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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou z oblasti trvanlivostniho testovani vymeénitelnych
btitovych desticek pro podélné soustruzeni oceli.

Hlavnim cilem prace je analyza fezného procesu zaloZena na vysledcich provedenych feznych
zkousek. Rezné zkousky budou realizovany komparativné testovanim dvojic vzajemng
porovnavanych desti¢ek. Pozorovani opotifebeni probihda optickou metodou s vyuzitim
dilenského mikroskopu a specialniho softwaru, uréeného ke zpracovani ziskanych snimki.

Vystupem prace bude ilustrace rozdilného chovéni standartni a inovované sady feznych
destic¢ek za riznych konfiguraci feznych podminek. Prace poskytuje uceleny pohled na proces
testovani feznych nastrojii a kvantifikuje miru vlivu jednotlivych faktorti vstupujicich do
procesu opotiebeni bfitu.

Kli¢ova slova

trvanlivostni testovani, bfitové desticky, vyménitelnost, valcové soustruzeni, uhlikova ocel,
opotifebeni, méteni opotiebeni, kontrola kvality, vyrobni proces, materidlové vlastnosti,
technické parametry, optimalizace vyroby, strojni inzenyrstvi, vyzkum a vyvoj, hodnoceni
vykonu

ABSTRACT

The thesis deals with the problems in the field of durability testing of replaceable inserts for
longitudinal steel turning.

The main objective of the thesis is the analysis of the cutting process based on the results of the
performed cutting tests. The cutting tests will be carried out comparatively by testing pairs of
inserts, compared to each other. Wear observation is carried out by optical method using a
workshop microscope and special software designed to process the acquired images.

The output of the work will be an illustration of the different behaviour of the standard and the
upgraded set of cutting inserts under different configurations of cutting conditions. The work
provides a comprehensive view of the cutting tool testing process and quantifies the degree of
influence of the various factors entering into the cutting edge wear process.

Keywords

durability testing, inserts, replaceability, cylindrical turning, carbon steel, wear, wear
measurement, quality control, manufacturing process, material properties, technical parameters,
production optimization, mechanical engineering, research and development, performance
evaluation
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UvoD

Vyvoj novych produktl je dlouhy a komplikovany proces od prvotni myslenky k uvedeni
na trh. Jednim ze zavére¢nych, a pfesto zcela zasadnich krokli je testovani funkénosti
a spolehlivosti. Testovani miva dvé faze, interni testovani uvnitf firmy a externi testovani
pro zajisténi nezavislych vysledka.

Firma Dormer Pramet s.r.o. vyvinula novy typ povlakovanych feznych desti¢ek urcenych
k podélnému soustruzeni oceli. Na zaklad¢ internich testii nové vyvinuté sady bfiti dodavatel
urcil jejich trvanlivost pii konkrétnich feznych podminkéach. Pfedepsand trvanlivost je poté
uvedena u kazdé desticky jako hodnota umoziujici efektivni praci s nastrojem. Z toho divodu
je nutné, aby redlné hodnoty trvanlivosti odpovidaly trvanlivosti naméfené pii internim
testovani.

Cilem této prace bylo otestovat nové vyvinutou sadu bfitovych destic¢ek pii zadanych vstupnich
parametrech (fezné podminky). Soucasné s testovanim novych bfiti budou provadény testy
aktudlni sady (standardni) z nabidky Dormer Pramet s.r.0. z diivodu porovnani dosazenych
vysledki. Testovani bude probihat externé mimo firmu, konkrétné v prostorach Ustavu
strojirenské technologie pti FSI VUT v Brné. Cely proces testovani bude peclivé dokumentovan
s vyuzitim mikroskopu. Namétend data budou analyticky zpracovana, s jejich vyuzitim budou
sestaveny trvanlivostni zavislosti se zahrnutim vlivu fezné rychlosti (T-v) a se zahrnutim vlivu
posuvu (T-f). Vysledky budou porovnany s daty z internich testii dodavatele a bude zhodnocena
mira dosazeni cilii testu. Prace bude také doplnéna o rozbor ttisky, odebrané pii jednom z testa,
ze kterého je patrny vyvoj charakteru tfisky v zévislosti na mife opotiebeni bfitu. S vyuzitim
modernich technologii bude také podrobné analyzovan obrabény materiél, u kterého bude mezi
testy pravideln¢ métena tvrdost.

