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Anotace

Bakalarska prace se zabyva studii zivotnosti nastrojl pfi soustruzeni korozivzdorné
oceli. Prace je ¢lenéna na dvé hlavni Casti, teoretickou a experimentalni. V teoretické Casti
jsou shrnuty dllezité poznatky tykajici se problematiky obrabéni korozivzdornych oceli.
Dale jsou zde uvedeny druhy opotfebeni soustruznickych nastroji spolu s méfenim
opotifebeni. Zavér teoretické Casti pojednava o trvanlivosti a Zivotnosti nastroju v€etné
spravné volby nastroju, feznych podminek a procesnich kapalin pfi obrabéni
korozivzdornych oceli. V experimentalni ¢asti je charakterizovana pouzita ocel, pfiprava
polotovaru v€etné popisu strojli, nastroju, volby feznych podminek a procesnich kapalin.
StéZejni pasaz praktické Casti se zaobird méfenim opotifebeni nastroje, kruhovitosti a
drsnosti povrchu obrabéného materialu a feznych sil vzniklych pfi obrabéni. Kapitoly
diskuze a zavér, se zabyvaji vyhodnocovanim vyznamnych dosazenych hodnot a na konci
uvadi vlastni doporuéeni autora bakalarské prace pfi volbé bfitové desti¢ky pfi danych

feznych podminkach s ohledem na provedeny experiment.

Klicova slova
korozivzdorna ocel, soustruzeni, opotfebeni, zivotnost, trvanlivost, kruhovitost,

drsnost povrchu
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Annotation

The bachelor thesis deals with the study of tool life in stainless steel turning. The
thesis is divided into two main parts, theoretical and experimental. In the theoretical part
there are presented important findings concerning the machining of stainless steel.
Furthermore, the types of wear of turning tools are presented along with the measurement
of the wear. At the end of the theoretical part tool durability and tool life are discussed,
including the correct choice of tools, cutting conditions and process fluids when machining
stainless steel. The steel used, the preparation of the semi-finished product including the
description of machines and tools and the choice of cutting fluids are characterized in the
experimental part. The main passage of the practical part deals with the measurement of
tool wear, roundness and surface roughness of the machined material and cutting forces
generated during machining. The discussion and conclusion chapters deals with the
evaluation of the significant values obtained and at the end there is the author's own
recommendation of this bachelor thesis, in the choice of the cutting insert under the given

cutting conditions with regarding to the experiment.

Key words

stainless steel, turning, tool wear, durability, surface roughness, roundness
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Zkratka Popis Jednotka
Acm kfivka poc¢atku vylu€ovani Fe;C z austenitu [°C]
Ve fezna rychlost [m - min™"]
m Ludolfovo Cislo []
prameér obrabéného materialu [mm]
n otacky vietene [min™"]
Vs rychlost posuvu nastroje [mm - min'1]
z pocet zubl []
f, posuv na zub [mm]
for posuv za otacku [mm - ot]
ap hloubka fezu [mm]
F fezna sila [N]
Fa=F, pasivni sila [N]
Fi=F¢ posuvova sila [N]
F vysledna fezna sila [N]
ks meérny Fezny odpor MPa
A prufez trisky [mm?]
xFc empiricky koeficient [-]
xFa empiricky koeficient [-]
xFt empiricky koeficient []
yFc empiricky koeficient []
yFa empiricky koeficient [-]
yFt empiricky koeficient [-]
Cre empiricka konstanta []
Cr empiricka konstanta []
Crt empiricka konstanta []
Ra stfedni vySka nerovnosti profilu [um]
Rz maximalni — prmérna vyska profilu [um]
Rt celkova vySka profilu [um]

10



FAKULTA STROJNI TUL

Rp

Rmr

= M N

—

XI

VB
CNC
VBD

SK
PVD
CvD

3D

maximalni — primérna vyska vystupku profilu
materialovy pomér profilu
vztazna (referenéni) Uroven
Zivotnost desticky
operator scitani, sumace
trvanlivost dilCich ostfi destiCky
aritmeticky primér hodnot T,
pocCet pouZitelnych ostfi desticky
pocet vSech moznych ostfeni nastroje
trvanlivost nastroje
konstanta Taylorova vztahu
exponent Taylorova vztahu
konstanta Taylorova vztahu
fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti nastroje
konstanta Taylorova vztahu
vliv hloubky fezu
vliv posuvu za otacku
mez pevnosti v tahu
tvrdost podle Brinella
soudinitel teplotni roztaznosti
kus
koruna Ceska
aritmeticky prGmér hodnot
opotiebeni na hibetu
Cislicové Fizeni
vymeénitelna bfitova destiCka
slinuty karbid
fyzikalni depozice z plynné faze
chemicka depozice z plynné faze

trojrozmérny

[um]
[%]
[um]
[min]
[-]
[min]
[min]
[-]
[min]
[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[MPa]

K"
[

[-]
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1  Uvod

Historicky odkaz korozivzdornych oceli saha az na poc¢atek dvacatého stoleti kolem
roku 1913, kde anglicky metalurg, pan Harry Brearley, objevil jako prvni korozivzdornou
ocel s obsahem 12,8 % Cr, 0,24 % C, 0,44 % Mn a 0,20 % Si. JiZz v dané dobé dosahovala
tato ocel vynikajici odolnosti proti korozi, avSak byla velmi obtiZzné tvafitelna a kalitelna.
Z pocatku se pouzivala na pfibory, které se predtim vyrabély z uhlikové oceli. Postupem
Casu a vlivem vale¢ného obdobi, se tato korozivzdorna ocel stala rozhodujicim materialem
ve vyrobé, kde se ukazala jako idealni, pfedevsim pro letecky primysl| (motory, klikové
hfidele), z divodu své velmi dobré odolnosti vi&i vysokym teplotam u motoru letadel.

Modernizaci a dal$im historickym vyvojem se korozivzdorna ocel dostava do dalSich
primyslovych odvétvich, jako je napfiklad chemicky, potravinarsky, nebo automobilovy
pramysl [1].

Problematika obrabéni korozivzdornych oceli, jiz se text zabyva, je velice sloZita.
Hlavnim problémem je vysoké mechanické zpevnéni, které vytvafri tvrdy povrch, coZz ma za
nasledek zvySené opotfebni nastroje. DalSi problém tvofi velmi nizka tepelna vodivost, jez
zpUsobuje Spatny odvod tepla z nastroje a vysoka taznost ovliviujici tvorbu tfisky (Spatné
déleni tfisek, velka nachylnost k tvorbé narustku). Tyto tfi hlavni parametry maji nejvétsi
vliv na celkovou trvanlivost nastroju. Z tohoto divodu se strojirenské podniky neustale snazi
optimalizovat a najit vhodné bfitové destiCky, které by zefektivnily a zlepSily produktivitu
vyroby [2].

Studii zivotnosti nastroju pfi soustruzeni korozivzdorné oceli se zabyva i tato
bakalafska prace. Hlavnim cilem bylo posoudit a vyhodnotit trvanlivost pro 3 vybrané
desti¢ky z rliznych materiall pfi 2 rdznych feznych podminkach. Pro shrnuti a zhodnoceni
dosazenych vysledkul bylo nutné nejdfive navrhnout metodiku pro volbu procesni kapaliny,
méreni opotifebeni nastroje, drsnosti a geometrie povrchu obrabéného materialu a feznych
sil vzniklych pfi obrabéni.

Pro navrh metodiky jsou dllezité teoretické znalosti, tykajici se dané problematiky,

které jsou shrnuty v teoretické ¢asti.
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2 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti jsou s ohledem na danou problematiku, nastinény zakladni
poznatky o korozivzdornych ocelich a jejich obrabéni, respektive soustruzeni.

Hlavni ¢ast této kapitoly je vénovana opotfebeni a trvanlivosti nastrojli, méreni
opotiebeni a drsnosti vzhledem k experimentalni &asti.

Dale jsou zde uvedeny zakladni poznatky pfi volbé nastrojl, feznych podminek a

procesnich kapalin.

2.1 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou dle CSN vysoce legované oceli, tfidy 17, obsahujici
celkovy obsah pfisad nad 10 %. Obecné je korozivzdorna ocel nazev pro skupinu
korozivzdornych a Zaruvzdornych oceli, které obsahuji minimalné 11,5 % Cr. Pfi tomto
obsahu chromu, maji korozivzdorné oceli schopnost tzv. pasivace, diky které odolavaji
elektrochemické korozi v oxidacnim prostfedi. Stabilita této pasivni vrstvy je dana slozenim,
povrchovou Upravou a korozni odolnosti vii¢i danému prostiedi. Pfisady maji také velky vliv
na vlastnosti korozivzdorné oceli. Napfiklad (Mo, Cu) zvét3uji korozni odolnost a (Ti, Nb)
snizuji nachylnost k mezikrystalové korozi. Korozivzdorné oceli I1ze rozdélit do nasledujicich

péti zakladnich skupin, pficemz kazda skupina ma své specifické vlastnosti [3, 4].

2.1.1 Austenitické korozivzdorné oceli

NejCastéji pouzivané austenitické korozivzdorné oceli jsou zaloZeny na obsahu 17
% az 18 % Cr a 8 % az 11 % Ni. Vyznacuji se nizkou mezi kluzu (200 MPa az 300 MPa),
nizkou pevnosti (550 MPa az 600 MPa), velkou taznosti (az 40 %) a houZevnatosti. Ve
srovnani s feritickymi nebo martenzitickymi slitinami jsou obtizné obrobitelné. Divodem je
vy88i houzevnatost, taznost a predevSim vys8i rychlost mechanického zpevnéni.
Austenitické korozivzdorné oceli nejsou feromagnetické, pouzivaji se ve stavu po
rozpoustécim zihani (nad Acm) a nasledném ochlazenim ve vodni lazni, ¢imz ziskaji

homogenni strukturu s maximalni korozni odolnosti.

