 1x pferuseni

V=515 [m:min-]

—o—Elektricky odpor R [Q] - 4x pferuseni Elektricky odpor R [Q] - Listy

Obr. 9.2 Zavislost elektrického odporu na ¢ase pro rfeznou rychlost ve = 515 m-min?

Kfivka prabéhu elektrického odporu (obr. 9.2) je pro vSechny polotovary
témeér shodna. Vyrazné anomalie je mozné pozorovat pouze u polotovaru s jednim
preruSsenim. Vykmit hodnot odporu je zplUsoben opakujicim se rlstem a

odlamovanim hibetniho narlstku. Dany pribéh je Iépe vidét na obr. 8.18

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava - 90-



Disertacni prdce

Ing. Ondrej Dupala

Zavislost el. odporu na case pro konkrétni fezou rychlost

Elektricky odpor R [Q]
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Cast [s]

—o—Elektricky odpor R [Q] - PIny material

V=645 [m-min]

—o—Elektricky odpor R [Q] - 4x pFferuseni

Obr. 9.3 Zavislost elektrického odporu na ¢ase pro feznou rychlost v. =

—o—Elektricky odpor R[Q)] -

75 80 85

1x pferuseni

645 m-min-1

Zavislost elektrického odporu na Case ma témér identicky prubéh pro

vSechny tfi polotovary (obr. 9.3). Jedina zasadni anomalie je u plného materialu na

konci fezu, ktera vSak nastava az po dosazeni kritéria opotfebeni na hrbeté

nastroje, je vyvolana odlomenim hibetniho narustku a jeho naslednym ristem na

podlozi plivodniho narastku.
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9.2 Zavislost elektrického odporu na €ase pro jednotlivé rezné

rychlosti v ramci konkrétniho polotovaru

Plny materidl - Zavislost el. odporu na ¢ase pro jednotlivé Ffezné rychlosti

240

Elektricky odpor R [Q]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280

Cast [s]
. —o—Elektricky odpor R [Q] 325 [m-min™!] —o—Elektricky odpor R [Q] 515 [m-min]
—o—Elektricky odpor R [Q] 645 [m:min]

Obr. 9.4 PIiny material - zavislost el. odporu na ¢ase pro jednotlivé fezné rychlosti

Ze srovnani jednotlivych prabéhu elektrického odporu (obr. 9.4) na plném
materialu neni evidentni ovlivnéni jeho pribéhu souvisejici se zménou fezné
rychlosti. Tvorba nartstkd probiha u vSech feznych rychlosti, nejméné vSak pfi

nejvysSi fezné rychlosti.
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1x Pferuseni - Zavislost el. odporu na case pro jednotlivé Fezné rychlosti

Elektricky odpor R [Q]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 28 300 315 330 345 360 375

Cast [s]

***** f —o—Elektricky odpor R [Q] 325 [m'min] —o—Elektricky odpor R [Q] 515 [m-min-!]
‘ —o—Elektricky odpor R [Q] 645 [m'min]

Obr. 9.5 1 x pferuseni - zavislost el. odporu na ¢ase pro jednotlivé fezné rychlosti

Ze srovnani jednotlivych prubéhua elektrického odporu (obr. 9.5) na
polotovaru s jednou drazkou neni patrné ovlivnéni jeho pribéhu souvisejici se
zmeénou fezné rychlosti. Tvorba narlstku probiha ve vétsi ¢i mensi mife u vSech tfi

feznych rychlosti.
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1x Pieruseni - Zavislost el. odporu na ¢ase pro jednotlivé fezné rychlosti
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Cast[s]

—o—Elektricky odpor R [Q] 325 [m-min] —o—Elektricky odpor R [Q] 515 [m-min]
—o—Elektricky odpor R [Q] 645 [m-min]

Obr. 9.6 4 x pferuSeni - zavislost el. odporu na ¢ase pro jednotlivé fezné rychlosti

