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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI, SYMBOLU A ZKRATEK

ZNACKA VYZNAM JEDNOTKA
ap Hloubka fezu [mm]
CA Oxidicka fezna keramika [-]
CcC Povlakovana fezna keramika [-1
CM Smésna keramika na bazi Al,O; [-]
CN Keramika z Cistého nitridu kfemiku [-]

CSNRN | Oznadeni druhu a tvaru drzaku [-]
D Obrabény pramér [mm]
E Modul pruznosti v tahu [GPa]
f Posuv nastroje [mm]

GACR | Grantova agentura Ceské republiky [-]
ISO International Organization for Standardization [-]
I Obrobena délka [mm]
n; Pocet list v pfipravku [-]
n Otacky vietene [min™]
q Pocet pouzitelnych ostfi desticky [-]
Q Zaobleni ostfi [°]
R Razy [-]
Ra Primérna aritmeticka uchylka [um]
Rm Pevnost v tahu [MPa]
Rz Nejvétsi vySku profilu [um]
RK Rezna keramika [-]
T Trvanlivost bfitu [min]
AT Teplotni gradient K™
tv Doba vnikani ostFi [s]
VB Opotfebeni na hibeté [mm]
VBk Kritické opotfebeni bfitu [mm]
VBD Vyménitelna bfitova desticka [-]
Vo Rezna rychlost [m. min™]
Y Soucinitel teplotni roztaznosti K]
z Zivotnost [min]
Oo Ortogonalni uhel hibetu [°]
Yo Ortogonalni uhel ¢ela [°]
& Uhel $picky [°]
g, Uhel zabéru ostFi [°]
K, Uhel nastaveni hlavniho osti [°]
A Uhel sklonu ostfi [°]
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1 UvVOD

S rychlosti jakou se vdneSni dobé wvyviji primysl a to jak strojirensky,
automobilovy, tak i letecky rostou pozadavky na tfiskové obrabéni. Vznikaji tvarové
velmi slozité soucasti, které se musi obrobit na nejvy§8i moznou presnost. Pfi obrabéni
tvarové Clenité soucasti vznika pferuSovany fez, ktery je velmi naro€ny na stroj-nastroj-
obrobek-pfipravek.

Pro dosazeni nejvy§8i mozné produktivity obrabéni je rozhodujici volba
spravného fezného nastroje. Spravné pouzité fezné nastroje maji vyrazny vliv na
snizovani €asu a nakladi na vyrobu soucasti. Vyznamnou roli hraje také volba
materialu a geometrie bfitu.

PferuSovany fez nastane, kdyz nastroj neni v neustalém kontaktu s obrobkem,
jinak také soustruzeni obvodové nesoumérného (necelistvého) obrobku. Pfi
prferuSsovaném fezu v podélném soustruzeni vznika velké zatiZzeni nastroje a to
zejmeéna mechanickymi razy a vibracemi pfi, kterych nastava prfed€asné ukonceni
trvanlivosti bfitu a nutnost jeho vymény. Je nutné vhodné zvolit nastroj a vétSinou volba
vychazi z pfedchoziho testovani trvanlivosti a Zivotnosti nastroje.

V experimentalni ¢asti byly testovany vyménitelné bfitové desticky dale jen (VBD)
z fezné keramiky znacky Greenleaf HSN 100 a povlakované desti¢ky znacky Taegutec
AB 2010 pfi pferusovaném fezu v podélném soustruZeni na pfipravku. Zminény
pFipravek byl navrhnut a zkonstruovan vramci grantového projektu GACR
€.101/93/0129 v laboratofich Katedry obrabéni a montaze. VBD byly testovany &tyfmi
rdznymi variantami, které se liSily po¢tem razl za otacku. Jedna se o varianty Ctyfr, tfi,
dvou a jednoho razu za otacku. Naméfeny pocet raz(i do opotiebeni VBD nam urci
Jrvanlivost a Zivotnost® VBD z fezné keramiky. Dale byly méfeny hodnoty drsnosti
povrchu a podle naméfenych hodnot zjistime, které destiCky vykazuji lepSi integritu
obrobené plochy. Zkou$ky Zzivotnosti nebo mulzeme fFici i Fezivosti vymeénitelnych
bfitovych desti¢ek jsou v dnesni dobé nezbytnou soucasti pro vyvoj novych nastroju a

hodnoceni jejich zivotnosti &i Fezivosti.

Obr. 1.1 Zabér britu pfi pferusovaném fezu [2].

Bc. Zalesék Marek 10
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2 VLIV TEPELNYCH A MECHANICKYCH RAZU NA
STAV OSTRI

Pldsobenim mechanického nebo teplotniho razu muaze dojit k poSkozeni bfitu.
Schopnost Fezné keramiky odolavat proti zatizeni bfitu vyménitelnych bfitovych
desticek teplotnimi a mechanickymi razy je velmi dulezita. Keramické materidly jsou
klasifikovany svou velkou tvrdosti, nizkou houZevnatosti a stalou pevnosti v ohybu i za
vysokych teplot, chemickou stalosti a odolnosti proti opotfebeni. Odolnost materialu
vyménitelnych bfitovych destiCek proti teplotnim a mechanickym razim je stejné
ddlezitym ukazatelem jakosti, jako je otéruvzdornost.

Cyklické namahani zplasobuje poruSeni bfitu lomem nebo vydrolenim, tento jev
mulzeme pozorovat nejen pfi pferuSovaném fezu, ale i pfi nepferuSovaném fezu. | za
podminek plynulého fezu dochazi v disledku periodického kolisani hlavni slozky fezné
sily k cyklickému zatizeni bfitu. V tomto pfipadé je frekvence zavisla pfedevSim na
charakteru vzniklé tfisky, pfesnéji na velikosti elementu tfisky. Vétsi amplituda hlavni
slozky fezné sily zvySuje nebezpedi vzniku Unavového lomu, ale za urc€itych podminek
roste i intenzita a méni se charakter jeho opotfebeni otérem nebo se muze projevit jako
mikroskopické vydroleni bfitu [16].

Hodnoceni odolnosti proti cyklickému zatizeni vhodnymi technologickymi
zkouSkami je nutnym doplfikem technologickych zkousek Fezivosti, které vypovidaji o

odolnosti vyménitelnych bfitovych destiCek proti odéru [17].

austeniticka ocel

uhlikové a legované oceli
(feriticko - perliticke)

r &

Obr. 2.1 Amplitudy slozky rezné sily [16].

Bc. Zalesék Marek 11
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2.1 Mechanické razy

Mechanické razy vznikaji pfi kratkodobém narlstu hlavni slozky fezné sily, ktera
vznika pfi vniknuti bfitu do obrobku. Uvedeny narust v ur€itych pfipadech dosahuje az
nasobku jeji stfedni hodnoty po viezani bfitu do obrobku, velikost tohoto narustu je
zavisla na dobé vniknuti bfitu do obrobku, tj. dobé, za kterou se od prvniho kontaktu
"vieze" bfit na plny prufez tfisky. Doba vnikani zavisi na vzajemné poloze povrchu
obrobku a €ela nastroje. Jestlize dojde k prvnimu kontaktu mezi bfitem v celém prafezu
tfisek najednou, je doba vnikani teoreticky nulova a narlst fezné sily zpasobeny razem
dosahne maxima. Uvedeny pfipad sledujeme u pferuSovaného fezu, kdy ostfi vnika
tiisky, tim mensi je narust fezné sily. Pro kifehké poruseni bfitu je vSak dulezité misto
na Cele vymeénitelnych bfitovych desti¢ek, ve kterém dojde k prvnimu dotyku
s obrobkem [16].

£ =07 2
-~
z /N o A
i f WANWAN NN F
I Gast _
i 0,00086 s
£,=31,9° =
o
= = - Fe
o A N e S e o Sl
= .
cast

0,00244 s

Obr. 2.2 Velikost hlavni sloZzky fezné sily v zavislosti na ¢ase a thlu zabéru [16].

V horni ¢asti obrazku jde vidét, ze pfi uhlu zabéru €, = 0° doslo ke vniknuti bfitu v
celém prifezu tfisky naraz a v okamziku vnikani slozka Fc dosahla vice nez
dvojnasobku normalni hodnoty. Spodni pribéh poté ukazuje stav, kdy doslo k
postupnému vnikani po dobu t, = 0,00244 s. Z uvedenych poznatkl vypliva, zZe

mechanicky raz byl podstatné vyssi v prvnim pfipadé nez ve druhém [16].

