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Anotace

Bakalarska prace se zabyva studii zivotnosti nastrojli pfi soustruzeni korozivzdorné
oceli. Prace je €lenéna na dvé hlavni €asti, teoretickou a experimentalni. V teoretické casti
jsou shrnuty dlilezité poznatky tykajici se problematiky obrabéni korozivzdornych oceli.
Dale jsou zde uvedeny druhy opotiebeni soustruznickych nastrojii spolu s mérenim
opotrebeni. Zavér teoretické casti pojednava o trvanlivosti a Zivotnosti nastroju vcetné
spravné volby nastrojl, feznych podminek a procesnich kapalin pfi obrabéni
korozivzdornych oceli. V experimentalni ¢asti je charakterizovana pouzita ocel, pfiprava
polotovaru véetné popisu stroju, nastrojl, volby feznych podminek a procesnich kapalin.
Stézejni pasaz praktické casti se zaobird mérfenim opotfebeni nastroje, kruhovitosti a
drsnosti povrchu obrdbéného materialu a feznych sil vzniklych pfi obrabéni. Kapitoly
diskuze a zavér, se zabyvaji vyhodnocovanim vyznamnych dosazenych hodnot a na konci
uvadi vlastni doporuceni autora bakalarské prace pfi volbé britové 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 symbolu

Zkratka Popis Jednotka
Acm kfivka poc€atku vyluCovani Fe;C z austenitu [°C]
Ve fezna rychlost [m - min]
Ludolfovo Eislo [-]
prameér obrabéného materialu [mm]
n otacky vretene [min'1]
Vi rychlost posuvu nastroje [mm - min"']
z pocet zubl [-]
f, posuv na zub [mm]
fot posuv za otacku [mm - ot ']
ap hloubka fezu [mm]
Fe Fezna sila IN]
Fa=Fp pasivni sila IN]
Ft=F¢ posuvova sila IN]
F vysledna fezna sila [N]
Ks mérny fezny odpor MPa
A prurez trisky [mm?]
XxFc empiricky koeficient [-]
XFa empiricky koeficient [-]
XFt empiricky koeficient [-]
yFc empiricky koeficient [-]
yFa empiricky koeficient [-]
yFt empiricky koeficient [-]
Cre empiricka konstanta []
Cra empiricka konstanta []
Cre empiricka konstanta []
Ra stfedni vy$ka nerovnosti profilu [um]
Rz maximalni — pramérna vyska profilu [um]
Rt celkova vyska profilu [um]
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Rp

Rmr

= M N

- x Q9 -

XI

VB
CNC
VBD

SK
PVD
CvD

3D

maximalni — pramérna vyska vystupku profilu
materialovy pomér profilu
vztazna (referencni) uroven
zivotnost desticky
operator séitani, sumace
trvanlivost dilCich ostfi desticky
aritmeticky prdmér hodnot T;
pocet pouzitelnych ostfi desticky
pocet vdech 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 rezu
vliv posuvu za otacku
mez pevnosti v tahu
tvrdost podle Brinella
soucinitel teplotni roztaznosti
kus
koruna Ceské
aritmeticky pramér hodnot
opotiebeni na hrbetu
Cislicové fizeni
vymeénitelna bfitova desticka
slinuty karbid
fyzikalni depozice z plynné faze
chemicka depozice z plynné faze

trojrozmérny

[m]
[%]
[m]
[min]
[-]
[min]
[min]

[-]

[min]

[MPa]

K]
[

[-]
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1 Uvod

Historicky odkaz korozivzdornych oceli saha az na pocatek 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. Jiz v dané dobé dosahovala
tato ocel vynikajici odolnosti proti korozi, avSak byla velmi obtizné tvafitelna a kalitelna.
Z poc€atku se pouzivala na pfibory, které se predtim vyrabély z uhlikové oceli. Postupem
¢asu a vlivem vale¢ného obdobi, se tato korozivzdorna ocel stala rozhodujicim materialem
ve vyrobé, kde se ukazala jako idedlni, predevsim pro letecky primysl (motory, klikové
hridele), z divodu své velmi dobré odolnosti vici vysokym teplotdm u motoru letadel.

Modernizaci a dal$im historickym vyvojem se korozivzdorna ocel dostava do dalSich
pramyslovych 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 vytvari tvrdy povrch, coz ma za
nasledek zvySené opotfebni nastroje. DalSi problém tvofi velmi nizka tepelna vodivost, jez
zpUsobuje $patny odvod tepla z nastroje a vysoka taznost ovliviujici tvorbu trisky (Spatné
déleni trisek, velka nachylnost k tvorbé narlstku). Tyto tfi hlavni parametry maji nejvétsi
vliv na celkovou trvanlivost nastroji. Z tohoto divodu se strojirenské podniky neustéle snazi
optimalizovat a najit vhodné brfitové destiCky, které by zefektivnily a zlepSily produktivitu
vyroby [2].

Studii zZivotnosti nastroju pfi soustruzeni korozivzdorné oceli se zabyva i tato
bakalarska prace. Hlavnim cilem bylo posoudit a vyhodnotit trvanlivost pro 3 vybrané
desti¢ky z rlznych materidll pfi 2 rdznych feznych podminkach. Pro shrnuti a zhodnoceni
dosazenych vysledk( bylo nutné nejdrive navrhnout metodiku pro volbu procesni kapaliny,
méreni opotrebeni nastroje, drsnosti a geometrie povrchu obrabéného materialu a reznych
sil vzniklych pfi obrabéni.

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

které jsou shrnuty v teoretické €asti.
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2 Teoreticka ¢ast

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

Hlavni ¢ast této kapitoly je vénovana opotiebeni a trvanlivosti nastroji, méreni
opotrebeni a drsnosti vzhledem k experimentalni €asti.

Dale jsou zde uvedeny zakladni poznatky pfi volbé nastroju, 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 korozivzdornd 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 prostredi. Prisady maiji také velky vliv
na vlastnosti korozivzdorné oceli. Napfiklad (Mo, Cu) zvétsuji korozni odolnost a (Ti, Nb)
snizuji nachylnost k mezikrystalové korozi. Korozivzdorné oceli Ize rozdélit do nasledujicich

péti zakladnich skupin, pfiéemz 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 % Cra 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. Dlvodem je
vy88i houzevnatost, taznost a predevS§im vyssi rychlost mechanického zpevnéni.
Austenitické korozivzdorné oceli nejsou feromagnetické, pouzivaji se ve stavu po
rozpoustécim zihani (nad Acnm) a nasledném ochlazenim ve vodni lazni, €imz ziskaji

homogenni strukturu s maximailni korozni odolnosti.

2.1.2 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji do 0,2 % C, zhruba 20 % Cr a dalsi pfisady.
Maji 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 trhlindm a lomu) a bodové korozi. V provozu krehnou
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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 vy$Si obsah C, zhruba 0,1 % az 1 %. Diky vy$Simu obsahu C
se tyto oceli tepelné zpracovavaji kalenim a temperovanim, ¢imz ziskavaji 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 znamé jako austenit feritické oceli, maji
smiSenou mikrostrukturu austenitu a feritu. Vlastnosti této oceli zavisi na podilu feritu
a austenitu. Obsahuji kolem 25 % Cr, 1% az 8 % Ni a dal$i pfisady, jako je napfiklad Mo
(5 %). Vyznacuji se vyssi pevnosti, dobrou taznosti, avSak nizsi tvaritelnosti v porovnani

s austenitickymi oceli. Maji vy$8i odolnost proti koroznimu praskani.