Na prvni pohled neni zgrafu zfejmy vliv Ffezné rychlosti na pribéh
elektrického odporu (obr. 9.6) pfi experimentech na polotovaru se Etyfmi podélnymi

drazkami, jednotlivé pribéhy maiji velmi podobny charakter.
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LiSty - Zavislost el. odporu na case pro jednotlivé fezné rychlosti

32,5

Elektricky odpor R [Q]
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! Cast [s]
(] —o—Elektricky odpor R [Q] 325 [m'min!] —o—Elektricky odpor R[Q] 515 [m-min]

Obr. 9.7 Listy - zavislost el. odporu na ¢ase pro jednotlivé fezné rychlosti

Pfi experimentech na pfipravku s podélnymi liStami se nejevi ovlivnéni
prubéhu elektrického odporu (obr. 9.7) zménou fezné rychlosti. Na pfipravku
s listami probihal experiment pouze pro prvni dvé fezné rychlosti. Pfi fezné rychlosti
vc=645 m-min-' dochazelo ke zna¢nému chvéni obrabéciho stroje a pfipravku, a
proto nebyl tento experiment proveden. Oba prabéhy elektrického odporu maji
velmi podobny charakter a jsou ovlivnény jevy, které souvisi s tvorbou naristku.

Pribéh odporu je rovnéz ovlivnén mechanickymi a teplotnimi razy.

9.3 Opotrebeni na ¢elni plose

V ramci vSech experimentd byl sledovan také prabéh opotfebeni na Cele
nastroje a to Sifka vymolu na Celni ploSe KB. Béhem Zadného experimentu se
nepodafilo dosahnout nebo prekrocit kritérium opotfebeni KB = 0,75 mm. Vzdy
doSlo dfive k lomu bfitu a tim ke znehodnoceni celé desticky (Casto také k naruseni
odporové vrstvy i u okolnich bfitd), proto se vtéchto experimentech dale
nepokracovalo. Samotny pribéh vymolu na Celni ploSe KB je podobny pro vSechny

experimenty.

Katedra obrdbéni, montdZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni, VSB — TU Ostrava - 95-



Disertacni prdce Ing. Ondrej Dupala

9.4 Zavislost opotrebeni na ¢ase pro rizné rezné rychlosti

Plny materidl - Zavislost opotiebeni na €ase pro rizné fezné rychlosti

0,6 /3
= 0

Opotfebeni VBgHmax (mm]

Og 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
. Cast [s]
7.7 —o—Opotiebeni VB [mm] pro Ve= 325 [m-min~] —o—Opotfebeni VB [mm] pro Vc= 515 [m-min]
Opotiebeni VB [mm] pro Vc= 645 [m-min]

Obr. 9.8 Piny material - zavislost opotfebeni na ¢ase pro riizné fezné rychlosti

Na polotovaru z plného materialu maiji kfivky pribé&hu opotifebeni bézny charakter
(obr. 9.8). Nejrychleji bylo dosaZzeno kritérium opotfebeni a u nejvyssi fezné
rychlosti (v¢ = 645 m-min') a nejdéle vydrzel vfezu nastroj s nejnizsi feznou
rychlosti (ve = 325 m-min-"). U experimentu s feznou rychlosti vc = 515 m-min-! bylo
dosazeno opotiebeni v podobném Case. Tato skuteCnost naznacuje oblast vhodné

fezné rychlosti na polotovaru z plného materialu.
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1x preruseni - Zavislost opotiebeni na ¢ase pro riizné fezné rychlosti
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: Opotfebeni VB [mm] pro Ve= 645 [m-min]

Obr. 9.9 1 x pferuSeni - zavislost opotfebeni na ¢ase pro ruzné fezné rychlosti

Pfi experimentech na polotovaru s jednou podélnou drazkou (obr. 9.9) je
vidét mnohem strmé;jsi prtb&h opotfebeni pro vc = 645 m'min~' a vc = 515 m-min™".
Graf prabéhu opotiebeni pro nejnizsi feznou rychlost (ve = 325 m-min-') ma naopak

delSi prabéh oproti experimentu na plném materialu.
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4x preruseni - Zavislost opotiebeni na €ase pro rizné fezné rychlosti
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Obr. 9.10 4 x pferuSeni - zavislost opotfebeni na ¢ase pro rizné fezné rychlosti