10
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1 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je jeden z nejrozsifenéjSich a zaroven nejjednodussich, ve strojirenské praxi
uzivanych, procest tfiskového obrabéni. Ubdr materialu je realizovan kontaktem zpravidla
jednobfitého fezného nastroje a polotovaru, materidl je z mista fezu odvadén ve formé trisky
viz obr. 1.1. Soustruzeni se vyuZziva zpravidla ke zhotovovani rotacné symetrickych soucasti
z vélcovych polotovard s vnitinimi ¢i vnéjSimi tvarovymi plochami, fezani zavitd vnitinich
1 vnéjSich, anebo vrtani soustfednych dér. Vysledny fezny pohyb mé tvar Archimédovy spirdly
a sklada se z hlavniho fezného pohybu, coz je rotace polotovaru okolo vlastni osy a vedlej$iho
translacniho pohybu fezného nastroje rovnobézného s osou polotovaru. [1,2]

Rezny proces je ovliviiovan fadou vngj§ich vlivil. Vstupnimi &initeli jsou material polotovaru,
jeho mechanické vlastnosti jako tvrdost ¢i obrobitelnost. Optimalizace fezného procesu
se provadi nastavovanim vzajemné propojené trojice hodnot:

. posuv f [mm)],
. fezna rychlost v [ot/min],
. Sitka zabéru ostii a, [mm].

Obr. 1.1 Vstupni veli¢iny fezné¢ho procesu pro soustruzeni.

10
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ve=m.D.n.1073 [m.min1], (Rov. 1.1)
kde: D [mm] :  primér obrabéné plochy,
n[min!] : otacky obrobku,
f [mm] : posuv na otacku obrobku.[1]
FFES
5 % £ -3
(VR4 S
< N
] N\,
!
Kr II
4 .y
D, : \i
| ! : =
| L |
Obr. 1.2 Podélné soustruzeni. [1] Obr. 1.3 Celni soustruzeni. [1]
ap : Sitka zabéru ostfi, D : pramér obrabéné plochy,
ba : jmenovita Siika tfisky, d : primér obrobené plochy,
ha : jmenovita tloustka tiisky, L : délka obrabéné plochy,
Kr : nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi, 1 : délka obrobené plochy. [1]

1.1 Rezné podminky

Rezné podminky, ovliviuji pfimo samotny proces utvateni tfisky, kvalita obrobeného povrchu,
mnozstvi tepla vneseného do materialu a trvanlivost nastroje. Reznou rychlost stanovuje
vyrobce feznych néstroji vzdy pro dany materidl, posuv a $itku zabéru ostfi je potieba zvolit
vhodné tak, aby dochazelo k tvorbé vhodného typu tiisky. Pro ilustraci: za konstantni §itky
zabéru ostii a, a pfi zvySovani hodnoty posuvu f dochazi k proméné ttisky z dlouhych spiral
az k drobivé elementarni tfisce.

Nastaveni feznych podminek zavisi na fazi soustruzeni, hrubovaci proces je charakteristicky
veétsi hodnotou Sitky zabéru ostii ap, typicky nabyvajicich hodnot 0,70 az 7,00 mm, strojnim
posuvem f s hodnotami tadové 0,20 az 0,50 mm a nizsi kvalitou obrobeného povrchu,
pfi dokoncovéani je naopak upfednostiiovana kvalita povrchu a zredukovéana miru Ubéru
(prodlouzenim strojniho ¢asu). [1,3]

Soustruzeni nam z diivodu fixovanych os umoziuje omezeny pocet moznych operaci:

. podélné tvarové soustruzent,

. Celni soustruzeni,

. zapichovani,

. soustruzeni kuzelovych ploch apod. viz obr.1.4

11
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Obr. 1.4 Soustruznické operace. [4]
(a) Celni soustruzeni (f) zapichovani
(b) soustruzeni kuzelové plochy (g) soustruzeni zavitu
(c) podélné tvarové soustruzeni (h) vyvrtavani
(d) tvarové zapichovaci soustruzeni (1)  vrtani
(e) srazeni hrany (j)  vroubkovani

1.2 Upinani nastroji

Proces fixace obrobku k télu soustruhu je nazyvan upinani, to je provadéno nejcastéji pomoci
celistovych skli¢idel s moznosti vyuziti unasece k eliminaci prihybu u dlouhych polotovart.
Parametrem dlouhého polotovaru je prekroceni poméru délky polotovaru a priméru obrabéné
plochy 2:3.