2.1.5 Precipitacné vytvrditelné korozivzdorné oceli

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

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

2.2 Soustruzeni

Soustruzeni je trfiskové obrabéni vnéjSich, nebo vnitfnich tvarovych ploch
jednobritym nastrojem. Nastroj se nazyva soustruznicky (fezny) nliz. Pfi soustruzeni kona
hlavni fezny pohyb (rotani) obrobek a vedlejsi fezny pohyb (posuv, pfisuv) kona nastroj.
Na soustruhu je nutné zvolit spravné rezné podminky pro kazdy nastroj pouzity pro

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

e velikost fezné rychlosti v, tedy obvodové rychlosti obrobku, se pocita dle

nasledujiciho vztahu:

[m - min’"] (2.1)
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Kde D je priimér obrabéného materialu [mm],

n jsou otacky vietene [min].

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

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

f,¢ j€ zvoleny posuv za otacku [mm - ot'1].

e hloubka fezu a, udava velikost odebirane trisky kolmo ke sméru posuvu. S rostouci

hloubkou pfi malém posuvu umérné roste nachylnost k vibracim.

2.2.1 Sily pri soustruzeni

Vlysledna fezna sila se pfi soustruzeni rozklada do tfi smérll. Rezna sila F, , ktera
je ze vSech sloZek nejvétsi, plsobi ve sméru vektoru fezné rychlosti. Pasivni sila F, = F,
nékdy také prisuvova, plsobi kolmo na obrabénou plochu. Posuvova sila F; = Ffpusobi ve
sméru nejvétsi tuhosti soustruhu, tedy ve sméru posuvu. VSechny tyto sily jsou znazornény
na obr. 1[7].

Obr. 1 Rezné sily pii soustruzeni [29]

Samotny vypocet reznych sil se da popsat dle dvou zpusob(:
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e vypocet z mérného fezného odporu (se zmensujici se tfiskou, dochazi k narlstu

mérného fezného odporu):
Fo=ks A [N] (2.3)

Kde ks je mérny fezny odpor [MPa],

A je prarez tfisky [mm?].

e vypocet pomoci empirickych vztahu:
F.=Cro- a,ﬁ(FC RN (2.4)
analogicky pro pasivni a posuvovou silu:
F,=Crs- a,;(Fa PN (2.5)
F,=Cr - a,;(Ff. FRCIN (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]

F=,/F§ +Fa+Ff N @0

2.3 Soustruzeni korozivzdornych oceli

Obecné Ize korozivzdorné oceli shrnout jako problematicky material pro obrabéni.
Davodem je jejich nizka tepelna vodivost, vysoka taznost a rychlost zpeviiovani. Diky témto
primarnim aspektlim je obrabéni velice zdlouhavé. Nizka tepelna vodivost méa za nasledek
Spatny odvod tepla z nastroje, a tedy snizeni zivotnosti soustruznického noze.

Vysoka rychlost zpevnovani ovliviuje tvorbu tfisky, kdy jiz pfi nizSich feznych
rychlostech se vytvari segmentova tfiska, kterd ma vyrazny podil na opotfebeni nastroje.
Vysoka taznost zplUsobuje hromadéni tfisek na bfitu, a tim pfispiva k nebezpeci vzniku
narustku na bfitu, ¢imz dochazi k poskozeni povlaku.

Samotné obrabéni korozivzdornych oceli pak zavisi na rfadé aspektl, pocinaje

tuhosti a vykonem stroje, rychlosti vyroby az po parametry obrabéni, tedy fezné podminky.
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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 dulezitou roli u velikosti tfeni mezi nastrojem a
obrabénou plochou. Mél by byt udrzovan na 7° az 10°. Na zavér by mél byt zvoleny
dostatecny posuv (konstantni) a hloubka fezu, aby se predeslo rychlému povrchovému
zpevnéni [9, 10].

2.4 Druhy opotiebeni soustruznickych nastroju

Pri obrabéni kovll dochazi k vzajemnému plsobeni mezi nastrojem, tfiskou a
obrabénym materidlem. To ma za nasledek opotrfebeni a otupeni bfitu nastroje, ktery je pfi
soustruzeni enormné zatézovan. Toto opotrebeni Ize rozdélit podle riznych mechanisma,

viz obr. 2.

e ® [ Dg o @

Rty NN JUR S iy x|
4

G C> Co L)/_'/ASN

2 2 B
fap S

i ] &

Obr. 2 Hlavni mechanismy opotrebeni [15]

Fe Fe ©

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

2.4.1 Abraze

Abraze je zpUsobena trenim, mezi tvrdymi mikrocasticemi obrabéného materialu a
nastrojem. Oblast na nastroji opotiebovana otérem je typicka ryhami rovnobéznymi se
smérem fezu. Pfikladem abrazivniho opotrebeni je opotfebeni na hfbetu nastroje, ¢i na cele

nastroje ve tvaru zlabku.

e Opotiebeni na hibetu nastroje

Opotrebeni na hibetu, které Ize vidét na obr. 3, je zplsobeno abrazi. Toto
opotiebeni zplsobuje zhorseni jakosti obrobené plochy a zménu geometrie nastroje, coz

vede k nepfesnému obrabéni.
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obr. 3 Opotiebeni na hrbetu [27]

e Opotiebeni na ¢ele nastroje — ve tvaru zlabku

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

trisky. Opotfebeni je zobrazeno na obr. 4.

Obr. 4 Opotrebeni ve tvaru Zlabku [27]

2.4.2 Adheze

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

ve tvaru vrubu a tvorba narlstkd na hibetu nastroje.

e Opotiebeni ve tvaru vrubu

Jedna se o typické adhezni opotiebeni. 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. Prili§ velké opotiebeni vrubem mize vyustit az k lomu samotné desticky.
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Obr. 5 Opotrebeni ve tvaru vrubu [27]

e Tvorba narlstku na hibetu nastroje

Tvorba narustku je Uzce spjata s teplotou a feznou rychlosti. Dsledkem vysokého
tlaku a nizké teploty mezi tfiskou a nastrojem dochazi k tzv. navafovani za studena.

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

-

Difuze je proces prenosu atom( mezi nastrojem, obrabénym materidlem a triskou

2.4.3 Difuze

pii dosazeni urcité teploty. Dochazi ke vnikani atom( z obrabéného materialu do mfizky
kovu nastroje, nacez se vytvari nezadouci nové tuhé roztoky ve strukture nastroje. Oblast

nastroje postizena difuzi ma hladky vzhled.

2.4.4 Oxidace

Vlivem vysokych teplot, tlakl, pritomnosti kysliku v okoli a ztraty elektroni materialu

nastroje dochazi k vytvoreni chemické slouéeniny na povrchu nastroje.

2.4.5 Plasticka deformace

V disledku vysoké teploty, tlaku a mechanického zatizeni dochazi k vytvoreni
plastického stavu (nevratnd deformace) na povrchu bfitu. K opotfebeni dochazi vlivem
postupného premistovani plasticky deformované vrstvy materialu. Typickym opotfebenim

je plasticka deformace britu.
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e Plasticka deformace britu

Vlivem plsobeni vysokych tlak(l a teplot dochazi k plastické deformaci britu (obr. 7).
Dusledkem této deformace, je vybouleni britu, které dale zvysuje teplotu. Celkovy negativni

dopad tohoto opotiebeni zplisobuje zménu geometrie soustruznického noze a Spatny
odvod trisek.

= " v e g .
Obr. 7 Plasticka deformace britu [27]

2.46 Kiehkylom

Jedna se o typické opotrebeni ostfi nastroje zplUsobené velkym mechanickym
zatizenim, napf. pfi pferuSovaném fezu. Krehky lom se vyskytuje predevsim u slinutych

karbidl ¢i u frezné keramiky. Zde Ize uvazovat o lom bfitu nastroje a vydroleni ostfi.

e Vydroleni ostfi

Pokud se provadi prerusovany fez nebo je nevhodné zvoleny fezny material, tak
mUze dochazet k vydrolovani ostii. To zplsobuje postupné odlupovani materidlu 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 ukonéuje

trvanlivost britové desticky a mlize vést az ke znacnym skodam [11, 12].