2.1.2 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji do 0,2 % C, zhruba 20 % Cr a dalSi pfisady.
Maiji velmi malé % Ni, a proto se svoji atomovou strukturou podobaji konstrukénim
uhlikovym ocelim. Jsou obecné méné tvarné nez austenitické oceli, pevnost se pohybuje
v rozmezi 450 MPa az 700 MPa. Nejlépe odolavaji koroznimu praskani (lokalni koroze

v dusledku napéti, vedoucimu k trhlinam a lomu) a bodové korozi. V provozu kfehnou
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dusledkem hrubnuti zrna pfi vysokych teplotach.

2.1.3 Martenzitické korozivzdorné oceli

Martenzitické korozivzdorné oceli obsahuji 12 % az 18 % Cr a oproti feritickym
korozivzdornym ocelim maji vy8Si obsah C, zhruba 0,1 % az 1 %. Diky vy8Simu obsahu C
se tyto oceli tepelné zpracovavaji kalenim a temperovanim, ¢imz ziskavaiji vysokou pevnost
a stfedni korozni odolnost. Jsou citlivéjSi na vruby nez feritické, austenitické ¢&i, duplexni

korozivzdorné oceli.

2.1.4 Duplexni korozivzdorné oceli

Duplexni korozivzdorné oceli, rovnéz znameé jako austenit feritické oceli, maiji
smiSenou mikrostrukturu austenitu a feritu. Vlastnosti této oceli zavisi na podilu feritu
a austenitu. Obsahuji kolem 25 % Cr, 1% az 8 % Ni a dalSi pfisady, jako je napfiklad Mo
(5 %). Vyznaluji se vy3si pevnosti, dobrou taznosti, avSak niz8i tvafitelnosti v porovnani

s austenitickymi oceli. Maji vys8i odolnost proti koroznimu praskani.

2.1.5 Precipitacné vytvrditelné korozivzdorné oceli

U téchto oceli dochazi k precipitacnimu vytvrzeni pfesyceného austenitu nebo
martenzitu. Takto vytvrzené oceli maji vysokou hodnotu meze kluzu (az 1400 MPa).

Uplatnéni nachazeji predevsim v leteckém prumysilu [3, 4].

2.2 Soustruzeni

Soustruzeni je tfiskové obrabéni vnéjSich, nebo vnitfnich tvarovych ploch
jednobfitym nastrojem. Nastroj se nazyva soustruznicky (fezny) nGz. Pfi soustruzeni kona
hlavni fezny pohyb (rotacni) obrobek a vedlejSi fezny pohyb (posuv, pfisuv) kona nastro;.
Na soustruhu je nutné zvolit spravné fezné podminky pro kazdy nastroj pouzity pro

obrabéni. Mezi tyto fezné podminky patfi [5, 6]:

o velikost fezné rychlosti v, tedy obvodové rychlosti obrobku, se pocita dle
nasledujiciho vztahu:
m-D-n

Ve = 2000 [m- min'1] (2.1)

14



FAKULTA STROJNI TUL

Kde D je primér obrabéného materialu [mm],

n jsou otacky vietene [min].

e rychlost posuvu nastroje v viic¢i obrobku je definovana vztahem:
vi=n-z-f,=n-f,; [mm-min"] (2.2)

Kde zje pocet zubu [-],
f, je zvoleny posuv na zub [mm],

f, je zvoleny posuv za otacku [mm - ot'1].

e hloubka fezu a, udava velikost odebirané tfisky kolmo ke sméru posuvu. S rostouci

hloubkou pfi malém posuvu umérné roste nachylnost k vibracim.

2.2.1 Sily pfi soustruzeni

Vysledna fezna sila se pfi soustruzeni rozklada do tfi smérd. Rezna sila F, , ktera
je ze v8ech slozek nejvétsi, plsobi ve sméru vektoru fezné rychlosti. Pasivni sila F, = Fp,
nékdy také pfisuvova, pusobi kolmo na obrabénou plochu. Posuvova sila F; = Ffplsobi ve
sméru nejvétsi tuhosti soustruhu, tedy ve sméru posuvu. V8echny tyto sily jsou znazornény

na obr. 1 [7].

Obr. 1 Rezné sily pfi soustruzeni [29]

Samotny vypocet feznych sil se da popsat dle dvou zpusobu:
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e vypocCet z mérného fezného odporu (se zmenSuijici se tfiskou, dochazi k narlstu

mérného fezného odporu):
F.=ks-A [N] (2.3)

Kde ks je mérny fezny odpor [MPa],

A je prlrez tfisky [mm?].

e vypocCet pomoci empirickych vztahu:
F.=Cr-a) 7 IN] (2.4)
analogicky pro pasivni a posuvovou silu:
F,=Cpr,- aﬁ))(Fa PFE O IN] (2.5)
Fi=Cr-a)™ ™ IN] (2.6)

Kde xFc, xFa, xFt, yFc, yFa, yFt jsou empirické koeficienty,

Crc, Cra, Crt jsou empirické konstanty.

Jak empirické koeficienty, tak konstanty vychazeji z empirickych zkousek. Vysledna

fezna sila je pak dana vztahem: [8]

2.7
F= FE+FrR N 0

2.3 Soustruzeni korozivzdornych oceli

Obecné Ize korozivzdorné oceli shrnout jako problematicky material pro obrabéni.
Duvodem je jejich nizka tepelna vodivost, vysoka taznost a rychlost zpevriovani. Diky témto
primarnim aspektim je obrabéni velice zdlouhavé. Nizka tepelna vodivost ma za nasledek
Spatny odvod tepla z nastroje, a tedy sniZeni zivotnosti soustruznického noze.

Vysoka rychlost zpevnovani ovliviiuje tvorbu tfisky, kdy jiz pfi nizSich Feznych
rychlostech se vytvafi segmentova tfiska, ktera ma vyrazny podil na opotfebeni nastroje.
Vysoka taznost zpusobuje hromadéni tfisek na bfitu, a tim pfispiva k nebezpeci vzniku
narlstku na bfitu, ¢imz dochazi k poskozeni povlaku.

Samotné obrabéni korozivzdornych oceli pak zavisi na fadé aspektl, pocinaje

tuhosti a vykonem stroje, rychlosti vyroby az po parametry obrabéni, tedy fezné podminky.

16



FAKULTA STROJNI TUL

Jak uz je znamo, tak korozivzdorné oceli maji nizkou tepelnou vodivost, to znamena,
Ze je nutné pouzivat procesni kapaliny. Velky vliv na celkovy proces obrabéni ma také uhel
hibetu soustruznického noze. Ten hraje dullezitou roli u velikosti tfeni mezi nastrojem a
obrabénou plochou. Mél by byt udrzovan na 7° az 10°. Na zavér by mél byt zvoleny
dostate¢ny posuv (konstantni) a hloubka fezu, aby se pfedeslo rychlému povrchovému

zpevnéni [9, 10].

2.4 Druhy opotiebeni soustruznickych nastroja

PFi obrabéni kovl dochazi k vzajemnému pusobeni mezi nastrojem, tfiskou a
obrabénym materialem. To ma za nasledek opotfebeni a otupeni bfitu nastroje, ktery je pfi
soustruzeni enormné zatézovan. Toto opotfebeni Ize rozdélit podle riznych mechanismd,

viz obr. 2.

s ® g o @
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Obr. 2 Hlavni mechanismy opotiebeni [15]

Fe Fe ©

1. abraze, 2. difuze, 3. oxidace, 4. kfehky lom, 5. adheze

2.4.1 Abraze

Abraze je zplUsobena tfenim, mezi tvrdymi mikro¢asticemi obrabéného materialu a
nastrojem. Oblast na nastroji opotifebovana otérem je typicka ryhami rovnobéznymi se
smérem fezu. Pfikladem abrazivniho opotfebeni je opotfebeni na hifbetu nastroje, i na Cele

nastroje ve tvaru zlabku.

e Opotiebeni na hibetu nastroje

Opotiebeni na hrbetu, které lze vidét na obr. 3, je zplsobeno abrazi. Toto
opotfebeni zpusobuje zhorSeni jakosti obrobené plochy a zménu geometrie nastroje, coz

vede k nepfesnému obrabéni.
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e Opotfebeni na &ele nastroje — ve tvaru zlabku

Zlabek vznika plsobenim abraze a diftize. Jedna se o Ubytek materialu nastroje
vlivem puUsobeni tvrdych mikrocastic mezi obrabénym materidlem a nastrojem a dale
pusobenim difuze v misté nejvétsi teploty, tedy v misté styku bfitu a tfisky. Toto opotifebeni
zpUsobuje zménu geometrie nastroje, ovliviiuje smér plsobeni vyslednice fezné sily a tvar

tfisky. Opotfebeni je zobrazeno na obr. 4.

Obr. 4 Opotfebeni ve tvaru Zlabku [27]

2.4.2 Adheze

Adheze vznika v dusledku vysokych teplot a tlakGi mezi kovové Cistymi povrchy, coz
ma za nasledek Ubytek materialu nastroje. Mezi tento zpUusob opotfebeni spada opotiebeni

ve tvaru vrubu a tvorba narastkd na hibetu nastroje.

e Opotfebeni ve tvaru vrubu

Jedna se o typické adhezni opotfebeni. Vrub (obr. 5) vznika plisobenim jedné strany
tfisky o bfit nastroje. Typické misto pro vznik vrubu je dano tim, kudy pronika vzduch do

oblasti obrabéni. P¥ili§ velké opotfebeni vrubem mulze vyustit az k lomu samotné desticky.
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Obr. 5 Opotfebeni ve tvaru vrubu [27]

e Tvorba narustku na hibetu nastroje

Tvorba narlstku je Uzce spjata s teplotou a feznou rychlosti. DUsledkem vysokého
tlaku a nizké teploty mezi tfiskou a nastrojem dochazi k tzv. navarovani za studena.

Narustek (obr. 6) zhorsuje jakost obrobené plochy a muze vyustit az k lomu desticky.

Obr. 6 Narustek na hrbetu [27]

> A
" N SRl o

2.4.3 Difaze

Difuze je proces prenosu atoml mezi nastrojem, obrabénym materialem a tfiskou
pfi dosazeni urcité teploty. Dochazi ke vnikani atomu z obrabéného materialu do mfizky
kovu nastroje, nacez se vytvari nezadouci nové tuhé roztoky ve struktufe nastroje. Oblast

nastroje postiZzena difuzi ma hladky vzhled.