Bc. Zalesék Marek 12
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2.2 Tepelné razy

Teplotni razy jsou pfi€inou stfidavého tahového a tlakového napéti v
povrchovych vrstvach vyménitelnych bfitovych destiCek. Proménlivé zatizeni bfitu
kolisajici feznou silou se zvySuje mechanickym razem pfi vnikani bfitu do obrobku a
teplotnim razem pfi vystupu bfitu z fezu. V disledku rychle se ménici faze fezani, pfi
kterém dochazi k ohievu bfitu a jeho naslednému ochlazeni pfi vystupu z fezu, je bfit
vystaven dal§imu cyklickému namahani teplotnimi razy[16].

PFi vniknuti bfitu do obrobku dojde k rychlému nartstu teploty povrchovych vrstev
bfitu. Tento narUst teploty vyvolava tlakové napéti. V okamziku, kdy vyjde bfit ze
zabéru, dojde k intenzivnimu ochlazovani povrchovych vrstev. Protoze pokles teploty
vrstev vzdalenych od povrchu neprobiha tak rychle, vznikne tim v povrchové vrstvé
tahové napéti, které se v urcité vzdalenosti od povrchu méni v tlakové. Toto kolisani
napéti muze superpozici s napétim vzniklym mechanickym razem zpusobit vznik trhlin
a nasledného kiehkého poruseni bfitu[16].

Slozité cyklické zatiZzeni bfitu zejména pfi pferuSovaném fezu, ale i proménlivou
feznou silou Fc pfi fezu nepferuSovaném, nepochybné ovliviiuje otupeni bfitu v
disledku unavy bfitu bfitové desticky. Soucasné ovlivni i proces difuzniho oxida¢niho,
adhezniho i abrazivniho otéru. | jejich prabéh je nutno posuzovat jako proces
probihajici za cyklicky proménlivych podminek, fezné teploty a tlaki v kontaktnich
plochach mezi bfitem a obrabénym materidlem[18].

PFi vystupu bfitu je pro eventualni destrukci bfitu rozhoduijici teplotni raz. K vyssi
odolnosti bfitu proti teplotnim razim napomaha vysoka pevnost v tahu, vysoka tepelna
vodivost, ktera vede k menSim teplotnim gradientlim, nizky modul pruznosti a nizky

soucinitel tepelné roztaznosti[16].

Vztah pro vypocet napéti je znam z teorie pruznosti a pevnosti [16]:
o=y E-AT [MPa]

Kde: Y ocoennn. soucinitel teplotni roztaznosti [K™]
E ......... modul pruznosti [MPa]
AT ... teplotni gradient [K]
Ze vztahu (2.1) je zfejmé, Ze Cim vétsi je soucinitel tepelné roztaznosti, modul

pruznosti E a teplotni gradient, tim vétsi je tepelné napéti.

Bc. Zalesék Marek 13
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Teplotni pole v dotyku tfiska-plocha fezné destiCky se pfi plynulém procesu
fezani neméni, vykazuje libovolny bod tepelného pole ¢asové nezavislou hodnotu
okamzité teploty. PFi pferuSovaném fezani jsou jiné zakonitosti. Libovolny bod dotyku
tfiska-Celni plocha fezné destiCky vykazuje v ¢ase t; tvz. hromadny narust teploty, ktery
je roven zahfivani fezného klinu. Zména okamzité teploty po ukonCeni fezani je
zpusobena ochlazovanim fezné destiCky v Case t,. Projevy zahfivani a ochlazovani se
periodicky opakuji, ale maximalni okamzita teplota pfi zahfivani fezné hrany nikdy
nedosahuje Urovné okamzité teploty v daném dotyku pfi plynulém fezani. Pfi plynulém

fezani se ustali okamzité teploty v daném dotyku. Maximalni teploty v dotyku tfiska-

Celni plocha fezné destiCky a opakujici se ochlazovani fezné desti¢ky je souCasné

e

[20].

(ZIL1)
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400
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Temperature (*C)

0
0 0.1 02 03 0.4 0.5

Time (s)

Obr. 2.3 Priabéh teploty pri plynulém a prerusovaném rezani [18].

Na obrazku 2.3 je srovnani experimentalné naméfené maximalni teploty v
zavislosti na ¢ase nastroje pro plynuly a pferuSovany fez v 50%. Maximalni a primérné
fezné teploty preruSovaného fezu jsou nizSi, nez u plynulého fezani, kvdli vlivu
chladicich interval(. Teploty pferuSovaného fezu se pohybuji mezi 120°C az do 420°C

a teploty plynulého fezu pomérné ustaleny okolo 500°C [18].
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T 1600

400

200

0

Workpiece

300 pm
p——
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Obr. 2.4 Teplota v misté plynulého fezu (v=180 m min”) a) ocel 4140 b) Ti6AI4V

slitina [18].
220
180
140
{100
300 pm
= H 60
AT (*C)

Obr. 2.5 Teplota v misté pferu$ovaného fezu (v = 80 m min™) slitina Ti6AI4V [18].
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3 NASTROJOVE MATERIALY SE ZAMERENIM NA
REZNOU KERAMIKU

Nalezeni a pfifazeni nejvhodnéjSiho nastrojového materialu (tfidy) a geometrie
bfitové destiCky pro dany material obrobku je velmi dllezité pro bezporuchovost a
produktivitu obrabéciho procesu. Také ostatni parametry, jako napfiklad fezné
podminky, draha nastroje atd., jsou velmi dulezité pro Uspésny vysledek.

Vybér materialu a tfidy obrabéciho nastroje je dulezitym faktorem, ktery je tfeba
uvazit, jiz pfi samotném navrhu obrabéci operace. Proto je dllezita elementarni znalost
kazdého nastrojového materialu a jeho funkénich vlastnosti, aby bylo mozné provést
spravnou volbu pro v8echny aplikace. Mezi dalSi véci, které je tfeba uvaZzit pfi navrhu
kazdé operace, patfi material obrobku, typ a tvar obrabé&né soucasti, podminky
obrabéni a pozadovany stupen kvality obrobené plochy [2].

Obr. 2.1 Ukazka tvrdych Feznych materialu [2].

Bc. Zalesék Marek 16



VSB - TU Ostrava Diplomova prace

3.1 Rezna keramika

Keramika je polykrystalicky material se zrny malych rozmér( ¢asto pod (1 mm ),
ktery obsahuje nahodné technologické defekty a mikrostrukturni nehomogenity a
vyznacCuje se zejména vysokou tvrdosti, nizkou houzevnatosti a nizkou mérnou
hmotnosti. Keramické materialy jsou anorganické nekovové materialy, které obsahuiji
kovové a nekovové prvky vazané predevSim iontovymi nebo iontovékovalentnimi
vazbami [3].

Moderni definici je keramika obecné povaZovana jako prevazné krystalicky
material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouCeniny nekovového charakteru.
Tato definice zahrnuje nejen tradi¢ni keramiku (porcelan, cihly, cement), ale i brousici a
fezaci materidly a fadu novych nazyvanych keramickych latek jako jsou oxidicka
keramika (AlI203, ZrO2, BeO...), ferity, feroelektrika, nitridy (na bazi Si, B, Al), karbidy
(na bazi Si, B) a dalsi. Pro sou¢asnou keramiku je charakteristické, Ze je vyrabéna z
pomérné Cgistych surovin a Casto z Cistych vychozich chemikalii jako keramika
synteticka. Jsou to latky oznaCované jako keramika krystalicka, na rozdil od tradi¢ni
keramiky, ktera obsahuje i velky podil skelné (amorfni) faze [5].

Od osmdesatych let dochazi k rozvoji tzv. konstrukéni keramiky zaloZené na
rozvoji takovych mikrostrukturnich charakteristik, které umozni dosazeni specialnich
mechanickych a tepelné mechanickych vilastnosti. Pozadavky na nizkou mérnou
hmotnost a tepelnou vodivost, odolnost proti tepelnym razim pfi zachovani potfebné
pevnosti a tvrdosti se musely feSit vhodnou kombinaci pouzitych materiald a

makrostruktury [8].

karbidy
45%

Obr. 2.2 Svétova produkce reznych material [6].
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3.2 Rozdéleni Fezné keramiky

Reznou keramiku rozdé&lujeme podle chemického sloZeni na dva zakladni typy.

viz obr. 4. Neexistuje pfesné rozdéleni fezné keramiky dano normou.