Obr. 8 Lom biitu [27]
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2.5 Méreni opotiebeni

Méreni opotiebeni se rozdéluje do dvou zakladnich metod. Jedna se o metody
pfimého (kde se méfi skuteCné opotiebeni) a nepfimého méreni (kde se méfi uréujici

parametr spjaty s opotiebenim nastroje), které se dale rozdéluji do dalSich dilcich zplsobu.

2.5.1 Primé metody

e Optickd metoda — méreni konfokalnim mikroskopem

V soucasné dobé se v technické praxi vyuzivaji k méreni opotfebeni 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 pres stejny objektiv dochazi k postupnému
shromazdovani svétla v detektoru mikroskopu. Dale jiz nastava vytvoreni obrazu. Vyhodou
oproti konvenénim optickym mikroskoplm je stinitko obsazené v konfokalnim mikroskopu.
Pfi odrazu svétla od bodu se ¢ast 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 bodii
v roviné X-Y (poloha a pozice), a nasledném zpracovani jednotlivych naskenovanych bodu
a jejich sestaveni v obraz po jednotlivych pixelech.

Na obr. 9 1ze vidét, ze konfokalni mikroskop se sklada z $esti zakladnich prvki [13].

Polopropustny Zdroj svétla
rozdélova& paprskd (laser)

D |

Vzorek Objektiv

s Y <«——— Konfokalni clonka

Detektor .

Obr. 9 Schéma konfokélniho mikroskopu [14]
Detektor

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

k transformaci naskenovanych bodl 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 mensim 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

pfijima odrazeny zdroj svétla, je nutné zajistit co nejmensi aberaci, tedy minimalni rozdilné

[amani svétla.

Polopropustny rozdélovaé 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 méreni opotiebeni. Vyuziva
se predevsim pro méreni hloubky zlabku, ktera 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 nejroz$ifenéjsi v praxi
pouzivané metody pro méreni opotfebeni, avSak existuje jesté cela fada dalSich metod
pfimého méreni opotrebeni, jako pfiklad Ize uvést: stinovou a radioizotopovou metodu,

méreni elektrickym odporem nastroje nebo hmotnostni metodu.

2.5.2 Nepiimé metody

e Meéreni opotiebeni pomoci fezné sily

Zde dochazi k uplatnéni poznatku, ze s opotfebenim se méni fezna sila a fezny
odpor. Jako méfidla se vyuzivaji dynamometry, pomoci kterych jsou méreny deformace pfi
obrabéni. Vystupem méreni je najit funkéni zavislost mezi opotiebenim nastroje a
dynamickou rfeznou silou.

Jestlize dojde k ulomeni hrotu nastroje mezi obrobkem a nastrojem, dojde k tzv.
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nulové rezné sile, jez je zapfi¢inéna mezerou mezi obrobkem a nastrojem. Po uvolnéni
ulomené &asti nastroje dojde vlivem posuvu opét k zabéru, a tudiz ke zvy$eni feznych sil.
S touto zménou Ize déle pracovat pro identifikaci stavu zlomeni nastroje.

Analogicky jak u pfimého méreni, tak u nepfimého méreni opotrebeni 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 méfeni

Kvalita povrchu pfi obrabéni je ovlivnéna predevSim polomérem Spicky nastroje,
feznymi podminkami a mirou opotrebeni nastroje. Obecné Ize fici, ze drsnost povrchu se
zhorsuje s vys$$i rychlosti posuvu a zaroven se zleps$uje s narlistem fezné rychlosti. Vliv
poloméru zaobleni Spicky hraje vyznamnou roli pfi vysokych rychlosti posuvu. S rostoucim
polomérem zaobleni $picky nastroje se zlepSuje kvalita povrchu, avdak 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 méreni 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 opotrebeni. Pro kontaktni méreni se velmi ¢asto

vyuzivaji profilometry s diamantovym hrotem, viz obr. 10.

S B
L)

‘\ ] Yo 77777 3
—_— /_

o

I

Obr. 10 Schéma kontaktniho profilometru s hrotem [28]

1. mérena soucast, 2. hlavice s hrotem, 3. posuvny mechanismus, 4. zesilovac, 5. filtr,

6. registracni jednotka, 7. jednotka pro zpracovéani 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 pres polopropustny rozdélova¢ paprskll 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].

Pri méfeni drsnosti povrchu se uréuje 5 hlavnich parametr(:

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

»otfedni hodnota v8ech odchylek od stfedni Cary profilu®.
R

" Stfedni &ara profilu

Obr. 11 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Ra [19]

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

Jedna se o primér maximalnich hodnot véech méreni jednotlivych useku /n.

Obr. 12 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Rz [19]

24



FAKULTA STROJNI TUL

e 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 vystupkd pro jednotlivy

usek.

Obr. 14 Zobrazeni vyhodnocovéni parametru Rp [19]

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

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

pomeéru profilu.

Hloubka profilu

Materialovy pomér profilu (nosny podil)

Obr. 15 Zobrazeni vyhodnocovani parametru Rmr [19]

Kde cje ,vztazna (referencni) uroven* [um] [19].
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2.7 Trvanlivost a Zivotnost nastroju

Zivotnosti nastroje se rozumi soudet vech dilgich trvanlivosti nastroje, tedy jak
dlouho je dany nastroj schopen pracovat az do jeho vyfazeni. Pokud se jedna o
vymeénitelnou bfitovou desti¢ku, tak konec zivotnosti nastava s poslednim opotifebovanym
britem. Zivotnost destiéky pak Ize spoéitat dle vztahu:

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

Kde T;je trvanlivost dilCich ostfi destiCky [min],
T je aritmeticky primér hodnot T;  [min],

g je pocet pouzitelnych ostfi desticky [-].

Pokud by bylo tfeba po itat zivotnost nastroje, ktery se nékolikrat prebrusuje dokud
neni odbrousena cela jeho rfezna ¢ast, vychazi se ze vztahu:

Z=3Ti=(x+1)-T [min] (3.0
Kde xje pocet vSech moznych ostieni nastroje [-].
Trvanlivost je doba, po kterou je dany nastroj schopen pracovat az po opotiebeni
jeho britu. Trvanlivost nastroje Uzce souvisi s opotiebenim, které zavisi na radé aspektd,
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 rezna rychlost. Proto se pouziva pro vypocet
trvanlivosti nastroje tzv. TaylorQv vztah:

= v"—,f, [min] (3.1)

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

m je exponent Taylorova vztahu [-].

Protoze hodnota konstanty ct je pomérné nepraktickd, Ize se setkat i se vztahem:

Ve = % [m- min™] (3.2)

Kde c, je konstanta Taylorova vztahu:

Cy = 071_/m ['] (3'3)
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Ur&eni trvanlivosti Ize vidét na obr. 16. Dany nastroj je pouzivan v procesu obrabéni
pri Ctyfech rliznych feznych rychlostech. Sleduje se opotiebeni (VB) nastroje v zavislosti na
¢ase. Pro jednoduché (rovhomérné) znazornéni bodl v T- v, diagramu, se voli fezné
rychlosti dle normy CSN ISO 3685. Pii maximalni fezné rychlosti by nastroj nemél mit

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

Vet

. ! cas

ifa | 1T iT2 iTr_ [min]
O| I oblast Il oblast lll. oblast
tlak rovnomérny narust opotrebeni teplota

Obr. 16 Zavislost opotiebeni na ¢ase pri riiznych reznych rychlostech [15]

Z konstruovanych kfivek se daji odecist body, tedy potfebné hodnoty T7 az T4, pro
které jsou typické fezné rychlosti v,; az vy. Nasledné jsou tyto body vyneseny do

zlogaritmovaného diagramu (obr. 17), kde je mozné odecist Taylortv koeficient m.