2.4.4 Oxidace

Vlivem vysokych teplot, tlaku, pfitomnosti kysliku v okoli a ztraty elektront materialu

nastroje dochazi k vytvofeni chemické slouceniny na povrchu nastroje.

2.45 Plasticka deformace

V dusledku vysoké teploty, tlaku a mechanického zatizeni dochazi k vytvoreni
plastického stavu (nevratna deformace) na povrchu bfitu. K opotfebeni dochazi vlivem
postupného premistovani plasticky deformované vrstvy materialu. Typickym opotfebenim
je plasticka deformace bfitu.
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e Plasticka deformace bfitu

Vlivem plsobeni vysokych tlaku a teplot dochazi k plastické deformaci bfitu (obr. 7).
Dusledkem této deformace, je vybouleni bfitu, které dale zvySuje teplotu. Celkovy negativni
dopad tohoto opotfebeni zplsobuje zménu geometrie soustruznického noze a Spatny
odvod tfisek.

v < Ol

Obr. 7 Plasticka deformace bfitu [27]
2.4.6 Krehky lom

Jedna se o typické opotfebeni ostfi nastroje zpusobené velkym mechanickym
zatizenim, napf. pfi pferuSovaném fezu. Kfehky lom se vyskytuje pfedevSim u slinutych

karbidl &i u fezné keramiky. Zde Ize uvazZovat o lom bfitu nastroje a vydroleni ostfi.

e Vydroleni ostfi

Pokud se provadi pferusovany fez nebo je nevhodné zvoleny fezny material, tak
muze dochazet k vydrolovani ostfi. To zplsobuje postupné odlupovani materialu nastroje

a vyskyt trhlinek, které mohou vyustit az v lom bfitu.

e Lom bfitu nastroje

lom bfitu. Oproti kfehkému lomu se zde jedna o velmi nebezpecny lom, ktery ukoncuje
trvanlivost bfitové desticky a mize vést az ke znaénym Skodam [11, 12].

Obr. 8 Lom biitu [27]
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2.5 Méreni opotrebeni

Mé&reni opotiebeni se rozdéluje do dvou zakladnich metod. Jedna se o metody
pfimého (kde se méfi skutecné opotfebeni) a nepfimého méfeni (kde se méfi urcujici

parametr spjaty s opotfebenim nastroje), které se dale rozdéluji do dalSich dil€ich zpusobu.

2.5.1 Pfimé metody

e Opticka metoda — méfeni konfokalnim mikroskopem

V sou€asné dobé se v technické praxi vyuzivaji k méfeni opotiebeni konfokalni
mikroskopy. Konfokalni mikroskop (obr. 9) vyuziva odrazu svétla, nebo fluorescenéniho
svétla. Paprsek svétla je objektivem zaméfen na dany bod snimaného vzorku a vlivem
odrazu svétla od zkoumaného vzorku pies stejny objektiv dochazi k postupnému
shromazdovani svétla v detektoru mikroskopu. Dale jiz nastava vytvoreni obrazu. Vyhodou
oproti konvenénim optickym mikroskopum je stinitko obsazené v konfokalnim mikroskopu.
Pfi odrazu svétla od bodu se Cast svétla rozptyli, coz by mélo za nasledek rozmazani
obrazu. Avsak tento problém je eliminovan jiz zminénym stinitkem, které blokuje rozptyleny
paprsek svétla. Samotné vytvoreni vysledného obrazu spociva v rychlém skenovani bod
v roviné X-Y (poloha a pozice), a nasledném zpracovani jednotlivych naskenovanych bodu
a jejich sestaveni v obraz po jednotlivych pixelech.

Na obr. 9 Ize vidét, ze konfokalni mikroskop se sklada z Sesti zakladnich prvk( [13].

Polopropustny Zdroj svétla
rozdélovac paprski (laser)

D |

Vzorek Objektiv

e Y mmmm  «——— Konfokalni clonka

Detektor .

Obr. 9 Schéma konfokalniho mikroskopu [14]
Detektor

Po prichodu malym otvorem konfokalni clonky dopada svétlo na detektor. Detektor
muze byt bud fotodioda, nebo v pfipadé mensiho osvétleni fotonasobi¢. Zde dochazi ke
vzniku elektrického signadlu, ktery je zesilen a nasledné sméfovan do pfevodniku.
V prevodniku, jak jiz bylo zminéno v principu konfokalniho mikroskopu, dochazi

k transformaci naskenovanych bod( v roviné X-Y (poloha a pozice) ve finalni obraz.
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Otvor konfokalni clonky

Spravna volba otvoru konfokalni clonky ma velky vliv na kvalitu vysledného obrazu.
Pri vétSich otvorech dochazi k propousténi vice svétla, a proto dochazi k vzniku vétsiho
signalu, ale s men&im rozliSenim. Pfi menSich otvorech se propousti méné svétla ke vzorku,
coZ ma za nasledek snizeni poméru signalu k Sumu. Avsak je zde lepSi rozliSeni nez u

vétSiho otvoru.

Objektiv

NejdulezitéjSi prvek konfokalniho mikroskopu. Jelikoz objektiv osvétluje a zaroven
pfijima odrazeny zdroj svétla, je nutné zajistit co nejmensi aberaci, tedy minimaini rozdilné

[amani svétla.

Polopropustny rozdélova¢ paprsku

Rozdélova¢ paprski ma za ukol odrazit zdroj svétla do detektoru skrz otvor

konfokalni clonky [14].

e Mikrometricka metoda

Mikrometricka metoda je pomérné jednoducha metoda méfeni opotfebeni. Vyuziva
se predev8im pro méfeni hloubky Zlabku, kterd se méfi bud uchylkoméry na dilenském
mikroskopu s kfizovym stolem nebo Ize vyuzit 3D soufadnicovy stroj, ktery je jako u optické
metody schopny vytvofit realny trojrozmérny obraz.

Konfokalni mikroskop a mikrometricka metoda jsou nejrozSifenéjSi v praxi
pouzivané metody pro méfeni opotfebeni, aviak existuje jesté cela fada dalSich metod
pfimého méfeni opotiebeni, jako pfiklad Ize uvést: stinovou a radioizotopovou metodu,

méreni elektrickym odporem nastroje nebo hmotnostni metodu.

2.5.2 Nepfimé metody

e Meé&feni opotfebeni pomoci fezné sily

Zde dochazi k uplatnéni poznatku, ze s opotfebenim se méni fezna sila a fezny
odpor. Jako méfidla se vyuZzivaji dynamometry, pomoci kterych jsou méfeny deformace pfi
obrabéni. Vystupem méfeni je najit funkéni zavislost mezi opotfebenim nastroje a
dynamickou feznou silou.

Jestlize dojde k ulomeni hrotu nastroje mezi obrobkem a nastrojem, dojde k tzv.
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ulomené Casti nastroje dojde vlivem posuvu opét k zabéru, a tudiz ke zvySeni feznych sil.
S touto zménou Ize dale pracovat pro identifikaci stavu zlomeni nastroje.

Analogicky jak u pfimého mérfeni, tak u nepfimého méfeni opotifebeni existuje cela
fada dalSich metod pouzivanych v praxi: méreni akustické emise, zvuku, vibraci, vykonu

fezani nebo teploty fezani [15, 16].

2.6 Drsnost povrchu a jeji méreni

Kvalita povrchu pfi obrabéni je ovlivnéna pfedevSim polomérem 3pi¢ky nastroje,
feznymi podminkami a mirou opotfebeni nastroje. Obecné Ize fici, Ze drsnost povrchu se
zhorSuje s vySSi rychlosti posuvu a zaroven se zlepSuje s narUstem fezné rychlosti. Vliv
poloméru zaobleni SpiCky hraje vyznamnou roli pfi vysokych rychlosti posuvu. S rostoucim
polomérem zaobleni SpiCky nastroje se zlepSuje kvalita povrchu, avSak je nutné tento
polomér korigovat s ohledem na vibrace [17].

Méreni drsnosti se déli na kontaktni a bezkontaktni.

2.6.1 Kontaktni méreni

U kontaktniho méfeni dochazi ke styku hrotu detektoru s povrchem. Dochazi
k elektrickému snimani vertikalniho pohybu hrotu po povrchu, ¢imz se ziskava informace o
profilu povrchu. V zavislosti na zkoumaném materialu je hrot opatfen povrchovou upravou,
nejCastéji leSténim, pro zamezeni rychlého opotfebeni. Pro kontaktni méfeni se velmi ¢asto

vyuzivaji profilometry s diamantovym hrotem, viz obr. 10.

6
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Obr. 10 Schéma kontaktniho profilometru s hrotem [28]
1. méfena soucast, 2. hlavice s hrotem, 3. posuvny mechanismus, 4. zesilovad, 5. filtr,

6. registracni jednotka, 7. jednotka pro zpracovani signalu, 8. zobrazovaci jednotka
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2.6.2 Bezkontaktni méreni

Vyuziva oproti hrotu svétlo. Primarné se pouzivaji 3D lasery, kde vysilany laserovy
paprsek se odrazi od povrchu a pfes polopropustny rozdélova¢ paprski je odrazeny
paprsek pfijiman zpét. Vyhodnocuje se velikost intenzity odrazu paprsku od snimaného

povrchu. Na tomto principu pracuji konfokalni mikroskopy (informace zminéné v kapitole
2.5.1) [18].

PFi méfeni drsnosti povrchu se uréuje 5 hlavnich parametru:

e Ra - Stfedni vySka nerovnosti profilu (obr. 11) [um],

~otfedni hodnota v8ech odchylek od stfedni ¢ary profilu®.
A

" Stfedni &ara profilu

Obr. 11 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Ra [19]

e Rz - Maximalni — primérna vyska profilu (obr. 12) [um],

Jedna se o primeér maximalnich hodnot vSech méfeni jednotlivych useku In.

Obr. 12 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Rz [19]
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o Rt - Celkova vyska profilu (obr. 13) [um],

Jedna se o soucet nejmensi a nejvétsi hodnoty na daném useku.