4 ™ a ™)
oxidova keramika nitridova keramika

L ) A )

]

(gista (oxidicka) | ("na bazi nitridu kiemiku )
99.5% Al203 SisaN4+Y203

_Symbol CA y SiaN4+TiN, sialony

symbol CN

(polosmésné, - ~
Al20z + ZrO2
AlO:+Zr0O2+CoO

\_symbol CA

(smésné,

Al203 + Ti(C,N)
Al2O:+ZrO2+TiC, Al203+TiC+TiN
ksymbol CM

Obr. 2.3 Rozdéleni rezné keramiky [6].

Keramické fezné materialy se znaci symboly (CA, CC, CM, CN) podle normy
CSN ISO 513 [11].

CA - Oxidova RK s obsahem primarniho Al203

CM - Smésna RK na bazi Al203 s neoxidovymi pfisadami
CN - Neoxidova RK s obsahem primarniho SisNa4

CC - Povlakovana RK
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3.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti Fezné keramiky

Vlastnosti fezné keramiky pfimo zavisi na velikosti zrn, péra, velikosti hranice
mezi zrny, mnozstvi, tvar, po€et, rozdéleni, utvofeni a stejnomérnosti. Dale zavisi na
meziatomovych vazbach, které jsou iontové, kovalentni, anebo kombinované. PFi
vyrobé je prioritni, aby bylo dosaZeno struktury, kde je mala velikost zrn, uzké
spektrum rozdéleni zrn a homogenita materialu.

Keramické materialy jsou klasifikovany svou velkou tvrdosti, vysokou pevnosti v
tlaku, vysokym modulem pruznosti, nizkou houzevnatosti a malou mérnou hmotnosti,
dale se vyznacuji stalou pevnosti v ohybu i za vysokych teplot, chemickou stalosti a
odolnosti proti opotfebeni. Tyto faktory spolu se strukturou, teplotni vodivosti, délkovou
roztaznosti a omezenou tvarnosti, ur€uji finalni mechanické vlastnosti a potencialni

aplikaéni moznosti tohoto materialu [12,13].

3.3.1 Tvrdost

Rezna keramika se fadi mezi nejtvrd$i materidly. Vysoka tvrdost je také
vyznamnym znakem pro dobrou odolnost proti opotiebeni. Tuto vynikajici vlastnost si
fezna keramika udrzuje i za vysokych teplot az 1200°C. Rezna keramika diky své

tvrdosti je schopna dosahovat vysokych feznych rychlosti a to az 1600 m.min™"[12].

5000-
4000
30004 O tvrdost HY [MPa]
B pevnost v tlaku [MPa]
2000 O pevnost v ohybu [MPa]
1000—/
04

Al203 AlRO3+ZrO2 AI203+TiC Si3N4

Obr. 2.4 Porovnani tvrdosti a pevnosti v tlaku a ohybu u jednotlivych druhl keramik[14].
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3.3.2 Krehkost

Pro feznou keramiku je kifehkost typickou mechanickou vlastnosti. Diky ni neni
schopna plastické deformace, proto se poruSuje kiehkym lomem s malou absorpci
energie. PFiCiny, pro které nejsou keramické materialy schopny plastické deformace
[3]:

¢ Spatna manévrovatelnost dislokaci pfi jejich sou€asné dobré pohyblivosti
e nizka pohyblivost dislokaci pfi jejich sou¢asné dobré manévrovatelnosti
e kombinace téchto dvou pficin

¢ nedokonale slinuti a porovitost

3.3.3 Pevnost v tlaku a ohybu

Pfi pouziti nastroje musime brat v uvahu, Zze keramika dosahuje vysokych hodnot
pevnosti v tlaku a nizkych hodnot pevnosti v ohybu. Pfi volbé fezné geometrie nastroje
dbame na to, aby byla pfi obrabéni keramicka destiCka zatéZzovana tlakovymi silami a
méné ohybovymi.

Pevnost keramiky je snizovana zejména v disledku plsobeni téchto faktoru [12]:

e Strukturni defekty atomarnich a submikrometrickych rozmér(.
e Vady a koncentratory napéti pfislusejici mikrostrukture.
e Povrchové mikrotrhlinky a vady.

e Trhlinky a vady vzniklé nespravnym technologickym postupem.
3.3.4 Tvarnost

O tvarnosti krystalickych latek rozhoduje schopnost skluzového pohybu dislokaci
pfi pusobeni smykovych napéti. Vyjimecné prispivaji k plastické dislokaci i jiné
procesy, jako dvoj¢aténi a napétim vyvolané fazové transformace. U polykrystalickych
materiall pak napomahaji k plastické deformaci pfi vysokych teplotach pokluzy po
hranicich zrn a difuzni creep. Proto tvarnost keramiky Uzce zavisi i na pevnosti hranic
zrn [3].
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3.3.5 Teplotni vlastnosti

Keramické materialy vynikaji vysokou tvrdosti, ktera je zachovana i za vysokych
chemickou stalosti na vzduchu. Uvedené viastnosti umozniuji feznym materialiim
vysokou odolnost proti difuznimu opotfebeni. Keramika na bazi nitridu kfemiku pfi
obrabéni vysokou feznou rychlosti mize na nékterych obrobkach vyrobenych

z ocelovych materialll reagovat za vzniku silicidu zeleza [3].

Odolnost proti tepelnym raztim Ize vyjadfit vztahem:

__ MRm
T~ aE
(2.1)
kde: A - mérna tepelna vodivost [W.m™.K™]
Rm - pevnost v tahu [MPa]
a - soudinitel délkové roztaznosti [10°K™]
E - modul pruznosti v tahu [GPa]
Rezné keramika
=
Slinuté karbidy PKNB na SK
\
Jemnozrnng SK
Rychlofezné ucnl><><
i / 0
c ;
= | 1500 / m
@ ] e s 1000
£o kompalkt b
= 1000 oc}
£ 2000 &
T @ Vi d‘/
E 5 500 / \Cerme'ty / / *i@q‘
s d 2 3000 %Qﬁ &
=2 / / / / & &
4000
3000 4000

0 1000 2000
Tvrdost HY re—

5000

Obr. 2.5 Porovnani mechanickych viastnosti feznych material( [15].
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4 OPOTREBENIi BRITU NASTROJE

Opotiebeni bfitu nastroje vznika pfi slozitém procesu obrabéni za urcitych
podminek, zavisi na druhu zatizeni bfitu a podle toho se déli na zakladni mechanizmy
opotfebeni. Opotfebeni je probihajici déj, pfi kterém se postupné zvétSuje polomér
zaobleni ostfi Q, zhorSuje se drsnost plochy Cela a hibetu v mistech styku s tfiskou a
plochou fezu, postupné se méni geometrie bfitu [7].

Opotfebeni bfitu nastroje se projevuje neschopnosti dale odebirat material
v pozadovanych parametrech a kvalité povrchu v tuto dobu docilil bfit své maximalni
trvanlivosti. Jedna se o velmi slozity dé&j, ktery zavisi na mnoha faktorech fyzikalnich a
mechanickych vlastnostech obrabéného a nastrojového materialu, druhu operace,

geometrii nastroje, pracovnich podminkach, fezném prostiedi atd.

Opotiebeni

Opotrebeni Celkové opotfebeni

r

Rezné rychlost ,’ .Posuvova

i rychloﬂ,"
/ 511 /
ABRAZE ‘ C
>» - - Sitka 24b8ru
. N\ : ostfi

Teplota —————m ap, V;, Vo ——
Obr. 5. Viliv teploty na jednotlivé mechanismy opotiebeni a vliv feznych

podminek na opotfebeni [4].
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4.1 Kritéria opotrebeni

Opotiebeni bfitu obrabéciho nastroje je mozno definovat nasledujicimi kritérii

délkova charakteristika, objem a hmotnost opotfebeného materialu bfitu.
_KT c)
-'—

Af

NN

/b ‘ %2;{ Ny |
A 1 - R Tf
2 2] f B | A« g ¥ . A
g] /A{
] , =
KL = —KT ‘I T :] 8 f
KF+ ¥ > WL ] s ;‘

Obr. 6. Kritéria opotrebeni fezného nastroje [9].

VB - Sitka opotfebeni plochy na hibeté
KB — Sifka Zlabku na Cele

KT — hloubka Zlabku na Cele

KL — vzdalenost ostfi k okraji zlabku
KM — vzdalenost ostfi ke stfedu Zlabku

VR - radialni otupeni
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4.2 Jednotlivé druhy opotrebeni VBD

Pro lepSi pochopeni vyhod a nedostatkl jednotlivych materiald je velmi dulezité
mit urcité znalosti o rlznych mechanismech opotfebeni, kterym jsou obrabéci nastroje
vystaveny [2].