4

AT [min] log

Y

v Ve [m min™'] log

Vet Ve2 Ve3 Ves

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

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

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

c .1
Vor = gzt [m- min”] (35)

Kde v,7je fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti nastroje,
¢,7 je konstanta Taylorova vztahu [-],
Xy je Vvliv hloubky fezu [-1,

y, je vliv posuvu za otacku [-].

Nebo dalsi alternativou [15]:

_ ¢ . 1
Vg = W‘;{‘/f-"v [m min ] (36)

2.8 Nastroje pro obrabéni korozivzdornych oceli

V soucasné dobé se v technické praxi vyuziva celd fada riznych typl reznych
nastrojl. Korozivzdorna ocel, jak je jiz znamo, je celkové problematicky materidl pro
obrabéni. PoCinaje znaCnym mechanickym zpevnénim, prfes 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 poznatkd z praxe spole¢nost Sandvik Coromant vyvinula

novou nastrojovou tfidu destiCek GC2220, viz obr. 18.

QQQQ

Obr. 18 Britova 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 pfi obrabéni

PFi obrabéni korozivzdornych oceli je vice nez zadouci pouziti procesnich kapalin
(obr. 19). PFi€inou je nizka obrobitelnost a primarné niz8i tepelna vodivost. PFi
nedostateéném odvodu tepla z mista fezu, by dochazelo k enormnimu popaleni nastroje a
k pfehrati obrobeného povrchu. Prfehfati ma za nasledek zhor$eni korozni odolnosti
materiadlu a muze vyustit az v deformaci obrabéného materialu.

Z tohoto dlvodu 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 maji uplatnéni u vyssich feznych rychlosti.

Obr. 19 Schéma presného chlazeni pri obrébéni [26]

¢ Mineralni oleje

Jsou vyrazné drazsi, obsahuji aktivni siru a bud mohou byt s pfidavkem oleje, nebo
bez pridavku na bézi tukl. K fedéni mineralnich oleji se pouziva parafin, jehoz mnozstvi
je zavislé na velikosti opotiebeni nastroje. Pokud je vétsi riziko vzniku narustku, je na

uvazeni snizit mnozstvi redéni 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.
Napriklad pfi pouziti austenitickych korozivzdornych oceli se voli co nejvétsi polomér
zaobleni Spiky, aby se zredukovalo opotfebeni ve tvaru zlabku a plasticka deformace.
Pokud by nastavalo opotiebeni ve tvaru vrubu, tak je nutné snizit uhel nastaveni, pfipadné
zvazit pouziti krunové britové desticky. Pri zvySeném riziku tvorby narlstk(, je na misté
zvolit ostrejsi brit.

PFi soustruzeni duplexnich korozivzdornych oceli se zde opét vyuziva maly uhel
nastaveni pro zamezeni vétSimu 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 ¢ast této bakalarské prace obsahuje charakteristiku vybraného typu oceli,
pripravu polotovaru, popis stroju, nastrojl, feznych podminek a procesnich kapalin, které
byly pouzity pro tento experiment.

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

VesSkeré zminéné experimenty véetné méreni probihaly na budové L, Technické
univerzity Liberec, v laboratofich Triskovych technologii a procesli a Strojirenské

metrologie.

3.1 Charakteristika korozivzdorné oceli 1.4301

Pro experimentalni &ast byla vyuzita ocel 1.4301 (X5CrNi18-10). Jedna se o
nejznaméjSi a nejpouzivanéjSi austenitickou korozivzdornou ocel, ktera se vyuziva
predevs§im v potravinaiském primyslu. Z hlediska obrabéni je pravé nejvétsi problém
obtizna obrobitelnost této slitiny. Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti Ize vidét v tab.

1. Dal$i detailni popis vlastnosti této skupiny oceli byl uveden v kapitole 2.1.1.

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

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

3.2 Pfiprava polotovaru

Hutni polotovar kruhového priifezu byl upnut (hydraulické upinani) do tri¢elistového

skli¢idla Eislicové fizeného stroje (CNC) a podepien konikem (obr. 20).

31



FAKULTA STROJNI TUL

i

Obr. 20 Upnuti polotovaru

3.3 Strojni zafizeni

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—
=
=

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni pramér obrobku 320 mm
Maximalni délka obrobku 530 mm
Maximalni pramér pouzité tyCoviny 65 mm
Maximalni pojezd v ose X 185 mm
Maximalni pojezd v ose Y 80 mm
Maximalni pojezd v ose Z 540 mm
Maximalni vykon stroje 16,5 kW
Maximalni kroutici moment 168 Nm
Maximalni otagky 5000 ot - min™’

3.4 Nastroje a volba bfitovych destiCek

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

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

Tvori analogii ke slinutym karbidiim (SK) a je vyroben bez pfitomnosti WC. Material
je nabazi 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 — materidl slinuty karbid, PVD povlak (fyzikalni metoda) [cena za ks 268 K{]

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

a magnetronovym naprasovanim. Prednosti 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 v{i¢i opotrebeni [22].

Jednotlivé desti¢ky spoleéné s doporuCenymi feznymi podminkami od vyrobce Ize
vidét na obr. 23.

CoroTurn 107 [0
P21.ZAN, 175 HB B vEN

a 9.35 mm(0.11-2.00)

.M.S H

‘ a ©.35 mm(0.11-2.00)
P _.0814 in(.0084-.079)

f 8.11 mm/r(0.06-0.23)
N 804 in/r(.002-.009)
"

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

P .014 in(.004-.079)
f 0.11 mm/r(8.10-0.23)
N 884 in/r(.604-.009)
% 290 ll/llig(295—1?5)

945 sfm(965-570)

a ©.35 mm(8.11-2.80)
P .@14 in(.0@4-.079)

§ ©.11 mm/r(8.10-6.23)
n
v
(3

.004 ln/r‘( 004-.009)

240 m/min(245-180)
796 sfm(880-595)

Obr. 23 Vybrané typy britovych desti¢ek
1. CERMET, 2. PVD, 3. CVD

P = oceli, M = korozivzdorné oceli, K = litiny, N = neZelezné kovy,
S = Zéruvzdorné 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. Av§ak kvuli opakovatelnosti tohoto experimentu a dalsi pripadné
navaznosti a porovnani dalsich vyzkum(i je tento experiment provadén bez vyuziti kapaliny.

Hlavnim divodem je, Ze kapalina obsahuje velké mnozstvi proménnych parametrd
ovlivAujici jeji kvalitu a tim i kvalitu chlazeni a mazani. Tyto parametry procesni kapaliny
také nelze navolit vzdy stejné. Jedna se napriklad o sklon pfivodu kapaliny, typ kapaliny,
viskozita a povrchové napéti kapaliny nebo prisady a r(izna koncentrace kapaliny ovliviujici
obrobek.

3.6 Volba feznych podminek

Rezné podminky byly stanoveny na zakladé zahraniéni literatury a doporuéenych
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. 3a tab. 4.

Tab. 3 Zvolené rezné podminky, rezna rychlost v, =200 m - min’

Typ desticky Rezna ry_c*_‘1'°st POSUV_1 Hloubka zabéru
(m -min™) (mm-ot™) (mm)
CERMET 200 0,1 0.2
PVD 200 0,1 0.2
CvD 200 0,1 0,2

Tab. 4 Zvolené rezné podminky, fezné rychlost v, = 300 m - min”

Typ desticky Rezna rychlost Posuv_ 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 desti¢ka bude
opotrebovavat. Doba, pfi které byla desticka v zabéru s obrobkem, se méfila pomoci
digitalnich stopek Pragotron DS 35 (obr. 24), a to pifesné 10 minut.

Po kazdych 10 minutach do$lo k preruSeni obrabéni mimo kontakt desti¢ky
s obrobkem a poté nasledovalo méreni opotrebeni bfitové destiCky, geometrie a drsnosti
obrobku. Tento proces se opakoval nékolikrat az do samotného vyhodnoceni kone¢né

trvanlivosti britové desticky.