Obr. 13 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Rt [19]

e Rp — Maximalni — primérna vyska vystupku profilu (obr. 14) [um],

Oproti Rz se zde urCuje stfedni hodnota maximalnich vySek vystupku pro jednotlivy

usek.

Obr. 14 Zobrazeni vyhodnocovéani parametru Rp [19]

e Rmr — Materialovy pomér profilu (nosny podil, obr. 15) [%].

Parametr udavany v %, ktery popisuje zavislost hloubky profilu na materialovém

pomeéru profilu.

Hloubka profilu

fateridglovy pomér profilu (nosny podil)

Obr. 15 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Rmr [19]

Kde cje ,vztazna (referencni) daroven“ [um] [19].
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2.7 Trvanlivost a zivotnost nastroju

Zivotnosti nastroje se rozumi soudet vSech dilgich trvanlivosti nastroje, tedy jak
dlouho je dany nastroj schopen pracovat az do jeho vyfazeni. Pokud se jedna o
vymeénitelnou bfitovou destiCku, tak konec Zivotnosti nastava s poslednim opotfebovanym
bfitem. Zivotnost destiéky pak Ize spoéitat dle vztahu:

Z=2T;=q-T [min] (2.9)

Kde T;je trvanlivost dil¢ich ostfi destiCky [min],
T je aritmeticky prGmér hodnot 7;  [min],

g je pocet pouzitelnych ostfi desticky [-].

Pokud by bylo tfeba pocitat zivotnost nastroje, ktery se nékolikrat prebrusuje dokud

neni odbrouSena cela jeho fezna &ast, vychazi se ze vztahu:

Z=3T;=(x+1)-T [min] (3.0)

Kde x je polet vSech moznych ostfeni nastroje [-].

Trvanlivost je doba, po kterou je dany nastroj schopen pracovat az po opotfebeni
jeho bfitu. Trvanlivost nastroje Uzce souvisi s opotfebenim, které zavisi na fadé aspektu,
jako jsou napfiklad fezné podminky, vlastnosti obrabéného materialu, nebo samotny
material nastroje. S ohledem na vSechny tyto aspekty, americky strojni inzenyr F. W. Taylor

zjistil, Ze nejvétsi vliv na trvanlivost nastroje ma fezna rychlost. Proto se pouziva pro vypocet
trvanlivosti nastroje tzv. Taylorav vztah:

= T [min] (3.1)

Kde T je trvanlivost nastroje [min],
cr je konstanta Taylorova vztahu  [-],

m je exponent Taylorova vztahu [].

ProtoZe hodnota konstanty ct je pomérné neprakticka, Ize se setkat i se vztahem:
Ve = % [m - min™"] (3.2)

Kde ¢, je konstanta Taylorova vztahu:
cy=cf™ [ (3-3)
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Urceni trvanlivosti Ize vidét na obr. 16. Dany nastroj je pouzivan v procesu obrabéni
pfi Ctyfech rlznych feznych rychlostech. Sleduje se opotfebeni (VB) nastroje v zavislosti na
Case. Pro jednoduché (rovhomérné) znazornéni bodu v T- v, diagramu, se voli fezné
rychlosti dle normy CSN ISO 3685. Pfi maximalni fezné rychlosti by nastroj nemél mit

trvanlivost pod pét minut a v pfipadé uslechtilych materiala by trvanlivost neméla byt nizsi
nez dvé minuty.

Vet

‘ ) ! cas

iTa | +Ts iT2 iTr_[min]
O| Loblast II. oblast lll. oblast
tlak rovnomeérny narust opotrebeni teplota

Obr. 16 Zavislost opotfebeni na ¢ase pfi riznych feznych rychlostech [15]

Z konstruovanych kfivek se daji odecist body, tedy potiebné hodnoty T1 az T4, pro
které jsou typické fezné rychlosti v,; az v., Nasledné jsou tyto body vyneseny do
Zlogaritmovaného diagramu (obr. 17), kde je mozné odecist Taylorav koeficient m.

AT [min] log
Tqt-----
Tf------ e
P m=tga
Tmsaniesinng
2N g
B / =
' i E
£ Tgf-mmomebeee e £
S b, 1t =
- H ' >
n-—>» R . : >
— Vet Ve2 Ve3 Ved

Obr. 17 Zlogaritmovany diagram [15]
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Nevyhodou tohoto zpusobu feSeni je znané omezeni v feznych podminkach:
ap, for, VB = konst. (3.4)

Proto se v praxi ¢asto pouzivaji alternativy Taylorovych vzorcu, rovnice (3.5) a (3.6),

které maji mensi omezeni v feznych podminkach, pouze VB = konst.

c .
Vor = x5y [m - min”] (3.5)

Kde v,rje fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti nastroje,
c,7 je konstanta Taylorova vztahu [],
X, je vliv hloubky fezu -1,

Yy, je vliv posuvu za otacku [].

Nebo dalsi alternativou [15]:

_ c . 1
Ve = m [m ~min ] (36)

2.8 Nastroje pro obrabéni korozivzdornych oceli

V souCasné dobé se v technické praxi vyuziva cela fada rdznych typa feznych
nastroju. Korozivzdorna ocel, jak je jiz znamo, je celkové problematicky material pro
obrabéni. Pocinaje znanym mechanickym zpevnénim, pFes jeji vysokou taznost, nebo
nizkou tepelnou vodivost. S ohledem na tyto problémy, je nutno co nejlépe zvolit vhodnou
bfitovou desti¢ku. Proto je potfeba vybrat takovou bfitovou desti¢ku, ktera ma vysokou
otéruvzdornost a odolnost proti plastické deformaci.

Na zakladé dosavadnich poznatk(l z praxe spole€¢nost Sandvik Coromant vyvinula

novou nastrojovou tfidu destiCek GC2220, viz obr. 18.

QQQQ

Obr. 18 Bfitova desticka GC2220 [2]
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Tato desticka dosahuje vysoké trvanlivosti. Divodem je novy substrat se snizenym
obsahem kobaltu, ktery zvySuje tepelnou odolnost, a diky vyuziti patentované technologie
povlakovani Inveio, kde dochazi k vytvofeni povlaku na bazi karbidonitridu titanu (MT — Ti
(C, N)), se dosahne jesté vétsi teplené odolnosti pfi procesu obrabéni.

Ve srovnani s ostatnimi nastrojovymi materialy je zde narlst odolnosti vici plastické
deformaci o zhruba 25 % [2].

2.9 Chlazeni pri obrabéni

PFi obrabéni korozivzdornych oceli je vice nez Zadouci pouZiti procesnich kapalin
(obr. 19). P¥iCinou je nizka obrobitelnost a primarné niz8i tepelna vodivost. Pfi
nedostateCném odvodu tepla z mista fezu, by dochazelo k enormnimu popaleni nastroje a
k pfehfati obrobeného povrchu. Prehfati ma za nasledek zhorSeni korozni odolnosti
materialu a mize vyustit az v deformaci obrabéného materialu.

Z tohoto duvodu se pouzivaji bud mineralni, nebo ve vodé misitelné oleje. Mineralni
oleje se pouzivaji spise pro vétsi zatizeni a u menSich feznych rychlosti, kdezto ve vodé

misitelné oleje maiji uplatnéni u vysSich feznych rychlosti.

Obr. 19 Schéma pfesného chlazeni pfi obrabéni [26]

¢ Mineralni oleje

Jsou vyrazné draz§i, obsahuji aktivni siru a bud mohou byt s pfidavkem oleje, nebo
bez pfidavku na bazi tukld. K fedéni mineralnich olejl se pouziva parafin, jehoz mnozstvi
je zavislé na velikosti opotfebeni nastroje. Pokud je vétsi riziko vzniku narustkd, je na

uvazeni snizit mnozstvi fedéni parafinem.
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¢ Vodou misitelné oleje

Jsou cenové dostupnéjsi, avSak vyuziti téchto procesnich kapalin je pomérné
operacich vést k lepsimu odvodu tepla z fezné oblasti a tim zlepSovat povrch obrobeného

materialu [10].

2.10 Rezné podminky

Rezné podminky je nutné volit s ohledem na typ pouzité korozivzdorné oceli.
Napfiklad pfi pouZiti austenitickych korozivzdornych oceli se voli co nejvétsi polomér
zaobleni SpiCky, aby se zredukovalo opotiebeni ve tvaru zlabku a plasticka deformace.
Pokud by nastavalo opotfebeni ve tvaru vrubu, tak je nutné snizit ahel nastaveni, pfipadné
zvazit pouziti kruhové bfitové desticky. Pfi zvySeném riziku tvorby narlstkd, je na misté
zvolit ostfejsi bfit.

PFi soustruzeni duplexnich korozivzdornych oceli se zde opét vyuziva maly uhel
nastaveni pro zamezeni vét§imu vzniku opotfebeni ve tvaru vrubu. Pokud Ize, vyZaduje se

vnitfni, pfesny pfivod kapaliny do mista fezu, pro snizeni rizika plastické deformace [20].
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3  Experimentalni ¢ast

Prakticka Cast této bakalarské prace obsahuje charakteristiku vybraného typu oceli,
pFipravu polotovaru, popis strojl, nastrojl, feznych podminek a procesnich kapalin, které
byly pouzity pro tento experiment.

Dale je zde uvedeno méfeni opotfebeni (trvanlivosti) nastroje, na které navazuje
uzce spolu souvisejici méfeni drsnosti a geometrie obrobku a poté je zde zminéno méreni
feznych sil.

Veskeré zminéné experimenty v€etné méfeni probihaly na budové L, Technické
univerzity Liberec, v laboratofich Triskovych technologii a procest a Strojirenské

metrologie.

3.1 Charakteristika korozivzdorné oceli 1.4301

Pro experimentalni &ast byla vyuzZita ocel 1.4301 (X5CrNil8-10). Jedna se o
nejznaméjSi a nejpouzivanéjSi austenitickou korozivzdornou ocel, ktera se vyuziva
pfedevSim v potravinarském pramyslu. Z hlediska obrabéni je pravé nejvétsi problém
obtizna obrobitelnost této slitiny. Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti Ize vidét v tab.