Abrazivni opotrebeni hibetu

NejCastéjSi a preferovany zplsob opotfebeni, jelikoz umozruje dosazeni
predvidatelné a stabilni Zivotnosti nastroje. Opotfebeni hibetu vznika v disledku

abraze a zpuUsobuji ho tvrdé ¢astice v materialu obrobku.

s

0

L)

Obr. 7. 1. Abrazivniho opotfebeni VBD [2].

Chemické opotiebeni ve tvaru Zlabku

Opotiebeni ve tvaru zlabku vznika na Celni ploSe bfitové destiCky. Dochazi k
nému v disledku chemické reakce mezi materidlem obrobku a obrabécim nastrojem a
jeho uginek se zesiluje s rostouci Feznou rychlosti. Nadmérné opotfebeni ve tvaru

Zlabku zeslabuje bfit a muze vest az k jeho lomu.

Obr. 7. 2. Chemické opotfebeni ve tvaru zZlabku [2].
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Adhezni - tvorba naristku (BUE)

Tento typ opotiebeni je zpusobovan tlakovym navafovanim casti tfisky na
bfitovou desti¢ku. NejCastéji k nému dochazi pfi obrabéni materialll snadno ulpivajicich
na bfitu, jako jsou nizkouhlikové oceli, korozivzdorné oceli nebo hlinik. Pouziti nizkych

feznych rychlosti prohlubuje sklon ke vzniku narlstku na bfitu.

Obr. 7. 3. Adhezni opotrebeni — tvorba nartstku [2].

Adhezni opotiebeni ve tvaru vrubu

Opotiebeni bfitové destiCky charakteristické silné lokalizovanym posSkozenim jak
na Cele, tak i na hibetu bfitové destiCky na urovni hloubky fezu. Dochazi k nému v
disledku adheze (tlakové navafovani tfisek) a deformacéniho zpevnéni povrchu

obrobku. Velice ¢asty typ opotfebeni pfi obrabéni korozivzdornych oceli nebo HRSA.

Obr. 7. 4. Adhezni opotiebeni ve tvaru vrubu [2].

Tepelné opotiebeni — plasticka deformace

Plasticka deformace se projevuje v okamziku, kdy dochazi ke zméknuti materialu
nastroje. Takovy pfipad nastane, kdyz je fezna teplota pfili§ vysoka pro danou tfidu.
Obecné plati, ze tvrdsi tfidy a tenci povlaky pfinaseji zvySeni odolnosti proti plastické
deformaci.

Obr. 7. 5. Tepelné opotrebeni — plasticka deformace [2].
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Tepelné trhliny

Pokud se teplota bfitu velice rychle méni z vysoké na nizkou, mohou se kolmo na
bfit objevit vicenasobné trhliny. Tepelné trhliny souviseji s pferuSovanymi fezy,
béznymi pfi frézovacich operacich, a pfipadné pouziti fezné kapaliny situaci jesté dale
zhorSuje.

Obr. 7. 6. Tepelné opotfebeni — trhliny [2].

Mechanické opotiebeni - vylamovani bfitu, celkovy lom

Vylamovani bfitu nebo celkovy lom jsou dlisledkem pretizeni bfitu mechanickym
tahovym namahanim. Tato namahani mohou vznikat z fady divodl, jako napf.
zasekavani tfisek, pfilis vysoka hodnota posuvu nebo hloubky fezu, vméstky pisku
obsazené v materialu obrobku, tvorba narustku, vibrace, nadmérné opotfebeni bfitové
desticky, atd.

Obr. 7. 7. Mechanické opotiebeni — vylamovani britu, celkovy lom [2].
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5 EXPERIMENTALNI TESTOVANiIi NASTROJU

5.1 Test VBD podélnym soustruzenim (liStovy test)

Test byl proveden na pfipravku, ktery nam umoznil testovani VBD liStovym
testem, pfipravek je upnut do skli€idla soustruhu a podepfen specialnim hrotem
ustavenym v pinole koniku. Hlavni ¢ast pFipravku tvofi monolitni valec, ve kterém jsou
vyfrézovany 4 drazky o rozmeéru 60 x 48 mm v délce 600 mm, do vyfrézovanych drazek
se vkladaji listy a upinaji se pomoci sady upinacich klinG viz. (Obr. 5.1).

Pripravek byl zkonstruovan v ramci Ffe$eni grantového projektu GACR
€.101/93/0129 v laboratofich Katedry obrabéni a montaze 346 [10]. Testovany nastroj
se pfi této zkousce posouva v podélném sméru od hrotu koniku ke skli¢idlu obrabéciho
stroje.

Byly provedeny ¢&tyfi varianty testovani VBD tyto varianty se liSili poétem razu za
otacku a to tak, ze béhem jedné otacky byl nastroj vystaven jedné, dvou, tfi a Etyfem
razam pfi vnikani nastroje do list. Konstrukce pfipravku je navrzena tak aby bylo
mozno pouzit feznou rychlost az do vc = do 900 m.min™", coz pokryva oblast pouziti SK

a cely rozsah fezné keramiky [21].

Zkugebni material

Upinaci klin

Ve

Téleso pfipravku

Nastrojovy drzak

o

“\Testovana VBD

Bezpeénostni krouzek

Vyménitelna podloZka

Obr. 5.1 Schéma pripravku pro podélné soustruzeni [19].
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5.2 Konstrukce pripravku

Aby bylo testovani mozno provést je nutné nejprve pfipravek upnout do sklicidla
za pomoci hydraulického ramene z divodu velké hmotnosti. Poté se musi do pfipravku
ulozit a zajistit tuhé upnuti jednotlivych liSt z obrabéného materialu. LiSty jsou upinany
pomoci klinovych Ccelisti, které jsou orientovany tak, Ze je do nich zachycovana
odstrediva sila. Pfednosti tohoto pfipravku je snadna a relativné rychla vyménitelnost
list testovaného materialu, to nam umozni pouzivat rizné druhy obrabéného materialu.

Konstrukce a popis jednotlivych dild pfipravku je na (obr. 5.3) [1].

Obr. 5.2 Fotografie pripravku.
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Obr. 5.3 Schéma rozloZzeného pfipravku.

1. Télo pripravku - monolitni valec ve kterém jsou vyfrézovany 4 drazky do kterych
se ukladaiji listy s vymezujicimi podlozkami. Jedna strana drazky je vyfrézovana

pod Uhlem, aby pomoci klinu mohlo dojit k vzepfeni a pevnému upnut listy.

2. Obrabéné listy - jsou to vymeénitelné obrobky z urCitého materidlu o danych

vlastnostech.

3. Vymezujici podloZky - zajidtuji konstantni zachovani fezné rychlosti a umistuji
se pod vyménitelné liSty. Podlozky maji na svém konci Srouby z duvodu
odstranéni moznych vibraci, které vznikaji pfi nedokonalém upnuti obrabénych

list.

4. Upinaci kliny — jsou opatfeny dvéma Srouby, diky kterym se ziskava sila

pfenasena tfenim mezi kliny a obrobkem. Na jednu listu se pouzivaji 4 kliny.

5. Pojistné krouzky — slouzi k zabranéni zranéni pracovnika nebo kjinym
materialnim Skodam pfi nedostate¢ném upnuti list, ke kterym by mohlo dojit

vlivem odstiedivé sily. Krouzky jsou nasroubovany z kazdé strany pfipravku.

Bc. Zalesék Marek 29



VSB - TU Ostrava Diplomova prace

5.3 Material vyménitelnych list

Jako material obrabénych list byla zvolena ocel 12050 C 45. Jedna se o
uhlikovou ocel k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. Tato ocel spada do referen¢ni
tfidy obrobitelnosti pro ocel 14b. Pro obrabéni je nejvyhodnéjsi stav zihany namékko a

se zvySenym obsahem S.

Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti oceli 12 050

12 050 325 630 - 780 17 207 - 255 211

Tab. 5.2 Chemické slozeni oceli 12 050

0,42-0,50| 0,30 |0,50-0,8]0,17-0,37 [ do 0,04 | do 0,04 [ 0,30 0,25

5.4 Uprava list pfed mérenim

Aby se testovani VBD mohlo uskutecCnit je nutné odsoustruzit hloubku tfisky na
listach tak, aby byla zajiSténa konstantni velikost tfisky ap viz (obr. 5.4). Diky této
Upravé zajistime vyvazeni proti rozkmitani soustavy, protoze vzdalenost list bude od
stfedu konstantni.