-

i
-

1 — 100 10
minuty sekundy milisekundy

G

—
s 5
R e S

Obr. 24 Digitélni stopky Pragotron DS 35

3.7 Podminky méfeni

Veskeré méreni, 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 ur€ena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013.
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3.9 Méreni opotiebeni bfitovych destiCek

Po kazdém ukonéeném cyklu obrabéni (10 minut), doSlo k vyjmuti desticky z
nastroje a nasledovalo méreni 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]).
Mérenym parametrem byla Sitka opotfebeni na hibetu desti¢ky (VB).

Obr. 25 Konfokalni mikroskop KEYENCE VK-X1100

Obr. 26 Detail méreni opotrebeni desticky

Postup méreni opotrebeni byl nasledujici:

e Desti¢ka byla o€isténa technickym lihem a smotky (obr. 27) od pfipadnych necistot,
které by mohly mit negativni vliv na kvalitu méreni a nasledné temperovana po dobu
1 hodiny na desce z pfirodni kameniny.
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Nasledovalo upnuti desticky mezi Celisti upinaciho pfipravku na pracovni stll
konfokalniho mikroskopu a automatické zaostreni desticky v programu mikroskopu
objektivem (optické zvétSeni 5x, pracovni vzdalenost 22,5 mm).

Poté jiz doslo pouze k méreni opotiebeni v programu (obr. 28), které spoCivalo ve
vytvofeni pfimky na hrané desticky (pocatek opotrebeni) a paralelni Cary s jiz
vytvorenou pfimkou definujici konec opotiebeni. Celkova Sifka téchto dvou pfimek
udava hodnotu skute¢ného opotrebeni.

Pro co nejmensi tepelné ovlivnéni desti¢ky bylo celé méfeni provadéno s pouzitim

jednorazovych zdravotnickych rukavic.

V této bakalarské praci byla kritickdA hodnota opotiebeni VB, tedy mira

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

[ GEBALSYR

SE e T i & PV RS

Obr. 28 Detail opotiebeni CVD desti¢ky po 160 minutéch pri v, =200 m - min’
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Po kazdém cyklu (kazdych 10 minut) a po skonceni temperace desti¢ky bylo méreni
provadéno celkem 5x pro co nejpiesnéjsi vysledky opotfebeni bfitovych destiCek. Z tohoto
ddvodu jsou uvedeny v tab. 5 a tab. 6 primérné hodnoty opotfebeni véetné konecnych

hodnot ukonéujici trvanlivost bfitové desti¢ky zvyraznénych ,tuéné.”

Tab. 5 Opotfebeni britové desticky, rezna rychlost v, = 200 m - min’

Opotrebeni britové desticky + 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
130 Konec trvanlivosti britové desticky 293,270 + 0,148
140 241,959 £ 0,140
150 320,792 £ 0,1240
160 885,413 £ 0,150

Tab. 6 Opotfebeni brifové desticky, rezna rychlost v, =300 m - min

Opotrebeni 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 Méreni 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 kuli€kou (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 pocétu bodl po
obvodu obrobku. Tyto body poté slouzily pro automatické méreni kruhovitosti, kdy stroj za
pomoci softwaru, naméfil z danych bod( kruhovitost obrobku. Vystupem méreni byl zvoleny
graf (obr. 31 a obr. 32).

e g
|-

Obr. 29 Hvézdicovy snimad

Obr. 30 ZEISS PRISMO 5
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Nazev soudasti Program 11

Cislo vykresu
ﬁ ZEISS CALYPSO Cislo objednavky Castidentity 19
662811 Firma Cas/Datum  20.08.2022 13:06
Oddéleni Operator Master
C.stroje 94500 Text

1000 90" go°

~————  VToleranci 1o
= Jmenovita hodnota

=== Tolerance

Hranice posuzované oblasti
Extrémni kruznice
= Segment 1
Segment 2
~———  Segment 3
O  Extémnibod

74
Y
20,00 pm
il )
500:1
Nazev Naméfena hodnota Hornimez  Pocet bodd  Typ filtru Lc upr  Polomérsni... Vmess[mm/sec] Metoda vyhodnoceni
O Kruhovitost1 0,0082 0,1000 20 Zadny filtr . - 1,9988 Minimum prvkii

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

Obr. 32 Detail stredni kruZnice, PVD po 30 minutach pri v, =300 m min”
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Toto méreni bylo provadéno opét po kazdém cyklu obrabéni (tedy po kazdych deseti
minutach) az do konce trvanlivosti bfitové desticky.
Z duvodu ¢asové narocnosti bylo méreni provadéno na 3 riznych mistech. V tab. 7

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

zvyraznénych ,tu¢né.”

Tab. 7 Kruhovitost obrobku, feznd rychlost v, = 200 m - min™

Kruhovitost obrobku * Nejistota méreni (mm)

Cas (min) CERMET PVD CVD
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 britové desticky 0.0081 + 0,0020
140 0,0099 * 0,0021
150 0,0104 £ 0,0020
160 0,0091 £ 0,0017

Tab. 8 Kruhovitost obrobku, feznd 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 méreni kruhovitosti obrobku nasledovalo méreni drsnosti povrchu. Méreni
probihalo na profilometru SV-2000N2 od firmy Mitutoyo (obr. 33 a obr. 34). Princip
profilometru byl zminén v kapitole 2.6.1.

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

Dany program Surfpak (obr. 35) umozriuje ziskat celkem 26 parametr(l drsnosti
povrchu, avsSak 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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Piesahmjici rozsah Zrieno Lec 0.8 mm
Rozted 0.5 pm Ls 0,0025 tum
Podet hodi 2600 Typ filtru Craussiiv
Délka vyhodnocend 4.0 mm
Fedjezd 0,4 tum
Dojezd 0.4 mm
Hladké spojeni Wrpauto

Obr. 35 Detail programu Surfpak

Toto méreni 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. 9a tab. 10 uvedeny primérné hodnoty parametri

Ra, Rt, Rz v€etné maximalnich hodnot drsnosti obrobku zvyraznénych ,tu¢né.”
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Tab. 9 Drsnost obrobku, feznd rychlost v, = 200 m - min™

Drsnost obrobku + Nejistota méreni (um)

Cas CERMET PVD CVvD
(min)  pa Rt Rz Ra Rt Rz Ra Rt Rz
10 0,662+ 4,191+ 3,573+ 0,599+ 3,971+ 3394+ 0,765+ 4,892+ 3,916+
0,02 0,977 0,298 0,011 1,029 0,248 0,047 2,487 0,568
20 0,808+ 6,123+ 5,088+ 0,663+ 3,875+ 3,661+ 0,979+ 8,031+ 6,166
0,022 0,943 0,409 0,015 0,154 0,087 0,033 0,336 0,202
30 0,989+ 8,484+ 6,581+ 0,819+ 4572+ 3,932+ 1,231+ 11,944+ 8,002 +
0,157 3,797 1,389 0,080 0,992 0,199 0,074 3,118 1,092
40 0,997+ 7,825+ 6,186+ 0,883+ 4881+ 4506+ 1,702+ 12,406 +10,061
0,063 1,473 0,815 0,029 0,256 0,250 0,211 1,943 0,575
50 1,301+ 8,870+ 7,717+ 0,931+ 5255+ 4,776 + 1,247 + 11,065+ 8,386 +
0,041 1,213 0438 0,011 0,351 0,204 0,089 2,264 0,973
60 1,320+ 9,256+ 7,337+ 1666+ 8,079+ 6,646+ 1,172+ 8,867+ 7,031+
0,064 2,019 0,583 0,074 4,140 0,982 0,121 4,614 0,959
20 1,425+ 7,642+ 7,072+ 1,804+ 9532+ 7,977+ 1,604+ 11,647 + 9,668 +
0,046 1,085 0,642 0,041 2,776 0,728 0,134 0,360 0,721
80 1,990 + 12,358 + 9,967 + 1,957+ 10,254 + 8,521+ 2,182+ 11,123+ 9,843
0,142 3,180 1,101 0,487 2,143 1,380 0,083 1,058 0,343
90 2,655+ 16,521 £ 13,461 £ 1,881 + 10,580 + 9,377 +
0,226 2,450 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 +
0,231 1,371 1,127
Konec trvanlivosti britové desticky
130 2,495+ 12474 + 11,583
0,277 1,349 0,663
140 2,259 + 14,112+ 10,796
0,170 4,912 1,716
150 2,011+ 12,126 £ 9,922 +
0,235 3,025 1,645
160 1,183+ 8,511+ 7,469 +
0,117 0,637 0,365
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Tab. 10 Drsnost obrobku, feznéa rychlost v, = 300 m - min’'