Naopak u polotovari piesahujicich svym primérem maximalni upinatelny rozmér je k dosazeni
stabilniho soustfedného upnuti obrobku ke stroji vyuzivana upinaci deska.

V prubéhu fezného procesu plisobi na nastroj slozky fezné sily, jejiz vyslednice ma za nasledek
jeho ohybové namahani. S cilem moZznd co nejvice toto namahéani eliminovat je kladen
pfi upinani nastroje zietel na minimalizaci vylozeni nastroje a co nejspolehlivejsi uchyceni.
K ustaveni nozii do pracovni polohy vii¢i polotovaru je u standartnich soustruhti uzivana nozova

hlava. Oto¢na nozova hlava na obr.1.6 umoziuje upnuti az ¢tyf nozii soucasne.

U svislych ¢i revolverovych soustruhtl je ulozeni nastrojii realizovano s vyuzitim revolverovych
drzakd viz obr. 1.5, ¢i specialnich zasobnik. [1,2]

12
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Obr. 1.5 Revolverovy drzak nastrojt. Obr. 1.6 Oto¢na nozova hlava.

1.3 Stroje pro prumyslové soustruZeni

Soustruh, nachazejici se na obr. 1.7, je stroj uzivany pro tfiskové obrabéni a sklada se ze tii
zakladnich ¢asti: vieteniku, loZe a koniku. Vietenik je ¢ast soustruhu zajist'ujici rotaéni pohyb
vietene, loze zajistuje naopak vedlejsi pohyb. Zasadni vlastnosti soustruhu je tuhost, vyjadiujici
schopnost konstrukce tlumit vibrace vzniklé pti obrabéni, proto byvaji té€la soustruhti vyrobena
z litiny, ktera ma skvélé tlumici vlastnosti.

Nejzndméjsim zastupcem strojii ke strojovy soustruh, ktery disponuje bud’ analogovym,
¢i numerickym ovlddanim posuvii. Tyto soustruhy maji své vyuziti nejcastéji v kusové
az hromadné vyrobé¢ soucasti standardnich rozmérti a toleranci.

K produkci soucésti s nestandardnimi pozadavky, k jejichz zhotoveni nedostacuje univerzalni
hrotovy soustruh popsany vyse jsou pouzivany soustruhy specializované.

K obrabéni polotovart s ptili§ velkym primérem a zejména vysokou hmotnosti se vyuziva
vertikdlnich soustruht, takzvanych karusell. Nadstandardni velikosti primérii umoznuje také
¢elni soustruh, liSici se od univerzdlniho hrotového soustruhu systémem upindni. Skli¢idlo
je nahrazeno upinaci deskou. K sériové produkci soucasti standardnich rozmérti je uzivan
takzvany revolverovy soustruh, ktery konstrukci pfipominad univerzalni hrotovy soustruh
doplnény o uzaviraci pracovni prostor podobny CNC obrabécim centrim. Néazev je odvozen
od zasobniku nastroju, které jsou uloZzeny po obvodu jako naboje revolveru. Rychld vyména
nastrojii umoznuje maximalizovat produktivitu zejména u soucasti obrabénych velkym poctem
rozdilnych nozi. [1,3,5]

13
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vietenik sklicidlo
vodici plochy
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vodici tyé
posuvova skFif

konik pinola

vodici Sroub

Obr. 1.7 Univerzalni hrotovy soustruh s popisem zakladnich komponent. [6]

1.4 Soustruznické nastroje

Soustruzeni je univerzalni fezny proces umoziujici zhotovovat Sirokou Skalu tvarovych ploch.
Princip tkvi v kontaktu fezného ndastroje s valcovym obrobkem rotujicim okolo vlastni osy,
pti kterém dochézi k oddé€lovani vrstev materidlu, odchazejicich ve formé tfisky. Mezi tyto
nastroje se fadi v prvé fade soustruznické noze riznych tvart a geometrii na obr. 1.8. Pro vrtani
soustfednych dér na soustruhu jsou uzivany sady destickovych vrtakii a navrtavaki viz obr. 1.9.