Po upravé jsou listy radialné podkladany specialnimi distanénimi podlozkami, tak
aby byl zajistén relativné stejny prumér, ktery se méni pouze v malém rozsahu

pfiblizné 5%.

Y
FE=N ) o=

Obr. 5.4 Uprava lit pred zacatkem méreni [19].
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5.5 Rezna geometrie

Testované druhy destiCek Greenleaf HSN 100 a Taegutec AB 2010 maji
normalizovany tvar SNGN 120716 T02020. Rezna geometrie pro testovani nastrojl z
fezné keramiky byla zvolena s ohledem na normu ISO 3685 — Tool Life Testing of
Single Point Turning Tools [22]. Testované VBD budeme uchycovat do nastrojového
drzaku CSRNR 25x25M12-K ,ktery nam spinil normu ISO 3685.

Geometrie pro nastroj z fezné keramiky:

e Uhel nastaveni hlavniho ostfi K, =75 °,

e Ortogonalni uhel hibetu o, = 6°,
e Ortogonalni thel &ela Yo =—6°,
e Uhel sklonu ostfi As = -6°,
e Uhel $picky €r=90°.

Obr. 5.5 Nastrojovy drzak CSRNR 25x25M12- K.
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5.6 Volba obrabéciho stroje

K méfeni byl vyuzit soustruh vyroben spole¢nosti TOS Trencin oznacen SN 55,
vykon elektromotoru dosahuje 7,5 kw a maximainé 1440 ot.min™. Soustruh je umistnén

ve vyukovych dilnach Zilinské Univerzity, kde mé bylo umoznéno uskutecnit méFeni.

Obr. 5.6 Soustruh vyroby Tos Trencin SN 55.
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5.7 Testované materialy VBD

Materialy VBD z fezné keramiky byli zvoleny od vyrobce Greenleaf HSN 100 a
Taegutec AB 2010. Jedna se o desticky normalizovaného tvaru SNGN 120716 S

Greenleaf HSN 100 L - T |
SNGN - 454 T2A E'ﬂjﬁ

L=12,7 mm 1

T=7,9mm 4 L

R =1,59 mm Jl'-ﬂ-

i.C (A)=12,7 mm R

VBD HSN 100 jedna se o silikon nitridovou keramiku (Si3N4+Al203+Y203)
doporucena pro obrabéni slitin na bazi niklu, zaruvzdornych slitin pfi vy§Sich feznych

rychlostech, pfipadné i pferuSovanym fezem, vynika svou tuhosti [23].

Obr. 5.7 VBD Greenleaf HSN 100

Taequtec AB 2010

Keramika AB2010 je povlakovana PVD TiN jedna se o smésovy keramicky fezny

material zaloZzeny na oxidu hliniku s pfidavkem TiCN. Tento material poskytuje vyssi
zivotnost pfi obrabéni tvrdych material(. Povlak zlepSuje Zivotnost nastroje o 50% nez

nepovlakované tfidy [24].

Bc. Zalesék Marek 33



VSB - TU Ostrava Diplomova prace

Coating layer
TIN(1 zm)

I 4 I'i

sainBag]

Obr. 5.9 VBD Taegutec AB 2010

5.8 Rezné parametry

Abychom mohli méfeni uskuteCnit, musime stanovit a nastavit fezné parametry
na obrabécim stroji, parametry byli voleny dle doporuceni vyrobce VBD a dle

zkuSenosti feSitele. Pro testovani VBD na pfipravku pro pferusovany fez jsme zvolili
fezné parametry uvedené v tab. 5.3.

Tab. 5.3 PouZzité fezné parametry

Otacky n [min™] 520 360
Rezna rychlost v, [m.min™"] 425 294
Posuv f [mm] 0,20
Hloubka fezu a, [mm] 1
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5.9 ZafFizeni pro vyhodnoceni méreni

K vyhodnoceni stavu ostfi VBD byl pouZit mikroskop INTRACOMICRO ten je
vybaven digitalni kamerou, pfidavnym studenym svétlem a polarizaéni jednotkou,
mikroskop je vybaven vystupem do pocitaCe. Pocitac je vybaven softwarem IMPOR 5
pro online koétovani rozmeérl. VSechny testované VBD byli nafoceny a zpracovany

pomoci tohoto mikroskopu ve zvétSeni 4x.

Obr. 5.10 Mikroskop INTRACOMICRO

Méfeni parametrd drsnosti povrchu Ra a Rz bylo provedeno na dotykovém

méficim pfistroji - drsnoméru Surftest - 211 spole¢nosti MITUTOYO.

7-:‘," g g A ol d \'71‘"

Obr. 5.11 Drsnomér Mitutoyo Surftest 211
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Ve

6 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

6.1 Sledovani poctu razii

Pfi testovani VBD byl hlavnim sledovanym kritériem opotfebeni, lom nastroje Cili
jeho destrukce, tento okamzik byl zaznamenan zménou zvuku obrabéni, zvySenym
jiskfenim z mista fezu a zhor8enim drsnosti povrchu. K urychleni vlivu mechanickych a
tepelnych razt, Sifeni mikroskopickych trhlinek a naslednou destrukci bfitu nastroje
byla ustanovena limitni hranice 6000 razl. Hranice odpovida pfepoctu obrobené délky
a poctu list pfi daném posuvu obrabéciho nastroje viz (tab. 6.1) [6]. 6000 razu je limitni
hranice, a pokud VBD tuto hodnotu vydrzi, bude provadény experiment ukonéen a
desticka bude oznacena za vyhovujici. Limitni hranice byla uréena také z dlvodu
ekonomického charakteru a vede ke sniZzeni naroku na ¢as a mnozstvi obrabéného
materialu. Méfeni se opakuje 10x pokazdé pro rlizny pocet list a vétSinou byla destic¢ka
nasazena maximalné dvakrat (pokud to destrukce prvniho bfitu dovolila).

Tab. 6.1 Prepocet poctu list, posuvu a obrobené délky pro hrani¢ni pocet razd

4 0,20 300 6000
3 0,20 400 6000
2 0,20 600 6000
1 0,20 1200 6000

Pocet razu byl vypocten podle vzorce:
n, -l
f (6.1)

R — pocet raza [-]

R =

n, — pocet lidt v pfipravku [-]
f — posuv nastroje [mm]

| — obrobena délka [mm]
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6.2 Stanoveni drsnosti povrchu

Po kazdém provedeném méfeni byly stanoveny parametry drsnosti povrchu za
pomoci drsnoméru Mitutoyo Surftest 211 a zapsany do tabulek. Podle naméfenych
hodnot zjistime, jak se méni drsnost povrchu pfi obrabéni ridzného poctu list pfi

riznych feznych podminkach.

Rz - predstavuje nejvétsi vysSku profilu v rozsahu zakladni délky — Znamena

rozsahu zakladni délky [25].

Rz [ ]

ViV WA
7 AN VA

]_l'

Obr. 6.1 Nejvétsi vyska profilu Rz [25].

Ra - prmérna aritmeticka Uchylka - Primeérna aritmeticka uchylka posuzovaného
profilu Ra je nejuzivanéjSim parametrem hodnoceni struktury povrchu. Predstavuje

primérnou hodnotu drsnosti na zakladni délce [25].

A A ,
A.)“‘HFWVA W s J ! Ra
7 VAR A *

Ir

Obr. 6.2 Primérna aritmeticka tchylka Ra [25].
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6.3 Vypocet standardni nejistoty typu A (UuA)

Pro méfenou plochu drsnosti povrchu a pro naméfenou obrobenou délku a
vypoctené razy byla stanovena standardni nejistota typu A(uA). Standardni nejistota
typu A (UuA) se zjisti vypoctem smeérodatné odchylky s( x j [26].

[ n _
|T(x,.—x

= w = I=1
LYY 5[}{') \'| n‘(n_.”

(6.2)
ua - standardni nejistota typu A

s (x) - smérodatna odchylka

x - stfedni hodnota

Xi - naméfrena hodnota

n - rozsah vybéru

6.4 Zpracovani namérenych hodnot

Hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkach jsou hodnoty, které byly ziskany pfi
experimentalnim méfeni na pfipravku pferusovaného fezu. Jednotlivé desti¢ky byly pfi
méfeni oznaceny Cisly, vzdy byly méfeny dvé hrany jedné VBD a ty byli oznaleny
jednou a dvéma te¢kami. Pouzité VBD z fezné keramiky znacky Taegutec AB 2010 a
Greenleaf HSN 100 jsou v tabulkach a grafech barevné odliSeny pro lepsi prehlednost.