Drsnost obrobku + Nejistota méreni (um)

Gas CERMET PVD CVD
(min) R, Rt Rz Ra Rt Rz Ra Rt Rz
o 1.620% 7,563+ 7,286+ 0,826+ 6528+ 5299+ 0655+ 4,172+ 3,721+

0,026 0,161 0,123 0,023 0,804 0,450 0,016 0,985 0,273
1,094+ 7,182+ 6,517+ 1,014+ 6,896+ 6,016+ 0,645+ 4,022+ 3,793

20 0,066 0,888 0,404 0,040 095 0,145 0,018 0,248 0,257

30 1,902 £ 10,366 + 8,081 + 2,042+ 12,393 +11,063 + 0,671+ 4,741+ 4,282+
0,098 2,541 0958 0,122 0,949 1390 0,031 0,218 0,107

40 3,198 £ 12,940 + 12,020 + 2,636 + 26,464 £ 16,724 +
0,091 1,157 0,481 1,630 23,048 13,564

3.12 Méfreni feznych sil

Z divodu nemoznosti nastaveni prislusného méficiho zarizeni do zmirfiovaného
CNC stroje nebylo mozné mérit fezné sily.

Dalsim dlvodem je, Ze geometrie desticek byla v podstaté stejna (mimo povlaky),
coz by mélo minimalni vliv na velikosti odchylek namérenych feznych sil u jednotlivych

bfitovych desticek.

46



FAKULTA STROJNI TUL

4 Vyhodnoceni a diskuze vysledku

Zavérecna cast bakalarské prace je vénovana hodnoceni opotiebeni britovych
desticek, kruhovitosti a drsnosti obrobku pfi zvolenych feznych podminkach.

Pozornost zde byla zaméfena predevS§im na maximalni a minimalni hodnoty u
zvolenych typl britovych desticek, prubéh grafu opotrebeni véetné popisu jednotlivych
usekU a ukazkam nejvétsiho opotiebeni desticky pod mikroskopem.

Dale byla vénovana pozornost grafickému znazornéni vlivu kruhovitosti na ¢ase, respektive
na mife opotiebeni. 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 namérenych hodnot (fab. 5 az tab. 10) a
jejich podstatné Casti byly prislusné okomentovany a zd(ivodnény. Na zavér jsou zde
shrnuty dosazené (vyznamné) hodnoty, jez byly naméreny v experimentalni Casti této

bakalarské prace.

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

Na zakladé namérenych 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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Obr. 36 Graf opotrebeni britovych desti¢ek pri v, = 200 m - min’
Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.4, tato desti¢ka s CVD povlakem prokazala svoji
vysokou odolnost proti opotiebeni, kterou se CVD povlaky prezentuiji.

Desticka vyrobena z CERMETU vykazovala po dobu 50 minut pomérné stejné
hodnoty opotrebeni ((145,896 * 0,147) um az (285,585 * 0,147 um)), jako PVD desticka
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((164,945 + 0,157) um az (302,985 + 0,050) um). Poté doslo k vétSi zméné opotrebeni, kde
desticka z CERMETU vydrzela o 10 minut déle nez desticka s PVD povlakem (90 minut).
Dale si zde Ize vSimnout samotného pribéhu opotiebeni jednotlivych desticek.
Béhem prvnich 10 minut, respektive béhem prvniho kontaktu desticky s obrobkem, dochazi
ke zrychlenému narUstu opotiebeni. Nasledné se zde vyskytuje linearni“ narust
opotrebeni, jenz trva az do poklesu tvrdosti materialu desti€ky. Po linearni ¢asti dochazi
opét ke zrychlenému narlstu opotiebeni az do samotného konce trvanlivosti britové

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 brfitovych destiek, protoze trvanlivosti jiz dosahovaly maximaliné 40 minut.
Na obr. 37 Ize vidét, ze nejvysSi trvanlivost zde zaznamenala opét desticka s CVD
povlakem avsak i desticka z CERMETU (40 minut).

Zavislost opotrebeni VB na Case
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Obr. 37 Graf opotrebeni britovych desti¢ek pri v, = 300 m - min

Z grafu je mozno také vidét, ze destiCka s CVD povlakem dosahla hodnoty
opotrebeni na hfbetu prfes 1000 pm ((1172,675 + 0,148) um). Jedna se o vysokou hodnotu,
jez predstavuje uz pomérné fatalni destrukci bfitové desticky. Tak velké opotiebeni desti¢ky

vCetné detailu lomu Ize vidét na obr. 38.
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Obr. 38 Opotrebeni CVD desticky po 40 minutach pii v, = 300 m - min’

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

3 z i

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

Druhd mérena veli€ina byla kruhovitost obrobku. Z grafu namérenych hodnot (obr.
40) je ziejmé, ze nejlepsi kruhovitost obrobku po celou dobu experimentu vykazovala
desti¢ka s PVD povlakem ((0,0052 + 0,0009) mm az (0,0069 * 0,0017) mm). Nasledné
dochazelo ke stfidani lepsi kruhovitosti mezi CERMETEM a CVD desti¢kou.

Zavislost kruhovitosti na case
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Obr. 40 Graf kruhovitosti obrobku pri v, = 200 m min’

V priiméru, ackoliv to nemusi byt Uplné na prvni pohled zifejmé, desticka s CVD
povlakem zpUsobovala velmi tésné (zhruba o 0,0004 mm) niz$i hodnoty kruhovitosti
obrabéného materialu po dobu 90 minut ((0,0073 + 0,0018) mm az (0,0116 + 0,0022) mm)
nez desticka vyrobena z CERMETU ((0,0070 + 0,0013) mm az (0,0138 £ 0,0031) mm).

Maximalni hodnota kruhovitosti obrobku byla namérfena u CVD desti¢ky pfi 120
minutach ((0,0177 + 0,0032) mm), prestoze desticka s CVD povlakem jevila pfi téchto

¢asech nejmensi opotiebeni ((208,210 + 0,148) um) ze vsech tfi typl pouzitych desti¢ek.

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

Pri vy$si fezné rychlosti byly kruhovitosti v priméru vys$si nez pfi mensi rezné
rychlosti (obr. 41). Po dobu 30 minut zplisobovala nejlepsi kruhovitost obrobku desti¢ka
s CVD povlakem ((0,0067 + 0,0018) mm az (0,0074 + 0,0020) mm). Po pifekonani hranice
30 minut doSlo ke konci trvanlivosti CVD desticky, coz mélo za nasledek az enormni
zhorseni kruhovitosti obrdbéného materialu ((0,0219 * 0,0035) mm).

Desticka z CERMETU dosahovala po dobu 30 minut lepsSi kruhovitosti obrobku nez
desti¢ka 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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0,024
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0,020
0,018
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0,010 mCvD
0,008
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0,000

WPVD

Kruhovitost obrobku [mm]

10 20 30 40
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Obr. 41 Graf kruhovitosti obrobku pri v, =300 m - min

4.5 Zhodnoceni vybranych parametria drsnosti povrchu

Treti a zaroven posledni mérenou veli¢inou byla drsnost povrchu. Z divodu 3
zvolenych parametr(l drsnosti je tato ¢ast rozdélena do tii ¢asti vyhodnocujicich parametry

Ra, Rt, Rz pfi zvolenych feznych podminkéach.