[1]

Obr. 1.8 Soustruznické noze s vymeénitelnymi
britovymi destickami (VBD). [7]

Obr. 1.9 Destickovy vrtak. [8]

14
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1.5 Soustruznické noze

Soustruznicky niiz je nejbéznéji pouzivany fezny nastroj pro rozliéné soustruznické operace.
Soustruznické noze se od sebe odliSuji konstrukci. Mezi dnes jiz v mnoha ohledech pifekonanou
konstrukei je mozno fadit celistvé, neboli monolitni soustruznické noze, na obr. 1.10.
Soustruznicky niiz tvofilo celistvé télo, kdy drzék i fezné desticka byly bud’ z totozného
materidlu, tudiz bylo mozné nlz brousit, nebo spojeny nerozebiratelnym spojem, nejcastéji
pajenim. V soucasné strojirenské praxi se témét vyhradn€ uzivaji soustruznické noze
s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD), viz obr. 1.11. Desticka byva ke stopce noze
pfipevnéna bud’ mechanicky (Sroub), magneticky, nebo zubovym mechanismem. Tato
konstrukce umoziuje btitové desticky ménit po skonceni jejich Zivotnosti a 1ze tak dosahnout
maximalni produktivity. Cena desticky se pohybuje fadové ve stovkach korun a jeji trvanlivost
v desitkach minut, cena drzéku je n¢kolik tisic korun a pti dodrzovani predepsanych postupii
neni nutnd pravidelna vymeéna. Timto 1ze produkci z ekonomického hlediska zna¢né zvyhodnit.

Dalsim rozliSujicim kritériem je technologie, pro kterou byly noze navrzeny:

. Radialni (nejpouzivanéjsi)
. Tangencidlni

. Prismatické

. Kotoucové [1,9]

e’

Obr. 1.10 Soustruznicky niiz s VBD. [10] Obr. 1.11 Monolitni soustruznicky niz. [11]

Dle operace je rozliSovano n¢kolik zakladnich tvart soustruznickych nozi:

. Pravé

. Levé

. Soumérné

. Vnéjsi

. Vnitini

. Ubiraci

. Zapichovaci

. Upichovaci

. Tvarové (zavitovy, radiusovy, specialni) atd.[1]

15



UST FSI VUT V BRNE

§ b’-—‘{‘

1 - ubiraci nGz pfimy pravy 5 - nabiraci nuz

2 - rohovy niz levy 6 - radiusovy nuz levy

3 - ubiraci niz ohnuty pravy 7 - ubiraci niz stranovy pravy
4 - hladici niz 8 - zapichovaci nuz

Obr. 1.52 Zakladni typy soustruznickych noza. [12]

1.6 Materialy soustruznickych nozi

Drzak soustruznického noze
Drzéky btitovych desticek jsou zhotoveny z rozdilného materialu, nez samotny bfit.

Nejcastéji uzivanou je ocel tfidy 15 s moZznosti nitridovaného povrchu. Stopky nozi
ze slinutého karbidu dobfte tlumi chvéni a jsou uzivany zejména u nozl s malym prarezem.
Britové desti¢ky

Pro vymeénitelné bfitové desticky jsou charakteristické materidly disponujici lepSimi
mechanickymi vlastnostmi neZ jakékoliv produkéni ocel, zejména vysokou tvrdosti a dobrou
odolnosti proti otéru. Témito materialy jsou slinuté karbidy povlakované i nepovlakované,
fezna keramika, cermety, polykrystalicky nitrid boru (PKNB) nebo polykrystalicky diamant
(PD).

Tvrdost slinutého karbidu se v zavislosti na druhu pohybuje v rozmezi 80 az 92 HRA (odpovida
850 az 2000 HV), zatimco tvrdost nastrojovych oceli nabyva hodnot tvrdosti pouze v oblasti
50 az 70 HRA. Z hlediska odolnosti proti opotiebeni dochazi k nejvétsimu odliSeni pii pouziti
v naro¢nych podminkach, kdy se mechanické vlastnosti oceli mohou prudce zhorsit. Na druhou
stranu vysoka tvrdost slinutého karbidu zvysuje riziko vylomeni bfitu anebo vznik prasklin pfi
nahlych zatizenich. Slinuty karbid disponuje nizsi tepelnou odolnosti nez nastrojova ocel, proto
by pro aplikace s vysokou tepelnou naro¢nosti méla dostat prednost spiSe nastrojova ocel pred
SK. [13]

VBD nejen pro soustruzeni jsou pro lepsi ptehlednost znaceny dle normy ISO. Vysledny
popisny kéd miize mit az 12 znaki a jeho syntaxe je vysvétlena na obr. 1.13. [1]
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Tvar VBD Prumér stopky
Zpusob upinani Konstrukce stopky

Obr. 1.63 Znaceni noz s VBD dle normy [SO. [14]
Vyse zminované materidly podléhaji neustdlému vyvoji a zdokonalovani jejich mechanickych
vlastnosti. Vyvoj v oblasti materialii feznych nastrojti je urychlovan neustalym zdokonalovanim
obrabécich stroju a rostoucich naroki na obrobené povrchy.