1. DalSi detailni popis vlastnosti této skupiny oceli byl uveden v kapitole 2.1.1.

Tab. 1 Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli 1.4301 [21]

Parametr Hodnota Jednotka
Mez pevnosti v tahu R, 520 az 700 MPa
Tvrdost <215HB -
Souginitel teplotni roztaznosti a 18-10° K

3.2 Priprava polotovaru

Hutni polotovar kruhového prafezu byl upnut (hydraulické upinani) do tficelistového

skli¢idla Cislicové fizeného stroje (CNC) a podepfen konikem (obr. 20).
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s

Obr. 20 Upnuti polotovaru
3.3 Strojni zarizeni
Vytvofeni programu pro nasledné soustruzeni bylo provedeno pfimo na stroji

v systému SIEMENS 840 D. Konkrétné jde tedy o jiz zminény Cislicové fizeny (CNC)
soustruh CLX 350 od firmy DMG Mori (obr. 21). Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 2.

Obr. 21 CNC soustruh CLX 350
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Tab. 2 Parametry CNC soustruhu CLX 350

I
I
I

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni priimér obrobku 320 mm
Maximalni délka obrobku 530 mm
Maximalni primér pouzité tycoviny 65 mm
Maximalni pojezd v ose X 185 mm
Maximalni pojezd v ose Y 80 mm
Maximaini pojezd v ose Z 540 mm
Maximalni vykon stroje 16,5 kw
Maximalni kroutici moment 168 Nm
Maximalni otacky 5000 ot - min™'

3.4 Nastroje a volba britovych desti¢ek

Nastrojem zde byl soustruznicky niz upnuty v revolverové hlavé stroje (obr. 22). Pro
experimentalni ¢ast byly zvoleny 3 typy vymeénitelnych bfitovych desti¢ek (VBD) od firmy
Sandvik Coromant:

Obr. 22 Upnuti soustruznického nozZe v revolverové hlavé
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e VBD — material CERMET, bez povlaku [cena za ks 268 K]

Tvofi analogii ke slinutym karbidim (SK) a je vyroben bez pfitomnosti WC. Material

je na bazi TiC, TiCN za pfitomnosti Ni-Mo pojiva. PouZiti do teplot 1500 °C a fezné rychlosti
do 480 m - min™". Tvrdost CERMETU je srovnatelna se slinutymi karbidy.

e VBD — material slinuty karbid, PVD povlak (fyzikalni metoda) [cena za ks 268 K{]

Povlak vznika v prostfedi vakua chemickou reakci (kondenzaci) kovovych par na
povrch povlakovaného materidlu. Lze se setkat s reaktivnim naprasovanim, napafovanim

a magnetronovym naprasovanim. Pfednosti PVD povlaku je nizky koeficient tfeni [22].

e VBD — material slinuty karbid, CVD povlak (chemicka metoda ) [cena za ks 295 K(]

Stejné jako u PVD metody se zde jedna o chemickou reakci (reakce v objemu
plazmatu a pfimo mezi plazmatem a povlakovanym povrchem) avSak plynné faze.

Prednosti CVD povlaku je velmi vysoka odolnost vuci opotfebeni [22].

Jednotlivé destiCky spole¢né s doporu¢enymi feznymi podminkami od vyrobce Ize
vidét na obr. 23.

CoroTurn 107 SO
P2.1.ZAN, 175 HB BvBN s H

- a ©0.35 mm(9.11-2.08)
P .@14 in(.@04-.079)
f ©.11 mm/r(8.10-8.23)
N 984 in/r(.0684-.0803)
v
C

290 n/nig%?é;%‘iS)

B v KN

\EI 0..35 mm(08.11-2.08)
..814 in(.004-.879)

a
o)
F ¢ ©.11 mr(e.06-0.23)
n
"
[~

.004 in/r(.002-.009) 945 sfm(

390 m/min(460-305)
1270 sfm(1505-1005)

a .35 mm(@.11-2.60)
P .014 in(.0@4-.079)

§f ©.11 mm/r(6.10-6.23)
n
v
c

.004 in/r{.ee4-.6e9)
249 m/min(245-180)
790 sfm(880-595)

Obr. 23 Vybrané typy bfitovych destiéek

1. CERMET, 2. PVD, 3. CVD
P = oceli, M = korozivzdorné oceli, K = litiny, N = neZelezné kovy,
S = Zaruvzdorné slitiny, H = oceli s tvrdosti 45-65 HRC a litiny 400-600 HB
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3.5 Volba procesni kapaliny

V technické praxi je vyznamné pouziti procesnich kapalin pro obrabéni
korozivzdornych oceli. AvSak kvili opakovatelnosti tohoto experimentu a dalSi pfipadné
navaznosti a porovnani dalSich vyzkumd je tento experiment provadén bez vyuziti kapaliny.

Hlavnim duvodem je, Ze kapalina obsahuje velké mnozstvi promé&nnych parametrd
ovliviujici jeji kvalitu a tim i kvalitu chlazeni a mazani. Tyto parametry procesni kapaliny
také nelze navolit vZdy stejné. Jedna se napfiklad o sklon pfivodu kapaliny, typ kapaliny,
viskozita a povrchové napéti kapaliny nebo pfisady a rlizna koncentrace kapaliny ovliviujici
obrobek.

3.6 Volbareznych podminek

Rezné podminky byly stanoveny na zakladé zahraniéni literatury a doporugenych
podminek od vyrobce nastroju (Sandvik Coromant). Nejprve byl pro kazdou jednotlivou
zkoumanou desti¢ku zvolen konstantni posuv, hloubka zabéru a dvé rizné fezné rychlosti,
viz tab. 3 a tab. 4.

Tab. 3 Zvolené fezné podminky, fezna rychlost v, =200 m - min”

Typ destiéky Re(zr:é_ g;'?:;’St (ml:?i\t/'ﬁ HIoub(Ir(na mz)a’béru
CERMET 200 01 02
PVD 200 0,1 0.2
CVvD 200 0,1 0,2

Tab. 4 Zvolené fezné podminky, Ffezna rychlost v, = 300 m - min’

Typ destiky Rezna ry.clLIost Posuv_1 Hloubka zabéru
(m-min™) (mm-ot™) (mm)
CERMET 300 0,1 0.2
PVD 300 0,1 0,2
CvD 300 0,1 0,2
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Dale bylo nutné navolit dobu obrabéni, tedy jak dlouho se dana desticka bude
opotfebovavat. Doba, pfi které byla destiCka v zabéru s obrobkem, se méfila pomoci
digitalnich stopek Pragotron DS 35 (obr. 24), a to pfesné 10 minut.

Po kazdych 10 minutach doSlo k pferuSeni obrabéni mimo kontakt destiCky
s obrobkem a poté nasledovalo méfeni opotfebeni bfitové destiCky, geometrie a drsnosti
obrobku. Tento proces se opakoval nékolikrat az do samotného vyhodnoceni kone¢né
trvanlivosti bfitové desticky.

DS 35
sekundy 1 mlisekun d? ' ""N“mi‘m

¢
— STOPKY 1.OVL

< ' 527, ??:;7\'—\»,
Obr. 24 Digitalni stopky Pragotron DS 35

3.7 Podminky méreni

VeSkeré méfeni, zminéné vtomto experimentu, bylo provadéno v laboratofich
Technické univerzity Liberec pfi laboratorni teploté 23 °C + 0,5 °C a za standartniho
atmosférického tlaku 101 325 Pa.

3.8 Statistické zpracovani dat

Z naméfenych hodnot byl vypocitan aritmeticky primér X spolu s nejistotou méreni.

Nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013.
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3.9 Meéreni opotrebeni britovych destic¢ek

Po kazdém ukonéeném cyklu obrabéni (10 minut), doslo k vyjmuti desticky z
nastroje a nasledovalo méfeni opotfebeni na konfokalnim mikroskopu KEYENCE VK-
X1100 (obr. 25 a obr. 26).

Mé&feni probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 25178-2 (odkaz viz [23]).
Méfenym parametrem byla Sifka opotfebeni na hibetu desticky (VB).

Obr. 25 Konfokalni mikroskop KEYENCE VK-X1100

Obr. 26 Detail méfeni opotfebeni desticky

Postup méfeni opotfebeni byl nasledujici:

o DestiCka byla o€isténa technickym lihem a smotky (obr. 27) od pfipadnych nedistot,

které by mohly mit negativni vliv na kvalitu méfeni a nasledné temperovana po dobu
1 hodiny na desce z pfirodni kameniny.
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e Nasledovalo upnuti destiCky mezi Celisti upinaciho pfipravku na pracovni stdl
konfokalniho mikroskopu a automatické zaostfeni desti¢ky v programu mikroskopu
objektivem (optické zvétSeni 5x, pracovni vzdalenost 22,5 mm).

e Poté jiz dodlo pouze k méfeni opotfebeni v programu (obr. 28), které spocCivalo ve
vytvofeni pfimky na hrané destiCky (pocatek opotiebeni) a paralelni ¢ary s jiz
vytvofenou pfimkou definujici konec opotiebeni. Celkova Sifka téchto dvou pfimek
udava hodnotu skuteéného opotfebeni.

e Pro co nejmensi tepelné ovlivnéni desticky bylo celé méfeni provadéno s pouzitim

jednorazovych zdravotnickych rukavic.

V této bakalafské praci byla kritickda hodnota opotiebeni VB, tedy mira

vyhodnocuijici konec trvanlivosti bfitové desti¢ky, zvolena nad 400 pm.

(] GEBALSIR.

Obr. 28 Detail opotfebeni CVD desti¢ky po 160 minutach pfi v, = 200 m - min’

38



FAKULTA STROJNI TUL

Po kazdém cyklu (kazdych 10 minut) a po skon&eni temperace desticky bylo méfeni
provadéno celkem 5x pro co nejpfesnéjsi vysledky opotifebeni bfitovych destiCek. Z tohoto
dlvodu jsou uvedeny v tab. 5 a tab. 6 primérné hodnoty opotfebeni vEetné konecnych

hodnot ukoncujici trvanlivost bfitové destiCky zvyraznénych ,tucné.”