4.5.1 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Ra — pri v, = 200 m - min™

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

Naproti tomu desticka s CVD povlakem zpuUsobovala nejhorsi drsnost povrchu
obrobku ((0,765 * 0,047) pm az (2,495 + 0,277) um). AvSak zajimavosti je, ze CVD desticka
pfi maximalnim opotrebeni ((885,413 + 0,150) um) zapficinila pomérné dobrou drsnost
povrchu obrobku ((1,183 £ 0,117) um). To muze vysvétlovat vytvoreni takové geometrie,

ktera méla pfiznivy vliv na jakost povrchu.
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Zavislost drsnosti povrchu na case - parametr Ra
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Obr. 42 Graf drsnosti povrchu - parametr Ra - pii 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 desticka s CVD povlakem ((0,645 * 0,018) um az (0,671 + 0,031) um).
Avsak ke konci trvanlivosti této bfitové destiCky se blizila nejvy$8i naméfena hodnota
drsnosti k Ra 4 um ((2,636 £ 1,630) um). Kvalitu obrobené plochy pfi této drsnosti Ize videt
na obr. 43. Z grafu (obr. 44) je mozno také vidét, Ze PVD desti¢ka zpusobovala az do svého
maximalniho opotrebeni lepsi jakost povrchu ((0,826 + 0,023) um az (2,042 + 0,122) um)
nez desticka vyrobena z CERMETU ((1,094 £ 0,066) pm az (3,198 * 0,091) pm).

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 €ase - 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 opotrebeni, tedy béhem 10 a 20 minut. Tento
pomérné neobvykly jev byl z vlastni iniciativy provéren jesté jednou, novou destickou
z totozného materialu. | na druhy pokus se dosahlo poklesu drsnosti povrchu obrdbéného
materidlu, ktery byl jesté vétSi nez u prvni pouzité desticky. Dlvodem muze byt opét

vytvoreni 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
méreného useku byl parametr Rt.

Z naméfenych hodnot (obr. 45) Ize snadno vidét, ze nejnizSich hodnot drsnosti
povrchu obrobku dosahovala desti¢ka s PVD povlakem ((3,971 * 1,029) um az (10,254 +
2,143) pym).

Mirny narlist parametru Rt oproti PVD desti¢ce, zplsobovala destickaz CERMETU,
ktera se drzela po dobu 80 minut ((4,191 * 0,977) um az (12,358 + 3,180) um). Ke konci
své trvanlivosti (90 minut) zapricinila naopak tato desti¢ka nejvy$si 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) pm az (14,112 * 4,912) um), ale

jednalo se o nejvy$si namérené hodnoty parametru Rt.
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Zavislost drsnosti povrchu na case - parametr Rt

20
18
16
1
1
1

>

B CERMET
EPVD

BCVvD

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Drsnost povrchu - parametr Rt [um]
O N b OOOOON
|
=
(I
e
| S —
(-

T —
e ————y
e

¢as [min]

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 méreni pfi této fezné rychlosti (obr. 46) byly opacné oproti
mensi fezné rychlosti. Po dobu 30 minut zde desticka s CVD povlakem zpUsobovala
nejnizsi hodnoty parametru Rt ((7,182 + 0,888) ym az (10,366 * 2,541) pm). Poté doslo
vlivem zrychleného narustu opotfebeni k naméreni naopak nejvyssi hodnoty parametru Rt
z celého méreni ((26,464 £ 23,048) um).

Zavislost drsnosti povrchu na ¢ase - parametr Rt
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Obr. 46 Graf drsnosti povrchu — parametr Rt - pii 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) pm) oproti PVD desti¢ce ((6,528 + 0,804) pm az (12,393 * 0,949) pm),

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

Protoze byla drsnost méfena na péti riznych mistech po obvodu a vyskytovalo se
zde zminéné rozmezi, Ize predpokladat, Ze néktera z hodnot se vyskytovala na lepSim ¢i

horsim povrchu obrobku. To mélo za nasledek tak velkou odchylku nejistoty méreni.

4.5.5 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Rz— pii v, =200 m - min™

Tretim a zaroven poslednim zvolenym parametrem byl parametr Rz, ktery uréuje
pramér maximalnich hodnot vysky profilu. Dle namérenych hodnot (obr. 47) je patrné, ze
nejnizsich hodnot zplisobovala desticka s PVD povlakem ((3,394 £ 0,248) um az (8,521
1,380) pm).

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

nameérené hodnoté parametru Rz ze v8ech pouzitych destiCek ((13,461 + 1,353) pym).

Zavislost drsnosti povrchu na case - parametr Rz
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Obr. 47 Graf drsnosti povrchu — parametr Rz - pii v, = 200 m - min’
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CVD desticka se prezentovala analogicky jako u parametru Rt pomérné stabilné
nameérenymi hodnotami ((3,916 + 0,568) um az (11,583 * 0,663) um), ale opét se jednalo
0 nejvy$Si namérené hodnoty parametru Rz.

4.5.6 Zhodnoceni drsnosti povrchu — parametr Rz — piiv, =300 m - min™

Obdobné jako u parametru Rt se zde jednalo o uplné pfesné opacné namérené
vysledky nez u mensi rezné rychlosti. Na obr. 48 Ize vidét, ze CVD desticka zplsobovala
po dobu 30 minut nejniz8i hodnoty parametru Rz ((3,721 + 0,273) pm az (4,282 * 0,107)
pm). Poté doslo vlivem zrychleného narustu opotiebeni k naméreni naopak nejvyssi
hodnoty parametru Rz z celého méreni ((16,724 * 13,564) um).

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 Iépe 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) yum az (11,063 + 1,390) um), ktera naopak

4.6 Shrnuti dosazenych hodnot

Pro pfehlednost jsou v tab. 11 a tab. 12 shrnuty dosazené (vyznamné€) hodnoty
bakalarské prace véetné ceny za 1 ks britové desticky.

Kritickd hodnota opotfebeni na hibetu VB byla v této praci stanovena nad 400 um,
ale nékteré hodnoty vykazuji mnohem vyssi opotiebeni VB nez 400 uym. Dlvodem je, ze

namérena hodnota britové desti¢ky jesté nedosahla v daném Easovém okamziku kritické
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hodnoty VB 400 um, ale pohybovala se na hranici zivotnosti (+ 300 ym az 350 ym). Proto
se provedlo dalsi méreni, kde béhem 10 minut doslo uz k destrukci bfitu. To je pfi€inou pro¢

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

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

Shrnuti dosazenych hodnot

CVvD
Dosazena trvanlivost 160 minut
Opotrebeni na hibetu VB (62,145 + 0,140) ym az (885,413 + 0,150) um
Kruhovitost (0,0065 = 0,0015) mm az (0,0177 £ 0,0032) mm
Parametr drsnosti Ra (0,765 + 0,047) um az (2,495 £ 0,277) ym
Parametr drsnosti Rt (4,892 £ 2,487) ym az (14,112 £ 4,912) pm
Parametr drsnosti Rz (3,916 + 0,568) um az (11,583 £ 0,663) um
Cena desticky 295 K¢é
CERMET
Dosazena trvanlivost 90 minut
Opotrebeni na hibetu VB (145,896 + 0,147) um az (433,474 + 0,150) um
Kruhovitost (0,0060 *+ 0,0008) mm az (0,0138 + 0,0031) mm
Parametr drsnosti Ra (0,662 £ 0,020) um az (2,655 + 0,226) pm
Parametr drsnosti Rt (4,191 £ 0,977) ym az (16,521 £ 2,450) ym
Parametr drsnosti Rz (3,573 £ 0,298) um az (13,461 £ 1,353) pm
Cena desticky 268 K¢
PVD
Dosazena trvanlivost 80 minut
Opotrebeni na hibetu VB (164,945 + 0,157) ym az (466,540 + 0,142) um
Kruhovitost (0,0052 + 0,0009) mm az (0,0069 £ 0,0017) mm
Parametr drsnosti Ra (0,599 + 0,011) ym az (1,957 £ 0,187) um
Parametr drsnosti Rt (3,971 £ 1,029) um az (10,254 + 2,143) pm
Parametr drsnosti Rz (3,394 + 0,248) um az (8,521 £ 1,380) um
Cena desticky 268 K¢é
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Tab. 12 Shrnuti dosaZenych hodnot, rfezn& rychlost v, = 300 m - min