1.7 Moderni technologie vyroby vyménitelnych britovych destic¢ek

Predmétem diplomové prace je testovani Zivotnosti feznych desticek vyvinutych firmou
Dormer Pramet s.r.o. Historie firmy sahéd do devadesatych let minulého stoleti, kdy doslo k fazi
dvou spolecnosti po jejich spolecném odkoupeni leaderem v oblasti feznych nastroja, firmou
SANDVIK CZ s.r.0. Prvni, Dormer tools z britského Sheffieldu ma dnes jiz 150 let dlouhou
tradici v produkci riznorodych feznych nastrojii. Pied fuzi byla zaméfenim Sumperského
Prametu Cisté vyroba slinutych karbidd. Po jiz zminované fuzi vznikla silna znacka zabyvajici
se vyvojem a produkci Sirokého sortimentu ndstroji s vymeénitelnymi bfitovymi destickami.
[15]

Za tuto dobu probéhl zdsadni vyvoj v pfistupu k produkci feznych ndstroji. Dtive
nejpouzivanéjsi material, rychlofeznou ocel, kterou charakterizovaly zejména nizké potizovaci
naklady a pomérné¢ vysoka houzevnatost vyvazené mensi trvanlivosti v dnesni dobé masivné
nahrazuje nasazovani slinutych karbidl a cermetti. [30]

Slinuté karbidy

Slinuty karbid patfi mezi nejodolnéj$i materidly vibec, vyznaCuje se zejména vysokou
odolnosti vii¢i opotiebeni, ndraziim, fyzickému naméhani, vysokym teplotdm a korozi.

Slinuty karbid je slozen z vice slozek, zdkladem je vzdy karbid wolframu doplnény o karbidy
dalsich kovi: titanu, tantalu, niobu, nebo chromu. Jako pojivo jednotlivych slozek je nejcastéji
uzivan kobalt. Desticky ze slinutych karbidii jsou k t€lu néstroje mechanicky piipojeny nebo
napajeny. [16,17,18]

Povlakovani slinutych karbidi

Mechanickou odolnost bfitovych desti¢ek vyrobenych ze slinutych karbidi 1ze zvysit uzitim
povlaki. Povlak je souhrnny nazev pro mnohavrstvou oblast nachazejici se na povrchu bfitové
desticky, navzdory vysokému poctu vrstev, kterymi je povlak tvofen dosahuje tloustky pouze
v jednotkach pm. Povlak disponuje zejména diky absenci pojiva vyrazn¢ lepSimi
mechanickymi vlastnostmi nez material podkladu. Proces deponace povlaku je poslednim
krokem pii vyrobé bfitové desticky. Z hlediska metody pouzité pii nanaseni povlaku
rozliSujeme dva zékladni druhy povlakii CVD a PVD. [16]
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MTCVD

Jednd se o odnoz slinutych karbidli povlakovanych technologii CVD (Chemical Vapour
Deposition), u které nanaSeni povlaku probihéd na zakladé chemické reakce v plazmé, reakéni
slozky jsou pfivadény v plynné fazi. Tato metoda zavisi na velmi vysoké teploté (fadové
az 1000 °C), ktera miize mit za nasledek degradaci substratu. ,,MT* v oznaceni technologie
vyjadifuje Middle Temperature, z ¢ehoz je patrné, Ze od matefské technologie se tato lisi
moznosti povlakovani za fadové nizsich teplot a to konkrétné 750 °C. [16,18]

PVD

Povlakovéani metodou PVD (Physical Vapour Deposition) bylo zprvu uzivana k povlakovani
feznych nastroji vyrobenych z rychlofeznych oceli. V soucasnosti je mnohem castéji pouzivana
k povrchovému oSetfeni nastrojii ze slinutych karbidd. Nazev metody napovida,
ze na rozdil od CVD, je k vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu nastroje uzivan fyzikalni
mechanismus. Za ptisobeni nizkého tlaku 0,1 az 1 Pa a teplot v rozmezi 150 az 500 °C vznika
na povrchu karbidu kondenzaci pfilnavd vrstva chemickych slou¢enin inertni smési plynu
a ¢astic kovu. Pouzivané mechanismy pfi tvorbé této vrstvy jsou napafovani a napraSovani.