Tab. 5 Opotrebeni britové desti¢ky, fezna rychlost v, = 200 m - min’

Opotiebeni britové desti¢ky * Nejistota méreni (um)

Cas (min) CERMET PVD CVD
10 145,896 + 0,147 164,945 + 0,157 62,145 + 0,140
20 198,726 + 0,150 195,262 + 0,157 69,299 + 0,139
30 234,994 + 0,140 220,994 + 0,151 72,801 + 0,150
40 242,042 + 0,150 235,909 + 0,141 80,108 + 0,150
50 285,585 + 0,147 302,985 + 0,050 85,325 + 0,140
60 293,693 £ 0,150 356,803 £ 0,140 104,794 + 0,138
70 299,862 + 0,150 381,133 + 0,150 112,309 + 0,150
80 355,426 + 0,149 466,540 £ 0,142 123,043 + 0,150
90 433,474 £ 0,150 140,122 + 0,148
100 160,246 + 0,140
110 202,942 + 0,150
120 208,210 £ 0,148
Konec trvanlivosti britové destiCky
130 223,270 £ 0,148
140 241,959 + 0,140
150 320,792 £ 0,1240
160 885,413 £ 0,150

Tab. 6 Opotrebeni britové destiCky, fezna rychlost v, =300 m - min’

Opotiebeni britové desticky * Nejistota méreni (um)

Cas (min) CERMET PVD CVD
10 182,957 + 0,148 276,070 £ 0,150 74,051 + 0,140
20 241,672 + 0,145 399,009 * 0,146 144,130 = 0,140
30 288,720 + 0,140 527,054 * 0,146 353,010 + 0,138
40 758,501 + 0,143 1172,675 % 0,148
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3.10 Meéreni geometrie obrobku — kruhovitosti

Po vyjmuti obrobku ze skli¢idla CNC soustruhu nasledovalo méfeni kruhovitosti
obrobku. Ta byla méfena na stroji ZEISS PRISMO 5. Jedna se o 3D skenovaci zafizeni,
které obsahuje vyménitelny hvézdicovy snimac. Kazdy jednotlivy konec snimace je opatien
rubinovou kulickou (obr. 29).

Mé&feni probihalo v souladu s normou CSN 1SO 4291 (odkaz viz [24]).

Polotovar byl opét pfed méfenim temperovan po dobu jedné hodiny na desce
z pfirodni kameniny. Po temperaci doSlo k ustaveni obrobku na dva prizma bloky (obr. 30)
a dale za pomoci fidiciho panelu byla provedena manualni volba zvoleného poctu bodu po
obvodu obrobku. Tyto body poté slouzily pro automatické méfeni kruhovitosti, kdy stroj za
pomoci softwaru, naméfil z danych bodd kruhovitost obrobku. Vystupem méfeni byl zvoleny
graf (obr. 31 a obr. 32).

2
s

Ob\r. 29 Hvézdicovy snimaé

|

=

~¢ B
| Jd

>/
Obr. 30 ZEISS PRISMO 5
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Nazev soucasti Program 11

Cislo vykresu
ﬁ ZEISS CALYPSO Cislo objednavky Cast identity
662811 Firma Cas/Datum  20.08.2022 13:06
Oddéleni Operator Master
C.stroje 94500 Text

——  VToleranci
= Jmenovita hodnota

——— Tolerance

Hranice posuzované oblasti
Extrémni kruZnice

—— Segment1
Segment 2

———  Segment 3

O Extrémni bod

z
Y
20,00 pm
——t
500:1
Nazev Naméfena hodnota Hornimez ~ Podet bodd  Typ filtru Lc upr  Polomérsni... \ [r | Metoda eni
O Kruhovitost1 0,0082 0,1000 20 Zadny filtr - - 1,9988 Minimum prvki

Obr. 31 Graf kruhovitosti obrobku, PVD po 30 minutach pfi v, = 300 m - min™

Obr. 32 Detail stfedni kruznice, PVD po 30 minutach pfi v, =300 m - min’

41



FAKULTA STROJNI TUL

Toto méfeni bylo provadéno opét po kazdém cyklu obrabéni (tedy po kazdych deseti
minutach) az do konce trvanlivosti bfitové desticky.
Z dlvodu €asové naro¢nosti bylo méfreni provadéno na 3 riznych mistech. V tab. 7

a tab. 8 Ize vidét primérné hodnoty vCetné maximalnich hodnot kruhovitosti obrobku

zvyraznénych ,tu¢né.”

Tab. 7 Kruhovitost obrobku, fezna rychlost v, = 200 m - min”

Kruhovitost obrobku * Nejistota méfeni (mm)

Cas (min) CERMET PVD CVvD
10 0,0070 + 0,0013 0,0052 + 0,0009 0,0073 £ 0,0018
20 0,0074 £ 0,0017 0,0062 £ 0,0011 0,0065 £ 0,0015
30 0,0060 + 0,0008 0,0054 + 0,0011 0,0089 + 0,0023
40 0,0081 + 0,0021 0,0062 + 0,0016 0,0078 + 0,0019
50 0,0088 £ 0,0019 0,0056 £ 0,0012 0,0089 + 0,0020
60 0,0086 £ 0,0019 0,0063 £ 0,0018 0,0101 £ 0,0024
70 0,0099 + 0,0025 0,0069 % 0,0017 0,0071 + 0,0018
80 0,0138 £ 0,0031 0,0064 £ 0,0017 0,0077 £ 0,0018
90 0,0102 £ 0,0023 0,0116 + 0,0022
100 0,0162 + 0,0037
110 0,0085 + 0,0019
120 0,0177 £ 0,0032
130 Konec trvanlivosti bfitové desticky 0.0081 £ 0,0020
140 0,0099 = 0,0021
150 0,0104 + 0,0020
160 0,0091 + 0,0017

Tab. 8 Kruhovitost obrobku, fezna rychlost v, = 300 m - min’

Kruhovitost obrobku * Nejistota méreni (mm)

Cas (min) CERMET PVD CVD
10 0,0081 * 0,0018 0,0092 * 0,0022 0,0067 + 0,0018
20 0,0076 + 0,0016 0,0070 # 0,0018 0,0072 + 0,0020
30 0,0073 + 0,0013 0,0082 + 0,0021 0,0074 + 0,0020
40 0,0071 + 0,0015 0,0219 + 0,0035
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3.11 Méreni drsnosti povrchu

Po méfeni kruhovitosti obrobku nasledovalo méfeni drsnosti povrchu. Méfeni
probihalo na profilometru SV-2000N2 od firmy Mitutoyo (obr. 33 a obr. 34). Princip
profilometru byl zminén v kapitole 2.6.1.

Mé&feni probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 21920-2 (odkaz viz [25]).
Obrobek byl ustaven do drazky pracovniho stolu stroje. Celkem se provedlo pét méfeni na
péti riznych mistech po obvodu obrobku.

Dany program Surfpak (obr. 35) umoznuje ziskat celkem 26 parametrd drsnosti
povrchu, avSak v tomto experimentu byly vystupem 3 zvolené zakladni parametry, a to Ra,
Rt, Rz.

Obr. 34 Detail diamantového hrotu se snimanym povrchem
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Diojezd 0,4 mam
Hladké spojeni Wypruto

Obr. 35 Detail programu Surfpak

Toto méfeni se analogicky provadélo opét po kazdém cyklu obrabéni (tedy po

kazdych deseti minutach) az do posledniho cyklu (konec trvanlivosti desticky).

Pro velky pocet hodnot jsou v tab. 9 a tab. 10 uvedeny primérné hodnoty parametr(

Ra, Rt, Rz v€etné maximalnich hodnot drsnosti obrobku zvyraznénych ,tucné.”
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Tab. 9 Drsnost obrobku, fezna rychlost v, = 200 m - min’

Drsnost obrobku * Nejistota méreni (um)

Sas CERMET PVD CVD
(min)  Ra Rt Rz Ra Rt Rz Ra Rt Rz
Lo 0662% 4,191+ 3573+ 0599+ 3,971+ 3,394+ 0,765+ 4,892+ 3,916
0,02 0977 0298 0011 1,029 0248 0047 2487 0568
,o 0808% 6123+ 5088+ 0663+ 3,875+ 3,661+ 0979+ 8,031+ 6,166+
0,022 0943 0409 0015 0154 0,087 0033 0336 0,202
3o 0989+ 8484+ 6581+ 0,819+ 4572+ 3,932+ 1,231+ 11,944+ 8,002+
0,157 3797 1,389 0030 0992 0,199 0074 3118 1,092
4o 0997+ 7,825+ 6,186+ 0,883+ 4,881+ 4,506+ 1,702+ 12,406 +10,061 *
0053 1473 0815 0029 0256 0250 0211 1943 0575
5o 1301+ 8870% 7,717+ 0931+ 5255+ 4,776+ 1,247+ 11,065+ 8,386 ¢
0,041 1213 0438 0011 0351 0,204 0089 2264 0,973
so 1320+ 9256+ 7,337+ 1,666+ 8079+ 6,646+ 1,172+ 8,867+ 7,031%
0,064 2019 0583 0074 4140 0,982 0121 4614 0,959
;o 1425t 7,642+ 7072+ 1,804+ 9,532% 7977+ 1,604+ 11,647+ 9,668
0,046 1,085 0642 0041 2776 0,728 0134 0360 0,721
go 1,990% 12,358+ 9,967+ 1,957% 10,254% 8521+ 2,182+ 11,123+ 9,843+
0,142 3180 1,101 0187 2143 1,380 0083 1058 0,343
g0 2655% 16,521%13,461% 1,881+ 10,580 + 9,377 +
0,226 2450 1,353 0,120 1,074 0,528
100 1,799 + 10,718 + 9,274 +
0,113 1,013 0,465
110 2,475+ 11,471 + 10,803 +
0,120 0,378 0,324
120 1,932 + 11,453 + 9,500 +
0231 1,371 1,127
Konec trvanlivosti bfitové destiCky
130 2,495 % 12,474 + 11,583 +
0277 1,349 0,663
140 2,250 + 14,112 10,796 +
0170 4,912 1,716
150 2,011+ 12,126 + 9,922 +
0235 3,025 1,645
160 1,183+ 8511+ 7,469 +

0,117 0,637 0,365
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Tab. 10 Drsnost obrobku, fezna rychlost v, = 300 m - min’

Drsnost obrobku * Nejistota méreni (um)

Cas CERMET PVD CVD
(min)  Ra Rt Rz Ra Rt Rz Ra Rt Rz

1629+ 7,563+ 7,286+ 0,826+ 6,528+ 5299+ 0,655+ 4,172+ 3,721+

10 0,026 0,161 0,123 0,023 0,804 0,450 0,016 0985 0,273

1,094+ 7,182+ 6517+ 1,014+ 6,896+ 6,016+ 0,645+ 4,022+ 3,793 %

20 0,066 0,888 0,404 0,040 0956 0,145 0,018 0,248 0,257

1,902 + 10,366 + 8,081+ 2,042+ 12,393+11,063% 0,671+ 4,741+ 4,282 +

30 "9098 2541 0958 0122 0949 1390 0031 0218 0107
4o 3.198% 12,040%12,020% 2.636 + 26,464 * 16,724 +
0091 1157 0481 1.630 23,048 13,564

3.12 Meéreni feznych sil

Z divodu nemoznosti nastaveni prisluSného mériciho zafizeni do zmifovaného
CNC stroje nebylo mozné méfit fezné sily.