Uvedeny pocet razl v tabulkach je jiz pfepocitan z obrobené délky.

6.4.1 Provedeni se ctyrmi liStami

Tab. 6.2 Namérené hodnoty pro 4 listy obrabéné destickami Greenleaf HSN 100.

[fri] R[T | IImm] | Ra[um] |[Rz[um]| R[]

222 | 126 | 61 | 4440 | 189 | 118 | 55 | 3780
234 | 124 | 59 | 4680 | 179 | 122 | 58 | 3580
220 | 1,34 | 57 | 4400 | 205 | 1,18 6 4100
220 | 128 | 58 | 4400 | 212 | 128 | 59 | 4240
248 | 124 | 59 | 4960 | 196 | 126 | 56 | 3920

2288 | 1,27 | 58 | 4576 | 1962 | 1,22 | 576 | 3924

5,4626 | 0,0186 | 0,0663 110 5,8086 | 0,0204 | 0,0928 117

I [mm] | Ra [um]

Bc. Zalesék Marek 38



VSB - TU Ostrava Diplomova prace

Tab. 6.3 Namérené hodnoty pro 4 liSty obrabéné destickami Taegutec AB 2010.

I[mm] | Ra [um] [5;] R[-T | IImm] | Ra[um] |[Rz[um]| R[]
294 1,6 6,6 5880 300 1,61 5,8 6000

288 1,58 6,1 5760 298 1,58 6,1 5960
292 1,62 6,2 5840 276 1,65 6,4 5520
264 1,68 6,4 5280 285 1,58 6,6 5700
276 1,65 5,9 5520 291 1,62 6,4 5820
282,8 1,63 6,24 5656 290 1,61 6,26 5800
5,6426 | 0,0178 | 0,1208 113 4,3932 | 0,0132 | 0,1400 88

Porovnani desticek pri ¢tyfech razech za otacku

7000

6000 5656 5800
- 5000
N
3 4000 -
> 3000 -
'3
& 2000 -

1000 -

0 i T
a e
Oznaceni hrany VBD
EHSN 100 EAB 2010

Obr. 6.3 Vzajemné porovnani HSN 100 a AB 2010 pfi ¢tyfech razech za ot.

Z grafu vypliva, Ze vyménitelna fezna desticka AB 2010 z povlakované keramiky
vykazuje lepSi zivotnost a vydrzi vétSi poCet razl pfi zatizeni Ctyfmi razy za otacku.
Reznéa keramika AB 2010 vydrZela na hrané jedna ® R = 5656 + 113 raz( a hrané
druhé ® & R = 5800 + 88 razl, keramika HSN 100 ® R =4576 + 110raz(,** R =
3924 £ 117 raza.
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Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra pfi étyrech
razech za otacku
=]
= 1,80
= 1,63
S 160 161
o 1.40
g ’ 1,22
S 1,20 -
S . 1,00 -
\= 'E' ’
‘g = 0,80 -
:g @ 0,60 -
g 040 -
T 020 -
©
‘= 0,00 - '
el a L I ]
0 Oznaceni hrany VBD
» BHSN 100  BAB 2010

Obr. 6. 4. Porovnani stredni aritmetické uchylky profilu Ra.

Na grafu 6. 4. vidime, Ze povrch obrobeny feznou keramikou HSN 100 vykazuje
lepSi integritu u obou hran ® Ra 1,27 £ 0,0186 um, ® s Ra 1,22 + 0,0204 pym. Povrch
obrobeny keramikou AB 2010 vykazuje zna¢né horsi integritu ® Ra 1,63 + 0,0178 um,
& aRa 1,61 = 0,0132 ym. Na obrazku 6. 5. vidime porovnani nejvétsi vysky profilu
obrobené plochy a je zfejmé, ze povrch obrobeny keramikou HSN 100 vykazuje mensi
hodnoty ® Rz 5,88 + 0,0663 um, ® #Rz 5,76 + 0,0928 uym. AB 2010 * Rz 6,24 +
0,1208 um, ® #« Rz 6,26 + 0,1400 um.

Nejvétsi vyska profilu Rz pri étyrech razech za
otacku
3 6,24
£ 630 6,26
N 6,20
5 6,10
% 6,00
(o] )
& 5.90 5,88
’% 5,80 - 5,76
2 5,70
@ 5,60 -
'S 5,50 - .
2 ‘ Oznaéeni hranyvBD  **
EHSN 100 BAB 2010

Obr. 6. 5. Porovnani nejvétsi vysky profilu Rz.

Bc. Zalesék Marek 40



VSB - TU Ostrava Diplomova prace

6.4.2 Provedeni se tfremi liStami

U této metody museli byt upraveny fezné parametry z divodu nevyvazenosti
pfipravku a velkého zatiZzeni na stroj. Pfi zkouSce zachovat fezné parametry stejné
jako u ¢tyf a dvou list doSlo k velkému chvéni a rozkmitani obrabéciho stroje.
Z bezpecnostnich divodu a rizika poSkozeni obrabéciho stroje bylo nutné snizit otacky

zn =520 [min™"] na n = 360 [min™.

Tab. 6.4 Namérené hodnoty pro 3 listy obrabéné destiCkami Greenleaf HSN 100.

I'[mm] | Ra[um] | Rz[um] | R[] I[mm] | Ra[um] | Rz[um] | R[]

400 1,29 6,2 6000 400 1,36 6,4 6000

400 1,37 6,8 6000 400 1,35 6,4 6000

400 1,34 6,4 6000 400 1,29 6,1 6000

400 1,36 6,3 6000 400 1,31 6,3 6000

400 1,42 6,9 6000 400 1,34 6,5 6000

400 1,36 6,52 6000 400 1,33 6,34 6000
0 0,02112 | 0,13928 0 0 0,01304 | 0,06782 0

Tab. 6.5 Namérfené hodnoty pro 3 liSty obrabéné destickami Taegutec AB 2010.

I [mm] | Ra [um] [5;] R[] I'[mm] | Ra[um] | Rz[um] | R[]
400 1,34 6,4 6000 400 1,4 6,6 6000

400 1,26 6,2 6000 400 1,28 6,2 6000
400 1,28 6,5 6000 400 1,39 6,3 6000
400 1,29 6,1 6000 400 1,36 6,4 6000

400 1,3 6,1 6000 400 1,34 6,5 6000
400 1,29 6,26 6000 400 1,35 6,4 6000
0 0,0133 | 0,0812 0 0 0,0214 | 0,0707 0

Bc. Zalesék Marek 41



VSB - TU Ostrava Diplomova prace

Porovnani desticek pfi trech razech za otacku
7000

6000 6000 6000 6000
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Obr. 6. 6. Porovnani VBD HSN 100 a AB 2010 pri tfech razech za ot.

Z grafu 6. 6. jde vidét, ze obé fezné keramiky vydrzeli limitni poCet razd, to
znamena, ze ma vysokou odolnost a schopnost vykonavat preruSovany fez za

pouzitych feznych podminek.

Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra pfi tfech
razech za otacku

1,38

1,35

1,36

1,36

1,34 -

1,32 -

1,30 - 1.29

1,28 -

1,26 - .
]

Oznaceni hrany VBD

Stredni aritmeticka uchylka profilu
Ra [um]

BHSN 100 EAB 2010

Obr. 6. 7. Porovnani stfedni aritmetické tchylky profilu Ra pri tfech razech za of.
Z grafu vidime, zZe drsnost povrchu obrobeného obéma feznymi keramikami se
pohybuje mezi Ra (1,29 az 1,36) um. NejvétSi vySka profilu Rz se pohybuje od Rz
(6,26 do 6,52) ym.
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Nejvétsi vyska profilu Rz pfi trech razech za
otacku
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Obr. 6. 8. Porovnani nejvétsi vySky profilu Rz pfi tfech razech za of.
6.4.3 Provedeni se dvéma liStami

V provedeni se dvéma lisStami je pfipravek rovhomérné vyvazen, tedy nehrozi
zvySeni chvéni a vibraci a mohli byt pouzity vysSi otacky Cili n = 520 [min-1], vc= 425

[m.min-1].

Tab. 6.6 Namérené hodnoty pro 2 listy obrabéné destickami Greenleaf HSN 100.