PVD povlaky jsou typické svou velkou tvrdosti, nizkym koeficientem tfeni a moznosti
povlakovat i ostré hrany. [16,18]

Cermety

Nézev vznikl spojenim anglickych nazvi pro keramiku a kov — CERamics a METal. Jak nazev
napovida, pfi vyvoji cermetl bylo cilem dosdhnout materidlu majici tvrdost keramiky avSak
zachovavajici si houzevnatost kovu. Vychozi materidly pro vyrobu cermetii jsou wolfram, titan,
tantal, hrom, vanad a molybden. Funkci pojiva zastavaji kobalt a nikl. Pfi vyrob¢é cermett
je nejdiive pripravena smés, ktera je formovéana a nasledné slinovana. Cermety lze stejné jako
slinuté karbidy a ocel povlakovat s vyuzitim vySe zminénych technologii. Cermety jsou typické
vysokou tvrdosti ale zaroveil houZevnatosti, chemickou stélosti a odolnosti proti opotiebeni.
[19]

Rezna keramika

Nastroje z tezné keramiky se pouzivaji pro vysoké fezné rychlosti fadové 1500 ot/min.
Vyznacuji se vysokou tvrdosti, avSak kiehkosti a s ni spojenou nizkou houzevnatosti.
Keramické desticky maji dlouhou trvanlivost a jsou odolné proti vliviim vysokych teplot.
Ptiklady znaceni keramickych feznych nastroji: CM, CN, CA, CC. [16,18]

Polykrystalicky diamant a PKNB

Tyto dva materialy lze tadit do skupiny super tvrdych feznych materiald. Polykrystalicky
diamant je kompozitni fezny material, ktery ziskal sviij ndzev na zéklad€ své tvrdosti, velmi se
blizici hodnoté tvrdosti pfirodniho diamantu. Polykrystalicky diamant je vyrabén procesem
zvanym slinovani za vysokych teplot.

PKNB, neboli polykrystalicky nitrid boru, se taktéz fadi mezi super tvrdé fezné materialy
a vynika zejména dobrou abrazivni odolnosti, tvrdosti a chemickou stélosti, to i za vysokych
teplot. Své vyuziti ma pii obrabéni nekovovych slitin. Svou tvrdosti nékolikandsobné prevysuje
tvrdost konven¢nich materidlii feznych nastroji, konkrétné se hodnoty tvrdosti pohybuji
az do vyse 5000 HV. V technické praxi se setkdvame bud’ z kompaktnimi vyménitelnymi
bfitovymi destickami anebo v kombinaci se slinutym karbidem, v podob¢ substratu, kdy je na
jeho povrch deponovana vrstva PKNB o tloust'ce do 5 pm. [20]
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2 TRVANLIVOST REZNYCH DESTICEK

V prubéhu fezného procesu dochdzi vlivem opotiebeni néstroje k jeho otupovani, coz ma
za nasledek pokles jeho fezivosti. S tim pfimo souvisi narust fezného odporu, tudiz i nutného
ptikonu stroje. S degradaci bfitu dochéazi ke zvySovani fezného odporu, coz ma za nasledek
lehké vyoseni polotovaru. Vznikly mirn€ kmitavy pohyb polotovaru zplisobuje vibrace, které
negativné ovliviiuji kvalitu povrchu a niz§i rozmérovou i geometrickou presnost vyrobku.
V uréité fazi opotfebeni je nutné fezny nastroj preostiit, &i zcela vyménit. Casovy tisek mezi
upnutim nového nastroje a jeho vymeénou ¢i preostienim, udavany v minutach, je v technické
praxi znamy jako trvanlivost. [21]

Trvanlivost byva Casto a nespravné zaménovana s Zivotnosti, pfestoze se jednad o terminy
s odliSnymi vyznamy. Pojem trvanlivost vyjadiuje dobu, po kterou si fezna desti¢ka uchovava
funké&ni vlastnosti. Zivotnost implikuje trvanlivost, zahrnuje navic ale i ¢as od momentu ztraty
funkénich vlastnosti po jeji destrukci. Pouziti VBD po konci Zivotnosti negativné ovlivituje
kvalitu obrobeného povrchu a muize dojit k poSkozeni obrabéciho stroje. Lze tedy fici,
ze zivotnost vyjadiuje dobu, po kterou je mozno bfitovou desticku pouzivat ukoncenou jeji
vymeénou.