DalSim divodem je, Ze geometrie desti¢ek byla v podstaté stejna (mimo povlaky),
coz by mélo minimalni vliv na velikosti odchylek naméfenych feznych sil u jednotlivych

bfitovych desticek.
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4  Vyhodnoceni a diskuze vysledku

ZavéreCna Cast bakalarské prace je vénovana hodnoceni opotfebeni bfitovych
desticek, kruhovitosti a drsnosti obrobku pfi zvolenych feznych podminkach.

Pozornost zde byla zaméfena pfedevS§im na maximalni a minimalni hodnoty u
zvolenych typu bfitovych desti¢ek, pribéh grafu opotfebeni véetné popisu jednotlivych
usekl a ukazkam nejvétSiho opotfebeni desticky pod mikroskopem.

Dale byla vénovana pozornost grafickému znazornéni vlivu kruhovitosti na ¢ase, respektive
na mife opotfebeni. Poslednim hodnoticim prvkem zde byla drsnost povrchu neboli zvolené
parametry Ra, Rt, Rz v€etné ukazky nejhorsi jakosti povrchu (Ra blizici se 4 ym).

Veskeré grafy byly vytvofeny z tabulek naméfenych hodnot (tab. 5 az tab. 10) a
jejich podstatné casti byly prislusné okomentovany a zduvodnény. Na zavér jsou zde
shrnuty dosazené (vyznamné) hodnoty, jez byly naméfeny v experimentalni Casti této

bakalafské prace.

4.1 Zhodnoceni opotrebeni VB pfi v, =200 m - min™

Na zakladé naméfenych hodnot (obr. 36) je patrné, Ze nejvétsi trvanlivost vykazuje
desticka typu CVD, a to konkrétné& 160 minut.

Zavislost opotrebeni VB na case
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Opotiebeni bfitové desticky VB [um]

¢as [min]
Obr. 36 Graf opotiebeni britovych desticek pfi v, = 200 m - min’
Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.4, tato desticka s CVD povlakem prokazala svoji
vysokou odolnost proti opotfebeni, kterou se CVD povlaky prezentu;i.

Desticka vyrobena z CERMETU vykazovala po dobu 50 minut pomérné stejné
hodnoty opotfebeni ((145,896 * 0,147) ym az (285,585 * 0,147 ym)), jako PVD desticka
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((164,945 £ 0,157) pm az (302,985 * 0,050) um). Poté doslo k vét§i zméné opotiebeni, kde
desticka z CERMETU vydrzela o 10 minut déle nez destiCka s PVD povlakem (90 minut).
Dale si zde Ize v8imnout samotného prubé&hu opotfebeni jednotlivych destiek.
Bé&hem prvnich 10 minut, respektive béhem prvniho kontaktu destiCky s obrobkem, dochazi
ke zrychlenému narlstu opotfebeni. Nasledné se zde vyskytuje linearni® narust
opotiebeni, jenZ trva az do poklesu tvrdosti materialu desti¢ky. Po linearni ¢asti dochazi
opét ke zrychlenému narlstu opotfebeni az do samotného konce trvanlivosti bfitové

desticky.

4.2 Zhodnoceni opotiebeni VB pfi v, = 300 m - min”

Druha zvolena fezna rychlost, tedy v, = 300 m - min'1, byla uz pomérné kriticka pro
zvolené typy bfitovych desticek, protoze trvanlivosti jiz dosahovaly maximalné 40 minut.
Na obr. 37 Ize vidét, ze nejvysSi trvanlivost zde zaznamenala opét destitcka s CVD
povlakem avSak i desticka z CERMETU (40 minut).

Zavislost opotrebeni VB na case
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Obr. 37 Graf opotfebeni biitovych desticek pfi v, = 300 m - min™'

Z grafu je mozno také vidét, Ze destitka s CVD povlakem dosahla hodnoty
opotfebeni na hibetu pfes 1000 um ((1172,675 £ 0,148) ym). Jedna se o vysokou hodnotu,
jez pfedstavuje uz pomérné fatalni destrukci bfitové desticky. Tak velké opotfebeni desticky

véetné detailu lomu Ize vidét na obr. 38.
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I
=

-

Obr. 38 Opotfebeni CVD desticky po 40 minutach pfi v, = 300 m - min’

Na obr. 39 Ize vidét pohled na lom CVD desti¢ky ze $picky nastroje.

Obr. 39 Pohled na lom CVD desti¢ky ze Spicky nastroje po 40 minutéch pfi v, = 300 m - min”
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4.3 Zhodnoceni kruhovitosti obrobku pfi v, =200 m - min”

Druha méfena veli€ina byla kruhovitost obrobku. Z grafu naméfenych hodnot (obr.
40) je zfejmé, Ze nejlepsi kruhovitost obrobku po celou dobu experimentu vykazovala
desticka s PVD povlakem ((0,0052 * 0,0009) mm az (0,0069 * 0,0017) mm). Nasledné
dochazelo ke stfidani lepsi kruhovitosti mezi CERMETEM a CVD destickou.

Zavislost kruhovitosti na case
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Obr. 40 Graf kruhovitosti obrobku pfi v, = 200 m - min”

V priméru, ackoliv to nemusi byt Uplné na prvni pohled zfejmé, desticka s CVD
povlakem zplsobovala velmi tésné (zhruba o 0,0004 mm) nizSi hodnoty kruhovitosti
obrabé&ného materialu po dobu 90 minut ((0,0073 * 0,0018) mm az (0,0116 * 0,0022) mm)
nez desti¢ka vyrobena z CERMETU ((0,0070 * 0,0013) mm az (0,0138 £ 0,0031) mm).

Maximalni hodnota kruhovitosti obrobku byla naméfena u CVD destic¢ky pfi 120
minutach ((0,0177 * 0,0032) mm), pfestoze destiCka s CVD povlakem jevila pfi téchto
Casech nejmensi opotfebeni ((208,210 * 0,148) ym) ze vSech tfi typl pouzitych desticek.

4.4  Zhodnoceni kruhovitosti obrobku pfi v, = 300 m - min”’

Pfi vySSi fezné rychlosti byly kruhovitosti v priméru vy$Si nez pfi mensi fezné
rychlosti (obr. 41). Po dobu 30 minut zplsobovala nejlepSi kruhovitost obrobku desti¢ka
s CVD povlakem ((0,0067 % 0,0018) mm az (0,0074 * 0,0020) mm). Po pfekonani hranice
30 minut doSlo ke konci trvanlivosti CVD desti¢ky, coz mélo za nasledek az enormni
zhorSeni kruhovitosti obrabéného materialu ((0,0219 % 0,0035) mm).

Desticka z CERMETU dosahovala po dobu 30 minut lepsi kruhovitosti obrobku nez
desticka s PVD povlakem ((0,0071 * 0,0015) mm az (0,0081 * 0,0018) mm), ktera naopak
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vytvarela nejhorsi kruhovitost obrobku ((0,0070 * 0,0018) mm az (0,0092 * 0,0022) mm).

Zavislost kruhovitosti na case
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Obr. 41 Graf kruhovitosti obrobku pfi v, = 300 m - min”

4.5 Zhodnoceni vybranych parametra drsnosti povrchu

Treti a zaroven posledni méfenou veli€¢inou byla drsnost povrchu. Z divodu 3
zvolenych parametra drsnosti je tato ¢ast rozdélena do tfi Casti vyhodnocujicich parametry

Ra, Rt, Rz pfi zvolenych feznych podminkach.

4.5.1 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Ra — pfi v, =200 m - min’’

Zobr. 42 je patrné, ze prvnich 50 minut vykazovala nejlepSi drsnost povrchu
obrobku PVD desti¢ka, ktera se drzela v rozmezi (0,599 * 0,011) ym az (0,931 * 0,011)
pm. Velmi tésné se drzel za PVD destickou CERMET, ktery dokonce nad 50 minut az do
jeho konec¢né trvanlivosti vytvarel nizSi hodnoty drsnosti povrchu obrabéného materialu nez
PVD desti¢ka ((1,301 * 0,041) pm az (2,655 * 0,226) pm).