Ifmm] | Ra[um] | Rz[um] | R[] | /[mm] | Ra[um] | Rz[um]| R[]

198 1,24 6,2 1980 380 1,28 6,4 3800

218 1,28 6,4 2180 276 1,29 6,6 2760

298 1,3 6,3 2980 321 1,24 6,2 3210

354 1,26 6,2 3540 265 1,26 6,4 2650

268 1,27 6,1 2680 289 1,25 6,3 2890

267,2 1,27 6,24 2672 306,2 1,26 6,38 3062

28,0114 | 0,0100 | 0,0510 281 20,7012 | 0,0093 | 0,0663 208
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Tab. 6.7 Namérené hodnoty pro 2 liSty obrabéné destickami Taegutec AB 2010.

[ J [ N J
R
I'[mm] | Ra [um] [prﬁ] R[] I'[mm] | Ra[um] | Rz[um] | R[]
600 1,34 6,2 6000 420 1,39 6,50 4200
485 1,38 6,4 4850 525 1,4 6,80 5250
600 1,31 6,3 6000 600 1,36 6,2 6000
565 1,35 6,5 5650 592 1,38 6,4 5920
600 1,34 6,2 6000 600 1,37 6,5 6000
570 1,34 6,32 5700 547.,4 1,38 6,48 5474
22,3047 | 0,0112 | 0,0583 224 34,8247 | 0,0071 0,0970 349
Porovnani desti¢ek pri dvou razech za otacku
6000 5700
5000
. 4000
]
®
= 3000
@
0
& 2000 -
1000 -
0 B T
‘ Oznaceni hrany VBD .
BHSN 100 ®AB 2010

Obr. 6. 9. Vzajemné porovnani HSN 100 a AB 2010 pfi dvou razech za ot.

Z obrazku 6. 9. vyplyva, Ze pfi dvou razech za otacku je vhodnéjsi povlakovana
fezna keramika AB 2010, ktera vydrzela na prvni hrané ® R = 5700 + 224 raz( a na
druhé hrané ® ® R = 5474 + 349 razd. Rezna keramika HSN 100 pfi dvou rézech za
otacku snasela razy podstatné méne, na prvni hrané vydrzela ® R = 2672 + 281 raz
anadruhé ®*® R =3062 + 208 raza.
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Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra pfi dvou
razech za otacku
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Obr. 6. 10. Porovnani stfedni aritmetické tchylky profilu Ra pri dvou razech za ot.

| kdyZz povlakovana keramika AB 2010 vydrzela vétSi pocCet razu, tak obrobeny
povrch ma horsi integritu nez povrch obrobeny keramikou HSN 100, kde ® Ra 1,27 £
0,0100 ym a * * Ra 1,26 + 0,0093um. Povrch obrobeny VBD AB 2010 ® Ra 1,34 %
0,0112uma * ®*Ra 1,38 + 0,0071 um.

Nejvétsi vyska profilu Rz pfi dvou razech za
otacku
6,5 6,48
6,45
6,4
6,35 6,32
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Obr. 6. 11. Porovnani nejvétsi vysKky profilu Rz pfi dvou razech za ot.

Nejvétsi vySka profilu Rz u povrchu obrobeném VBD AB 2010 vykazuje hodnoty
®* Rz 6,32 £ 0,0583 pym, * *Rz 6,48 + 0,0970 pm, coz je fadové o jednu az dvé
desetiny vic jako u povrchu obrobeného HSN 100, kde * Rz 6,24 + 0,0510um, * ®* Rz
6,38 £ 0,0663 pm.
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6.4.4 Provedeni s jednou listou

Stejné jako u metody se tfemi liStami museli byt upraveny fezné parametry
z divodu nevyvazenosti pfipravku a velkého zatizeni na stroj. Pfi zkouSce zachovat
fezné parametry stejné jako u vyvazeného pfipravku doSlo k velkému chvéni a
rozkmitani obrabéciho stroje. PFi chvéni pfipravku se nadmérné zahfivali loZziska u
hrotu koniku a ulozeni vietene. Z bezpeénostnich dlvodl a snizeni rizika poSkozeni

obrabéciho stroje bylo nutné sniZit otacky z n = 520 [min™] na n = 360 [min™.

Tab. 6.8 Namérené hodnoty pro 1 liStu obrabénou destickami Greenleaf HSN 100.

I[mm] | Ra[pm] | Rz[um] | R[] I [mm] | Ra[um] | Rz [um] R[]
1200 1,42 6,7 6000 1200 1,34 6,6 6000
1200 1,39 6,5 6000 1200 1,36 6,5 6000
1200 1,4 6,6 6000 1200 1,35 6,5 6000
1200 1,38 6,5 6000 1200 1,28 6,4 6000
1200 1,37 6,6 6000 1200 1,31 6,5 6000
1200 1,39 6,58 6000 1200 1,33 6,50 6000

0 0,0086 | 0,0374 0 0 0,0146 | 0,0316 0

I'[mm] | Ra [um] | Rz [um] R[] I'[mm] | Ra[um] | Rz[um] | R[]
1200 1,60 6,90 6000 |1200,00| 1,58 6,70 6000
1200 1,58 6,70 6000 |1200,00| 1,59 6,60 6000
1200 1,66 6,70 6000 |1200,00| 1,60 6,50 6000
1200 1,64 6,80 6000 |1200,00| 1,62 6,70 6000
1200 1,64 6,80 6000 |1200,00| 1,60 6,60 6000
1200 1,62 6,78 6000 1200 1,60 6,62 6000
0 0,0147 | 0,0374 0 0 0,0066 | 0,0374 0
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Porovnani destic¢ek pfi jednom razu za otacku
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Obr. 6. 12 Vzajemné porovnani HSN 100 a AB 2010 pfi jednom razu za of.

Z obrazku 6. 12. jde vidét, ze obé fezné keramiky HSN 100 a AB 2010 vydrzeli
limitni poCet razd a podle toho soudim, Ze jsou obé tyto VBD vhodné pro obrabéni
pferuSsovanym fezem zatiZzenym jednim razem za otacku pfi danych Ffeznych

podminkach.

Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra pfi jednom
razu za otacku
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Obr. 6. 13. Porovnani stfedni aritmetické uchylky profilu Ra pri jednom réazu za ot.

Povrch obrobeny feznou keramikou HSN 100 vykazuje lepsi drsnost povrchu,
® Ra 1,39 + 0,0086 ym a ®*®Ra 1,33 £ 0,0146 um v porovnani s povrchem
obrobenym VBD AB 2010 ® Ra 1,62+ 0,0147 yma * *Ra 1,60 + 0,0066 pm.
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Nejvétsi vyska profilu Rz pfi jednom razu za
otacku

_.6,85 75
7
£ 6,80

R

&675
5670
£ 6,65
5 6,60
£6,55 -
26,50 -
> J

% 645
' 6,40 -
26,35 -

Oznaceni hrany VBD
EHSN 100 ®mAB 2010

Obr. 6. 13. Porovnani nejvétsi vysKky profilu Rz pfi jednom razu za of.

Na obrazku 6. 13. je znazornéné porovnani nejvétsi vysky profilu obrobené
plochy a je zfejmé, ze povrch obrobeny keramikou HSN 100 vykazuje menSi hodnoty
¢ Rz 6,58 £ 0,0374 ym, ® ®«Rz 6,50 + 0,0316 um. AB 2010 ® Rz 6,78 + 0,0374 ym,
¢ #Rz6,62 1+ 0,0374 um.
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6.5 Fotografie opotrebeni jednotlivych druhi VBD

V tabulkach viz, nize jsou uvedeny fotografie opotfebeni Cela a hibetu nastroje.
Fotografie byly pofizeny na mikroskopu Intracomicro ve 4 nasobném zvétSeni.
Uvedené fotografie jsou vybérem z celé fady méreni.