Experimenty na polotovaru se ¢tyfmi drazkami (obr. 9.10) probihaly obdobné

jako na polotovaru s jednou drazkou. U nejvy$8i fezné rychlosti (vec = 645 m-min')

nebylo dosazeno kritéria opotfebeni na hrbeté nastroje, protoze dfive doslo

k destrukci bfitové desticky. Prubéh opotfebeni u nejnizsi

fezné rychlosti

(ve = 325 m'min') je lehce del$i nez na plném polotovaru, ale krat$i nez pfi

experimentu s jednou podélnou drazkou.
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Listy - Zavislost opotiebeni na case pro riizné fezné rychlosti
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Obr. 9.11 Listy - zavislost opotfebeni na ¢ase pro riizné fezné rychlosti

Na pfipravku pro simulaci téZzkého fezu probihaly experimenty jen pro prvni
dvé Ffezné rychlosti (obr. 9.11). Pfekvapujici je, Ze nastroj pfi obrabéni nizSimi
feznymi rychlostmi (vc = 325 m'min-' a ve = 515 m-min™") vydrzel v fezu déle nez na
plném polotovaru a na polotovaru se Ctyfmi podélnymi drazkami. Ztoho Ize
usuzovat, Ze razova slozka nema pfi téchto feznych podminkach pfevaZzujici vliv.

Tyto fezné podminky maji kladny vliv na trvanlivost nastroje.
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9.5 Zavislost opotrebeni na ¢ase pro rizné typy polotovart

Mezi doplfhkova méfeni patfi rovnéz srovnani prubéhu opotfebeni na
jednotlivych polotovarech vzdy vramci jedné Fezné rychlosti. Na nasledujicich
grafech je mozno vidét toto srovnani (obr. 9.12, 9.13, 9.14). Je zde znazornén vliv

daného polotovaru a feznych podminek na pribéh a dosazeni kritéria opotfebeni.

Zavislost opotfebeni na ¢ase pro rtizné typy polotovart

/V L 0

Opotiebeni VB, sy [MM]

Cast[s]

—o—Plny material —o—1x pferuseni 4x preruseni —o—Listy

Obr. 9.12 Zavislost opotfebeni na ¢ase pro rizné typy polotovart pfi

Ve = 325 m-min?

Zavislost opotiebeni na ¢ase pro riizné typy polotovari
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V=515 [m-min-t] Cast [s]

—o—Plny materidl —o—1x pferudeni 4x pferudeni —o—Listy

Obr. 9.13 Zavislost opotrebeni na ¢ase pro riizné typy polotovart pri

Ve = 515 m-min-?
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Zavislost opotfebeni na ¢ase pro rGzné typy polotovart
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Obr. 9.14 Zavislost opotfebeni na ¢ase pro rizné typy polotovart pfi

Ve = 645 m-min-?
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10 Zaver
Cilem praktické Casti disertacni prace bylo zkoumat chovani technologie
integrovanych odporovych vrstev na vymeénitelné bfitové destiCce. Zjistit, zda je
mozné najit zavislost mezi pribéhem elektrického odporu a pribéhem opotiebeni,

pfipadné jeho dosazenim.

Byly provedeny vzdy tfi experimenty (tfi razné fezné rychlosti) pro kazdou
skupinu polotovard za uc€elem simulace co mozna nejriznorodéjSich podminek
obrabéni. Jednotlivé typy polotovarti vychazely z vhodnosti pouziti fezné keramiky
KS6000, a také z predesSlych experimentl, které zkoumaly tuto problematiku.
Z praci zabyvajicich se danou problematikou je znamo, Ze je elektricky odpor
méfitelny i po pferuseni obvodu (tedy po pferuSeni celé odporové vrstvy na jedné
z hibetnich ploch a zaroven na Cele nastroje) pokud je nastroj v fezu. To bylo
dalSim podnétem pro testovani odporové vrstvy v prferuSovaném fezu, kde by se

mohla tato skutec¢nost ovérit.