Shrnuti dosazenych hodnot

CVD

Dosazena trvanlivost

Opotrebeni na hibetu VB

Kruhovitost
Parametr drsnosti Ra
Parametr drsnosti Rt

Parametr drsnosti Rz

40 minut
(74,051 + 0,140) um az (1172,675 % 0,148) ym
(0,0067 + 0,0018) mm az (0,0219 * 0,0035) mm
(0,645 + 0,018) pm az (2,636 + 1,630) um
(4,022 + 0,248) um az (26,464 + 23,048) um
(3,721 +£0,273) um az (16,724 + 13,564) ym

Cena desticky 295 K¢é
CERMET
Dosazena trvanlivost 40 minut

Opotrebeni na hibetu VB

Kruhovitost
Parametr drsnosti Ra
Parametr drsnosti Rt

Parametr drsnosti Rz

(182,957 + 0,148) um az (758,501 + 0,143) ym
(0,0071 % 0,0015) mm az (0,0081 * 0,0018) mm
(1,094 + 0,066) um a (3,198 + 0,091) ym
(7,182 + 0,888) um az (12,940 + 1,157) pm
(6,517 + 0,404) um a2 (12,020 + 0,481) pm

Cena desticky 268 K¢é
PVD
Dosazena trvanlivost 30 minut

Opotrebeni na hibetu VB

Kruhovitost
Parametr drsnosti Ra
Parametr drsnosti Rt
Parametr drsnosti Rz

Cena desticky

(276,070 + 0,150) ym az (527,054 + 0,146) um
(0,0070 + 0,0018) mm a (0,0092 + 0,0022) mm
(0,826 + 0,023) um a (2,042 + 0,122) ym
(6,528 + 0,804) ym az (12,393 + 0,949) ym
(5,299 + 0,450) ym az (11,063 + 1,390) ym
268 K&
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5 Zaveér

Hlavnim cilém této bakalarské prace byla studie zivotnosti nastrojli pfi soustruzeni
korozivzdorné oceli. Prace byla ¢lenéna do tfech hlavnich &asti.

Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnimi typy korozivzdornych oceli na bazi struéného
a vécného obsahu. Nasledné jsou zde uvedeny nutné zaklady soustruzeni, feznych sil a
soustruzeni korozivzdornych oceli. Stézejni kapitoly jsou vénovany opotrebeni
soustruznickych nastroji, méreni opotiebeni a drsnosti povrchu s ohledem na
experimentalni ¢ast. Kromé toho je zde rozebrana tématika trvanlivosti a Zivotnosti nastroju,
volby nastrojli pii obrabéni korozivzdornych oceli a nasledna volba fezné kapaliny a
feznych podminek.

V experimentalni ¢asti je struéné uveden popis pouzitého polotovaru (ocel 1.4301),
jeho pfiprava a pouzité strojni zarizeni, nastroje, procesni kapalina a fezné podminky.
Zbytek dané casti je vénovan méreni opotrebeni, kruhovitosti a drsnosti povrchu véetné
zaneseni vSech vyslednych hodnot do tabulek.

Treti oddil textu se vénuje diskuzi a vyhodnocovani namérenych vysledkl méreni.
Je zde grafické zobrazeni namérenych hodnot z experimentalni ¢asti a nasledny komentar
k dosazenym vysledkim véetné okomentovani a zd(vodnéni podstatnych c¢asti. Na zavér
diskuze jsou shrnuty dosazené (vyznamné) hodnoty bakalarské prace.

Vysledné hodnoty ziskané v experimentalni ¢asti, které jsou uvedeny v tab. 11 a
tab. 12. a jejich nasledné grafické znazornéni v diskuzi a zhodnoceni Ize shrnout

nasledovné:

1. Pfi mensi fezné rychlosti, tedy v, =200 m - min'1, vykazovala béhem celého
experimentu v praméru nejmensi opotiebeni desticka s CVD poviakem, ale na
druhou stranu zplsobovala v priméru vyssi hodnoty kruhovitosti, a dokonce méla
rovnéz nejvyssi véechny parametry drsnosti povrchu obrobku.

Desticka z CERMETU vytvarela celou dobu pramérnych hodnot pfi véech
zbylych mérenych veli¢inach kromé kruhovitosti, kde dosahla v priméru nejhorsich
vysledk.

Nejhorsi opotfebeni az do konce své trvanlivosti vykazovala v priméru
desticka s PVD povlakem, av$ak zplsobovala v priiméru nejnizsi hodnoty

kruhovitosti a vSechny parametry drsnosti povrchu obrabéného materialu.

2. Pfi druhé vyssi zvolené fezné rychlosti (v, =300 m - min'1) dosahovala
béhem 30 minut v priméru vsude nejnizsich hodnot CVD desti¢ka. AvSak na konci

své trvanlivosti (40 minut) zpUsobovala CVD desti¢ka v priiméru nejvyssi hodnoty
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opotrebeni, kruhovitosti a drsnosti povrchu mimo parametry Ra a Rz, které byly

Desti¢cka z CERMETU vytvarela po dobu 30 minut v priméru druhé nejnizsi
hodnoty opotrebeni a kruhovitosti, ale parametr drsnosti povrchu Ra byl nejvy$si. Na
konci své trvanlivosti (40 minut) zpUsobovala tato destiCka v priméru nejnizsi
hodnoty opotrebeni a kruhovitosti, ale naopak zpUsobovala nejvy$si parametry
drsnosti povrchu Ra a Rz.

Posledni desticka s PVD povlakem vytvarela béhem své trvanlivosti
v praméru nejvyssi hodnoty opotrebeni, kruhovitosti, parametry drsnosti povrchu

Rt a Rz, mimo parametr Ra.

Vzhledem k provedenému experimentu a zhodnoceni dosazenych vysledkd bych

doporuéil nasledujici.

Jelikoz zvolené fezné podminky odpovidaji jemnému obrabéni, respektive
soustruzeni, tak je velice dllezity parametr drsnosti povrchu Ra, ktery by se mél

pohybovat kolem Ra 0,2 ym az 1,6 ym.

Z tohoto d{ivodu bych pfi mensi fezné rychlosti a feznych podminkach:

v, =200m - min'1, f=0,1 mm-ot '1, ap =0,2 mm volil desticku s PVD povlakem,
jez zpusobovala nejnizsi hodnoty drsnosti a kruhovitosti obrobku. Dosahovala sice
v priméru nejvys$sich hodnot opotiebeni, ale i tak by se trvanlivost méla pohybovat
kolem = 80 minut. Z ekonomického hlediska se jedna o nejlevnéjsi desti¢ku ze véech

zkoumanych desticek v této bakalarské praci.

Naopak pfi vy$si Fezné rychlosti a feznych podminkach:

v.=300m - min'1, f=01mm- ot'1, a,=0,2mm bych volil desticku s CVD
drsnosti povrchu Ra a rovnéz velmi dobré hodnoty kruhovitosti obrobku pfi
obstojnych hodnotach opotfebeni. Je sice drazsi o 27 K& nez zbylé dvé desticky,
ale dosahuje vyrazné lepSich hodnot drsnosti povrchu. Zaroven tato destiCka méla

nejvyssi trvanlivost, jez se pohybuje kolem £ 40 minut.
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