Tab. 6. 10. Ukazka opotiebeni ¢ela a hibetu nastroje pri ¢tyfech razech za of.

n= 520 [min’]
Vo= 425[m.min’"]
ap,=1[mm]
f=02[mm]

* hibet

n= 520 [min™"]
Vo= 425 [m.min™"]
a,=1[mm]

f=0,2 [mm]

n= 520 [min™"]
Vo= 425 [m.min™"]
ap,=1[mm]

f=0,2 [mm]

n= 520 [min™"]
Vo= 425 [m.min™"]
ap,= 1 [mm]
f=0,2 [mm]
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Tab. 6. 11. Ukazka opotiebeni &ela a hibetu nastroje pfi tfrech razech za of.

s Gelo * hibet

n = 360 [min]
Vo= 294 [m.min™"]
a,= 1 [mm]
f=0,2 [mm]

n = 360 [min"]
Ve= 294 [m.min’']
ap,=1[mm]

f=0,2[mm]

n = 360 [min’"]
Vo= 294 [m.min’']
ap,=1[mm]

f=0,2 [mm]

n = 360 [min’"]
Vo= 294 [m.min’']
ap,=1[mm]
f=0,2[mm]
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Tab. 6. 12. Ukazka opotfebeni &ela a hibetu nastroje pfi dvou rézech za ot.

n= 520 [min’]
Vo= 425[m.min’"]
ap,=1[mm]
f=02[mm]

n= 520 [min™"]
Vo= 425 [m.min™"]
ap,=1[mm]

f=0,2 [mm]

n= 520 [min™"]
Vo= 425 [m.min™"]
ap,= 1 [mm]

f=0,2 [mm]

n= 520 [min™"]
Vo= 425 [m.min™"]
a,=1[mm]
f=0,2 [mm]

s Gelo
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Tab. 6. 13. Ukazka opotiebeni &ela a hibetu nastroje pfi jednom rézu za of.

s Gelo * hibet

n = 360 [min]
Vo= 294 [m.min™"]
a,= 1 [mm]
f=0,2 [mm]

n = 360 [min’"]
Vo= 294 [m.min’']
ap,=1[mm]

f=0,2[mm]

n = 360 [min’"]
Ve= 294 [m.min’']
ap,=1[mm]

f=0,2[mm]

n = 360 [min’"]
Ve= 294 [m.min’']
ap,=1[mm]
f=0,2 [mm]
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6.6 Porovnani a zhodnoceni vysledku

6.6.1 Vzajemné porovnani metod Ctyr a dvou list pfi stejnych

feznych parametrech

U obou metod byl pfipravek vyvazen a bylo mozné pouzit vy$Si otacky a feznou
rychlost. Pfi pouziti ¢tyf list je VBD vystavena &tyfem razim za otacku a nedochazi
k tak velkym tepelnym a mechanickym réazim tak jako u metody dvou list, kde dochazi
k ochlazeni bfitu mezi zabéry a tedy vznika tepelny Sok.

Porovnani VBD pfi étyfech a dvou razech za ot.

|

6000 —
i 5656 5700 5800 —
- —=5474
5000 + 4576 . =
- EL//j E —3924 ==
N 4000 i = = —— I S
‘® i m=2672 - = 3062 — ==
w 3000 17 — = 2@ =
0 li — —
o i ——— —
= 2000 1 = ==

—

;IIIIIII!IIIIII"
HIIIII’IIIIIIII
HII

HSN 100 -
HSN 100 --
AB 2010 -
Oznaéeni VBD AB 2010 -
4listy w2 listy

Obr. 6. 14. Porovnani VBD pri stejnych Feznych parametrech pri dvou a Ctyrech razech

za ot.

V grafu vidime, Ze fezna keramika znacky Taegutec AB 2010 vydrzela u obou
metod pocet razu blizici se k limitni hranici 6000 razu. Tento vysledek nam dokazuje,
ze povlakovana PVD TiN keramika snasi |épe tepelné a mechanické razy nez
nepovlakova silikon nitridova keramika Greenleaf HSN 100, ktera vydrzela u dvou list
maximalné 3062 razlh a u Ctyr list maximalné 4576. To nam naznacuje, Zze keramika

HSN 100 neni vhodna pro pferusovany fez za danych feznych podminek.
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6.6.2 Vzajemné porovnani metod tri a jedné listy pfi stejnych
feznych parametrech

Pfi provedeni obou metod byl pfipravek nevyvazen a bylo nutné zménit fezné
parametry, coz spoc€ivalo ve snizeni otaCek a fezné rychlosti. Pfi pokusu zachovat
stejné fezné parametry jako u vyvazeného pfipravku doslo k velkému chvéni a
vibracim, diky kterym vzniklo velké riziko poSkozeni obrabéciho stroje.

U jedné listy je VBD vystavena jednomu razu za otacku, kde by mélo vznikat
velké tepelné a mechanické zatizeni k vuli ochlazovani mimo zabér, ale diky pomérné
malym otackam a fezné rychlosti se uvedené zatiZzeni neprojevuje.

Porovnani VBD pri tfech a jednom razu za ot.
6000 6000 6000 6000

6000 — ee— —— 6000 6000 6000 6000
| = | e ———
| [ 1 [ ] — |
5000 -‘*’/ == —— .
3 i — | e — .
3 s = - E =
= 3000 + —— — —— S
] ' —— = — .
’8 L e w9 —— i
o 2000 4:/ — == —
1000 - =\' & ==
0
HSN 100 -
HSN 100 -- AB 2010
Oznaceni VBD AB 2010 --
3listy m1 lista

Obr. 6. 15. Porovnani VBD pri stejnych Feznych parametrech pri tfech a jednom réazu

za ot.

Z grafu je viditelné, ze obé Fezné keramiky HSN 100 a AB 2010 pfi obou
metodach vydrzeli limitni pocet 6000 razl. Tento jev je pfi€inou pomérné malych
feznych parametrd pro pouziti fezné keramiky, bohuzel technické omezeni stroje a
pfipravku nam neumoznili testovat pfi vy$Sich Ffeznych parametrech. Diky vysledku
znazornénému v grafu mizeme tvrdit, Ze obé fezné keramiky jsou vhodné pro
preru$ovany fez za danych feznych parametrt n = 360 [min™], v.= 294 [m.min’], ap=
1 [mm], f=0,2 [mm].
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo testovani vyménitelnych bfitovych destiCek
zfezné keramiky pro pouziti pfi pferuSovaném fezu. Byly provedeny C&tyfi metody
experimentu na specialnim pfipravku pfi podélném soustruzeni, ktery byl zkonstruovan
na katedife obrabé&ni a montaze Fakulty strojni VSB — TU Ostrava v rdmci projektu
GACR.

Experiment jsem provadél pro dva druhy fezné keramiky poviakovana PVD TiN
keramika znacky Taegutec AB2010 a druha nepovlakovana silikon nitridova keramika
Greenleaf HSN 100. Méfeni nam umoznilo zjistit chovani fezné keramiky a miru
vhodnosti pouziti pro pferuSovany fez za danych feznych podminek. Obrabéné liSty
v pfipravku jsou vyrobeny z materialu ocel 12050 C 45, popis a vlastnosti jsou
uvedeny v kapitole 5.3. Hlavnim sledovanym parametrem byl pocet razu R, ktery byl
pfepoéten z obrobené délky, dale jsem sledoval parametry Ra a Rz obrobeného
povrchu.

Jako prvni byly desti¢ky testovany pfi &tyfech razech za otacku, kde lepSich
vysledk(l dosahla povlakovana keramika AB 2010, ktera dosahla poltu razd 5656 a
5800 razli, coz je blizici se limitni hranici 6000. Keramika HSN 100 vykazala o néco
horSi vysledek s poétem razd 3924 a 4576, ale vykazuje lepSi integritu obrobeného
povrchu. Z vysledku je zifejmé, ze keramika AB 2010 je vhodnéjSi pro pferuSovany fez
a to pravdépodobné diky svému povlaku. Pfi druhé metodé byly destiCky testovany pfi
tfech razech za otacku, kde bylo nutné snizit fezné parametry z technickych davodu. U
této metody vydrzeli obé fezné keramiky limitni poc€et razd, a proto mizeme tvrdit, Ze
za danych feznych parametrl je mozné pouzit obé keramiky pro prerusovany fez.
Lepsi integritu obrobeného povrchu docilila keramika AB 2010. Pfi tfeti metodé byly
VBD vystaveny dvéma razim za otacku, kde povlakovana keramika AB 2010 opét
docilila lepSich vysledka 5700 a 5474 raz(. Keramika HSN 100 docilila lepSi integritu
povrchu. Pfi posledni metodé byly VBD vystaveny jednomu razu za otacku a stejné
jako u druhé metody museli byt snizeny fezné parametry. PFi jednom razu za otacku
dosahly limitniho podtd razi 6000 obé Fezné keramiky s tim, Zze HSN 100 vykazala
lepsi integritu obrobeného povrchu.

Z naméfenych vysledkd Ize usoudit, Ze Fezna keramika Ize pouzit i pro
prerusovany fez a ze dvou testovanych druhG keramik je vhodnéjsi povlakovana

keramika znacky Taegutec AB 2010.
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