Kvuli dlouhé trvanlivosti nastrojového materialu pfi obrabéni béznych litin
bylo rozhodnuto pouzit hufe obrobitelny material a to litinu s kuliCkovym grafitem
EN-GJS-700, tim bylo dosaZzeno zostfeni podminek experimentu a rychlejSiho
opotrebeni destiCky, které je pro tento experiment zadouci. Obdobné byly zvoleny

fezné podminky s pfihlédnutim na technické limity stroje a pfipravku.

Pro veSkeré experimenty bylo spoleChym jmenovatelem opotfebeni na
hlavnim hibetu nastroje. Po jeho dosazeni byla snaha docilit i opotfebeni na Cele
nastroje, které je v této praci definované Sitkou vymolu na Celni ploSe KB [mm].
Toho v8ak nebylo docileno, jelikoz pfed samotnym dosazenim nasledovala
destrukce nastroje. Z uvedenych duvodl se vtéchto experimentech dale
nepokraCovalo a jako srovnavaci kritérium bylo zvoleno opotfebeni na hlavnim

hibeté nastroje tedy jeho maximalni velikost VBsHmax [mm].

Ze zpracovanych vysledku lze usuzovat urlitou zavislost mezi elektrickym
odporem a opotfebenim, ale ne natolik, aby podpofily vhodnost této technologie. Na
zakladé pradbéhu odporu neni mozné ur€it aktualni stav opotfebeni, ani
predpokladat jeho nasledny pribéh. Hodnoty elektrického odporu byly prokazatelné

zkreslovany tvorbou narlstki a naprasené vrstvy materialu na odporové vrstvé a
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jejich velmi nestabilnim chovanim, coz lze nazorné vidét na grafickém znazornéni
jednotlivych experimentl. DalSim faktorem je vliv teploty odporové vrstvy na prabéh
elektrického odporu, ktera nebyla dostate¢né zmapovana z ddvodu nevhodného
rozsahu pyrometru. Z toho duvodu nemuzeme ur€it jeji vliv na prubéh odporu a
shledat do jaké miry pfevazuje teplota a do jaké miry rostouci narustek. S rostouci
teplotou totiz roste i elektricky odpor, kdezZto s rostoucim prufezem odporové vrstvy
(tvorba narastku) odpor klesa. Chovani narlstku je nepfedvidatelné a po jeho

odlomeni dochazi opét k rastu dalSiho narustku a k jeho naslednému odlomeni.

Dle uvedenych skutecnosti se jevi jako velmi komplikované jakékoli filtrovani
nebo zpracovani hodnot elektrického odporu za ucelem nalezeni matematické
zavislosti mezi elektrickym odporem a opotfebenim v zavislosti na ¢ase. | kdyby se
to podafilo, musel by byt definovan samostatny algoritmus pro kazdy material a

konkrétni fezné podminky.

UrcCitym omezenim technologie je rovnéz pevné definovana hodnota kritéria
opotifebeni na dané destiCce. Odporova vrstva ma danou Sifku na hibeté i na Cele
bfitové desticky, tudiz je nastroj pfedurCen pro urcité fezné podminky, obrabény
material a vyslednou jakost obrobené plochy. Kazdy nastroj musi byt navrzen a

vyroben pro konkrétni pozadavky.