Naproti tomu destiCka s CVD povlakem zpusobovala nejhorsi drsnost povrchu
obrobku ((0,765 £ 0,047) yum az (2,495 * 0,277) pm). AvSak zajimavosti je, ze CVD destiCka
pfi maximalnim opotifebeni ((885,413 * 0,150) um) zapficCinila pomérné dobrou drsnost
povrchu obrobku ((1,183 * 0,117) pm). To mUze vysvétlovat vytvofeni takové geometrie,

ktera méla pfiznivy vliv na jakost povrchu.
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Zavislost drsnosti povrchu na ¢ase - parametr Ra
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Obr. 42 Graf drsnosti povrchu - parametr Ra - pfi v, = 200 m - min”

4.5.2 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Ra - pfi v, = 300 m - min™

Pfi této fezné rychlosti dosahovala po dobu 30 minut nejniz8i hodnoty drsnosti
povrchu obrobku desti¢ka s CVD povlakem ((0,645 * 0,018) ym az (0,671 * 0,031) pym).
Avsak ke konci trvanlivosti této bfitové destiCky se blizila nejvy$8i naméfena hodnota
drsnosti k Ra 4 ym ((2,636 * 1,630) um). Kvalitu obrobené plochy pfi této drsnosti Ize vidét
na obr. 43. Z grafu (obr. 44) je mozno také vidét, ze PVD destiCka zpusobovala az do svého
maximalniho opotfebeni lepsi jakost povrchu ((0,826 * 0,023) yum az (2,042 * 0,122) pm)
nez destiCka vyrobena z CERMETU ((1,094 * 0,066) ym az (3,198 * 0,091) um).

s . o5 RN

Obr. 43 Porovnani obrobenych ploch

1. Dobry ,kvalitni” povrch (Ra + 1,6 um)
2. Spatny ,nekvalitni* povrch (Ra blizici se 4 um)
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Zavislost drsnosti povrchu na case - parametr Ra
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Obr. 44 Graf drsnosti povrchu - parametr Ra - pfi v, = 300 m - min’

Dalsi zajimavosti, ktera se zde vyskytuje, je pokles drsnosti povrchu obrabéného
materialu u desticky z CERMETU pfi narustu opotfebeni, tedy béhem 10 a 20 minut. Tento
pomérné neobvykly jev byl z vilastni iniciativy provéfen jesté jednou, novou desti¢kou
z totozného materialu. | na druhy pokus se dosahlo poklesu drsnosti povrchu obrabéného
materialu, ktery byl jeSté vétSi nez u prvni pouzité desticky. Divodem muze byt opét

vytvorfeni pfiznivé geometrie pozitivné ovliviujici drsnost povrchu.

4.5.3 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Rt — pfi v, =200 m - min”

Druhym méfenym parametrem urCujici soucet nejmensi a nejvétsi hodnoty daného
méfeného useku byl parametr Rt.
povrchu obrobku dosahovala desticka s PVD povlakem ((3,971 £ 1,029) ym az (10,254 %
2,143) ym).

Mirny narast parametru Rt oproti PVD desti¢ce, zplsobovala desticka z CERMETU,
ktera se drzela po dobu 80 minut ((4,191 * 0,977) ym az (12,358 * 3,180) ym). Ke konci
sveé trvanlivosti (90 minut) zapfi€inila naopak tato desti¢ka nejvyssi namérenou pramérnou
hodnotu parametru Rt ((16,521 * 2,450) pm).

Desticka s CVD povlakem se prezentovala pomérné stabilné naméfenymi
hodnotami drsnosti povrchu obrobku ((4,892 * 2,487) ym az (14,112 * 4,912) ym), ale

jednalo se o nejvyssi naméfené hodnoty parametru Rt.
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Zavislost drsnosti povrchu na ¢ase - parametr Rt
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Obr. 45 Graf drsnosti povrchu — parametr Rt - pfi v, = 200 m - min’

4.5.4 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Rt — pfi v, = 300 m - min’’

Namérené vysledky méfeni pfi této fezné rychlosti (obr. 46) byly opacné oproti
mensi fezné rychlosti. Po dobu 30 minut zde desticka s CVD povlakem zplUsobovala
nejniz8i hodnoty parametru Rt ((7,182 * 0,888) ym az (10,366 * 2,541) ym). Poté doslo
vlivem zrychleného narustu opotiebeni k naméfeni naopak nejvyssi hodnoty parametru Rt
z celého méfeni ((26,464 * 23,048) pm).

Zavislost drsnosti povrchu na case - parametr Rt
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Obr. 46 Graf drsnosti povrchu — parametr Rt - pfi v, = 300 m - min”
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Dale se po stejnou dobu (30 minut) v priméru lépe projevoval CERMET, ktery
vytvarel o velmi malo (cca 0,3 um) nizSi hodnoty parametru Rt ((7,182 * 0,888) um az
(10,366 * 2,541) um) oproti PVD desti¢ce ((6,528 * 0,804) ym az (12,393 * 0,949) pym),
ktera naopak zpusobovala u mensi fezné rychlosti nejnizsi hodnoty drsnosti povrchu.

Zajimavosti je zde velmi vysoka odchylka nejistoty méfeni parametru Rt u CVD
destiCky pfi konci trvanlivosti bfitové desticky (40 minut), ktera ma horni hranici lehce nad
48 um ((26,464 * 23,048) ym). To Ize vysvétlit limitni drahou hrotu profilometru. JelikoZ na
méreném povrchu obrabéného materialu bylo rozmezi destrukce destic¢ky (parametr Ra se
blizil k hodnoté 4 um), vici jesté dobré geometrii (kvalitni povrch).

Protoze byla drsnost méfena na péti riznych mistech po obvodu a vyskytovalo se
zde zminéné rozmezi, lze pfedpokladat, ze néktera z hodnot se vyskytovala na lepSim Ci

hor§im povrchu obrobku. To mélo za nasledek tak velkou odchylku nejistoty méreni.

455 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Rz — pfi v, =200 m - min™

Tfetim a zaroven poslednim zvolenym parametrem byl parametr Rz, ktery uréuje
pramér maximalnich hodnot vySky profilu. Dle naméfenych hodnot (obr. 47) je patrné, Ze
nejnizsich hodnot zplsobovala desticka s PVD poviakem ((3,394 % 0,248) ym az (8,521 *
1,380) pm).

Desticka z CERMETU vytvarela po dobu 80 minut niz8i hodnoty drsnosti povrchu
((3,573 £ 0,298) ym az (9,967 * 1,101) ym) nez desticka s CVD povlakem ((3,916 * 0,568)
Mm az (10,061 * 0,575) ym). AvSak analogicky jako u parametru Rt doSlo pfi konci
trvanlivosti bfitové desticky (90 minut) k narustu parametru Rz, respektive k nejvyssi

naméfené hodnoté parametru Rz ze vSech pouzitych destiCek ((13,461 * 1,353) ym).

Zavislost drsnosti povrchu na ¢ase - parametr Rz
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Obr. 47 Graf drsnosti povrchu — parametr Rz - pfi v, = 200 m - min”
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CVD desticka se prezentovala analogicky jako u parametru Rt pomérné stabilné
namérenymi hodnotami ((3,916 * 0,568) ym az (11,583 * 0,663) ym), ale opét se jednalo

0 nejvyssi naméfené hodnoty parametru Rz.

4.5.6 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Rz — pfi v, = 300 m - min’’

Obdobné jako u parametru Rt se zde jednalo o Uplné prfesné opacné namérené
vysledky nez u mensi fezné rychlosti. Na obr. 48 Ize vidét, Ze CVD desti¢ka zplsobovala
po dobu 30 minut nejnizSi hodnoty parametru Rz ((3,721 % 0,273) pm az (4,282 £ 0,107)
pm). Poté doSlo vlivem zrychleného narustu opotfebeni k naméfeni naopak nejvy3si

hodnoty parametru Rz z celého méfeni ((16,724 * 13,564) pm).

Zavislost drsnosti povrchu na case - parametr Rz
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Obr. 48 Graf drsnosti povrchu — parametr Rz - pfi v, = 300 m - min’

Dale se po stejnou dobu (30 minut), v priméru lépe projevoval CERMET, ktery vytvarel o
trochu niz8i hodnoty parametru Rz ((6,517 * 0,404) ym az (8,081 * 0,958) pm) oproti
desti¢ce s PVD povlakem ((5,299 * 0,450) ym az (11,063 * 1,390) ym), ktera naopak

zpUsobovala u mensi fezné rychlosti nejnizsi hodnoty parametru Rz.

4.6 Shrnuti dosazenych hodnot

Pro pfehlednost jsou vtab. 11 a tab. 12 shrnuty dosazené (vyznamné) hodnoty
bakalarské prace vCetné ceny za 1 ks bfitové desticky.

Kriticka hodnota opotfebeni na hibetu VB byla v této praci stanovena nad 400 pm,
ale nékteré hodnoty vykazuji mnohem vy3Si opotfebeni VB nez 400 ym. Ddvodem je, Ze

naméfena hodnota bfitové desticky jesté nedosahla v daném Easovém okamziku kritické
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hodnoty VB 400 um, ale pohybovala se na hranici zivotnosti (£ 300 um az 350 um). Proto
se provedlo dalSi méfeni, kde béhem 10 minut doslo uz k destrukci bfitu. To je pfi€inou pro¢

Ize vidét vzrist opotfebeni v tab. 11 a tab. 12 u nékterych typl desti¢ek dvojnasobné az
skoro trojnasobné.

Tab. 11 Shrnuti dosaZenych hodnot, fezna rychlost v, = 200 m - min’

Shrnuti dosazenych hodnot

CvD

Dosazena trvanlivost

Opotiebeni na hibetu VB

Kruhovitost
Parametr drsnosti Ra
Parametr drsnosti Rt
Parametr drsnosti Rz

Cena desticky

160 minut
(62,145 % 0,140) ym az (885,413 * 0,150) ym
(0,0065 % 0,0015) mm az (0,0177 * 0,0032) mm
(0,765 * 0,047) ym az (2,495 * 0,277) ym
(4,892 £ 2,487) ym az (14,112 + 4,912) ym
(3,916 £ 0,568) ym az (11,583 £ 0,663) ym
295 K¢

CERMET
Dosazena trvanlivost
Opotiebeni na hibetu VB
Kruhovitost
Parametr drsnosti Ra
Parametr drsnosti Rt
Parametr drsnosti Rz

Cena desticky

90 minut
(145,896 * 0,147) um az (433,474 + 0,150) pm
(0,0060 * 0,0008) mm az (0,0138 * 0,0031) mm
(0,662 % 0,020) ym az (2,655 * 0,226) pm
(4,191 % 0,977) ym az (16,521 * 2,450) ym
(3,573 £ 0,298) ym az (13,461 * 1,353) ym
268 K¢

PVD
Dosazena trvanlivost
Opotiebeni na hibetu VB
Kruhovitost
Parametr drsnosti Ra
Parametr