Dalsim aspektem podporujici nevhodnost technologie je samotna vyroba
bfitové desti¢ky s integrovanou odporovou vrstvou. Cela technologie je vyrobnim
tajemstvim spoleCnosti Kyocera, pfes to lze usuzovat, Ze odstranéni vodive
odporoveé vrstvy za ucelem tvorby samostatného elektrického obvodu pro kazdy bfit
bylo provedeno nejspis laserem (jak je uvedeno v zahranicni literatufe zabyvajici se
touto problematikou) nebo jinou technologii. To musi byt Casové narocné i
nakladné, vezmeme-li v potaz nutnost upinat destiCku ve vice polohach, tak aby byl
Castecné odstranén povlak na kazdém bfitu. Také je nezbytny specialni nastrojovy
drzak se snimacimi kontakty a v neposledni Ffadé zafizeni slouzici pro sbér a
zpracovani signall z nastroje. Dané zafizeni musi komunikovat s Fidicim systémem

obrabéciho stroje.

Na zakladé vySe zminénych skutecnosti by autor prace nedoporucoval tuto
technologii pro praktické vyuziti. Technologie diagnostiky nastroje pomoci

odporovych vrstev je jiz znama delSi dobu a zatim se nijak nerozsifila do praxe, coz
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jen potvrzuje zavéry z predkladané prace. Pfi experimentech nebylo zaznamenano
chovani prubéhu elektrického odporu, které by jasné signalizovalo blizici se
opotfebeni nastroje nebo jeho dosaZeni pokud je nastroj v fezu, coz by méla byt

klicova vlastnost této technologie.

Pro diagnostiku fezného procesu ve vztahu k feznému nastroji se jevi jako
jednotek. U obrabéciho stroje jsou vSechny pohyby vykonavany pomoci elektro
motorl. PFikon daného elektromotoru je snadno méfiteiny pomoci wattmetrd.
Hodnoty pfikonu jsou sledovany fidicim systémem, ktery dava informaci také
obsluze stroje. Zmény pfikonu davaji informaci o zméné geometrie nastroje nebo
jeho poruseni. Nejedna se o pfimou diagnostiku obrabéciho procesu, ani namérené
hodnoty nejsou tak pfesné jako napfiklad u metody sledovani feznych sil pomoci
dynamometru, presto se tato technologie bézné pouziva v praxi (obrabéci stroje
Makino). Limitni hodnoty pfi kterych dojde k zastaveni procesu obrabéni, nastavuje
pfimo programator, pfipadné jsou korigovany samotnou obsluhou. Vyhodou jsou
nizké pofizovaci a provozni naklady. Diky tomu se svyhodou pouzivaji u
bezobsluznych obrabécich stroju. Zde bychom mohli uvazovat o pouziti nastroju s
odporovou vrstvou za predpokladu, Ze by byla cela technologie spravné odladéna a

byla i ekonomicky vyhodna.

10.1 Védecky prinos

Odborna literatura zabyvajici se diagnostikou fezného nastroje zminuje
metodu sledovani opotifebeni pomoci odporovych vrstev pouze v obecné roviné.
Nachazime zde nékolik zahrani¢nich &lankd zabyvajicich se pfimo konkrétnim
experimentem, ale nehovofi se o vyhodach a uskalich této metody v SirSich

souvislostech.

Tato disertaCni prace odhalila spoustu doprovodnych jeva ovliviujicich
chovani odporové vrstvy, z nichz mizeme usuzovat spoustu komplikaci pro pouziti
v praxi. Rovnéz se objevily oblasti, které je nutno Iépe prozkoumat, jako napfiklad
vliv teploty na odporovou vrstvu a z toho plynouci srovnani pribéhu elektrického

odporu a teploty v Case.
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10.2 Zavéry pro praxi

Na zakladé predloZené disertacni prace by autor nedoporucil tuto technologii
pro pouziti v praxi. Pokud bychom méli vychazet z chovani elektrického odporu
v této praci. Vychazi se z pfedpokladu, ze zatim Zadny vyrobce nenabizi vyrobu
destiCek s pozadovanymi kritérii opotfebeni na zakazku. DalSim aspektem je
nedostupnost kompletniho feSeni na trhu tedy nastroj, k nému specialni nastrojovy
drzak a pFfedevS8im zafizeni pro zpracovani a vyhodnoceni signalu, které

komunikuje s fidicim systémem obrabéciho stroje nebo je jeho soucasti.

V ramci doprovodného experimentu pfi podélném soustruzeni oceli bylo
ovéfeno chovani odporové vrstvy pfi kompletnim pferuSeni obvodu. Elektricky
odpor byl neméfitelny pouze pfi vyjeti nastroje z fezu. Pfi najeti do materialu opét
dochazi k uzavieni obvodu a mizeme zaznamenat pritomnost elektrického odporu
ve velmi podobnych hodnotach. To nam naznaCuje nevhodnost metody pro

signalizaci dosazeni kritéria opotfebeni v pribéhu fezu.

10.3 Doporuceni pro dalsi zkoumani

Chovani elektrického odporu bylo zkreslené doprovodnymi jevy jako jsou
napriklad tzv. adhezivni narustky, proto se nabizi testovat odporovou vrstvu za
podminek, které snizi jejich vyskyt. Slabou strankou experimentu byl pyrometr
s nevhodnym rozsahem méfenych teplot pro zvolené experimenty. Z tohoto dlivodu

je nutné podrobnéji zkoumat vliv teploty na elektricky odpor.
DalSi doporuceni:

e Testovat VBD na dalSich druzich litiny.

e Testovat odporovou vrstvu na jiném druhu fezné keramiky.

e Testovat chovani nastroje s porusenou odporovou vrstvou.

e Testovat odporovou vrstvu za podminek, kdy nevznikd nebo témeér

nevznika nartstek.
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11 Conclusion

The aim of the practical part of the thesis was to investigate the behavior of
technology, integrated resistive layers on the cut insert. Determine whether it is
possible to find a relationship between the electric resistance and the progress of

tool edge wear, possibly reaching it.

They were done three experiments (three different cutting speeds) for each
group of semi-finished product to simulate the most diverse possible machining
conditions. Individual types of semi-finished products were based on the
appropriateness of the use of cutting ceramics KS6000, as well as from previous
experiments that have examined this issue. From the works dealing with these
problems it is known that the electrical resistance is measurable even after the
circuit interruption (that is, after interruption of the whole resistive layer on surfaces
close to cutting edge) when the tool is in the cut. It was further impetus for testing

resistive layer in the interrupted cut, which could verify this fact.

Due to the long life of the tool material for machining of cast irons was
decided to use harder machinable material and a spheroidal graphite cast iron EN-
GJS-700. Thanks to this was achieved sharpening experiment conditions and rapid
wear of the cutting edge, which is desirable for this experiment. The cutting
conditions were chosen with regard to the technical limits of the machine and the

fixture for clamping of leaves.

For all experiments was a common feature of tool wear on the main flank
surface. After his achievement was to achieve even wear on the tool face, which is
in this work defined by the width of bump on the face of KB [mm]. However, this has
not been achieved because there were destroyed tool before. For these reasons, in
these experiments did not continue and as a benchmark was chosen wear on the

main flank surface, which is marked VBBgHmax [mm].

The processed results suggest some relationship between electrical
resistance and tool wear, but not enough to support the suitability of this technology.
On the basis of the electrical resistance curve it is not possible to determine the
current state of tool wear, nor to assume his subsequent conduct. The values of

electrical resistance were clearly changed by creating of built up edge and sputtered
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layer on the resistive layer. Their behavior was very unstable as can be clearly seen
on the graphical representation of the individual experiments. Another factor is the
influence of temperature to the resistive layer and electric resistance conduct which
has not been sufficiently mapped due to improper range of pyrometer. Therefore we
can’t determine how the temperature effect the resistance and find which ingredient
influencing values of electric resistance (build up edge or temperature). With
increasing temperatures is increasing electrical resistance, whereas with increasing
cross section of resistance layer (build up edge) resistance decreases. The build up
edge behavior is unpredictable after its breaking off the new one starting grow

again.

According to the mentioned facts it seems to be very complicated any filtering
or processing of values of the electrical resistance in order to find the mathematical
relationships between the electric resistance and tool wear depending on time.
Even if it succeeded, it would have to be defined by a separate algorithm for each

material and specific cutting conditions.

Certain limitations of technology is also concrete (firmly defined) value of tool
wear criteria on the insert. The resistive layer has the concrete width on the flank
and face surfaces of the tool. For that reason the tool is destined for certain cutting
conditions, workpiece material, and the resulting quality of the machined surface.

Each tool (insert) must be designed and manufactured to specific requirements.

Another aspect which not confirming suitability of technology is the
production of insert with integrated resistive layer. The whole technology is trade
secret of company Kyocera. There is an assumption that the removal of the
conductive resistive layer to separate electrical circuit for each cutting edge was
performed probably by laser (as shown in the foreign literature on this topic), or by
other technologies. It must be time consuming and expensive, if we take into
account the need to clamp the plate in several positions. It is also necessary special
tool holder with switch contacts and finally a device used for collecting and
processing signals from the tool. The device must communicate with the control
system of the machining machine.

Based on the above mentioned facts, the author would not recommend this

technology for practical use. Technology of tool diagnostic by using resistive layers
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is already known for a long time and so far does not spread to the industry, which
only confirms the findings of the present study. There were not recorded behavior of
electric resistance which reflect the tool wear conduct. It means there is no clear
relationship between tool wear and resistivity which indicate oncoming tool wear or

its achievement which should be a key feature of this technology.

For the diagnosis of the cutting process relative to the cutting tool it would
seem more appropriate other technologies such as the monitoring of power drive
units. All machining machine movements are done by an electric motors. Input
power of the electric motor is easily measured using a power meter. Power values
are monitored by a control system which gives information also to operators of the
machine. Power changes give information about changing the geometry of the tool
or its damage. This is not a direct diagnosis of a machining process, or the
measured values are not as accurate as for example in methods of monitoring the
cutting force using a dynamometer, but this technology is commonly used in
practice (machining machine Makino). Limit values at which stops the machining
process, set directly programmer, or are corrected by the operator. The advantage
of low purchase and operating costs. Thanks to this preferably used for unattended
machines. Here we could consider the use of tools with a resistive layer provided

that the entire technology correctly tuned and being economically advantageous.

11.1 Scientific benefits

Specialized literature dealing with diagnostic method thanks to resistive
layers describes this only in general terms. We can find several foreign articles
dealing with specific experiment, but it does not speak about the benefits and pitfalls

of this method in a broader context.

This thesis has found plenty of accompanying effects influencing the
behavior of the resistive layer, from which we can infer a lot of complications for
practical use. Also appeared areas to be better explored, such as temperature
effects on the resistive layer and the resulting comparison between electrical

resistance and temperature over time.
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11.2 Conclusions for practice

Based on the submitted dissertation author would not recommend this
technology for practical use. If we had to build on the behavior of electrical
resistance in this work. We proceed from the assumption that so far no
manufacturer does not offer the production of insert with requested width of tootl
wear criteria according to customer requirements. Another aspect is the
unavailability of a complete solution in the market the tool with a special tool holder
and especially the equipment for processing and evaluating a signal that

communicates with the control system of the machining machine.

The accompanying experiment during longitudinal turning steel verified
behavior of the resistive layer with interrupted (open) circuit. Electrical resistance
was possible to measure only, when was the tool out of the cut. If is the tool in the
cut again the circuit is closed again and there is measureable value of electrical
resistance. This suggests the inadvisability of method for signaling achievement

criteria of tool wear during cutting.

11.3 Recommendations for further investigation

The behavior of the electric resistance was distorted accompanying
phenomena called adhesive build up edge, due to this fact is necessary to test the
resistive layer at the condition occurs build up edge. The weakness of the
experiment was inappropriate pyrometer with not suitable temperature range. For
this reason, it is necessary to further examine the effect of temperature on the

electrical resistance.
Other recommendations:

e Testinserts in other types of cast iron.

o Test resistive layer at a different type of ceramics.

e Test tool behavior with interrupted resistive layer.

e Test resistive layer under conditions where is no creation of built up

edge.
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