Opotiebeni bFitu

Opotiebeni néstroje je komplexni proces degradace zplsobeny kombinaci zakladnich
fyzikalnich vlivli: mnozstvim tepla vneseného do téla nastroje a mechanickym kontaktem vSech
vzajemné se pohybujicich téles. V pritbéhu fezného procesu se néstroj relativné pohybuje viici
obrobku a zaroven tiisce. Kontakt s obrabénym materidlem je realizovan na hlavnim hibetu,
vedlejSim hibetu a také na Spicce nastroje. Odchazejici tfiska se formuje o ¢elo nastroje,
respektive o utvarec.

Opotiebeni je ovliviiovano vSemi Ciniteli, vstupujicimi pfimo i nepfimo do samotného fezného
procesu, zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech obrabéné¢ho materialu, feznych
podminkach, stavu stroje ¢i teploté na pracovisti.

Na funkénich plochach néstroje dochdzi k degradaci kombinaci nékolika mechanismi
opotiebeni zaroven. [21]

Abrazivni opotrebeni

Abraze je proces mechanického opotiebeni spocivajici ve vzdjemném otéru castic dvou
materiald. Podstata abrazivniho opotiebeni pii fezném procesu je analogii k procesu brouseni.
K otéru na povrchu nastroje dochdzi ttenim tvrdych mikro¢éstic materidlu rozptylenych mezi
tiiskou a povrchem nastroje, které se mezi sebou vzijemné pohybuji. Odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni roste ptimo s rostouci tvrdosti materidlu nastroje. [21]

Adhezivni opotiebeni

Adheze ve zkratce vyjadiuje schopnost ptilnuti dvou (velmi Casto rozdilnych) materialii. Tento
mechanismus degradace bfitu spocivd ve vzniku docasnych mikrosvari mezi vystupky
na povrchu nastroje i tfisky. Po zaniku mikrosvaru ziistdvaji na povrchu nastroje narastky
tiisky, které zpisobuji dal$i degradaci povrchu vydrolenim, ¢i vylomenim. Tento typ
opotiebeni je typicky pro obrabéni za nizkych teplot a feznych rychlosti, dochdzi k nému
vyhradné na ¢ele nastroje. [19,21]
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Difuzni opotiebeni

Difuze je tepeln¢ aktivovany, samostatny proces pronikdni Castic jedné latky do druhé.
K tomuto typu opotiebeni dochazi vlivem chemickych reakci mezi feznym nastrojem
a materidlem obrobku. Mira difuzniho poskozeni zévisi na chemickych vlastnostech
jednotlivych materialti a také vzajemné afinité. Princip spocivd ve vzniku tuhych roztoku
a chemickych sloucenin jako vysledku vzajemné difuze atoml materidlu obrobku a fezného
nastroje. Vzniklé slouceniny maji odli$né (nezaddouci) vlastnosti nez material fezného nastroje.

Oxidace

Vlivem ptisobeni velkého tepla a okolni atmosféry dochdzi ke tvorbé chemickych sloucenin
na povrchu bfitu, zejména v misté konce kontaktu s tfiskou. Vznikaji tak typické zlabky.

Vyse uvedené mechanismy opotiebeni maji pritbézny charakter a jejich zavaznost v pribéhu
Casu roste, nize uvedené typy opotiebeni nastavaji nahle, bez pfedchozi indikace:

Plasticka deformace

Vyskytuje se pti pouziti pfilis houzevnatého materidlu biitu se soucasné nedostatecnou tvrdosti.
Reseni spociva ve volbé otéruvzdornéjsiho materialu.

Kiehky lom

Je nejcastéji zptisoben prudkymi zménami teplot v pritbéhu fezného procesu, nebo nelinedrnim
pribéhem velikosti feznych sil. Vysledkem je vylomeni €asti bfitu a jeho znehodnoceni pro
dalsi uzivani.

Tvorba narustku, vymolu

Vlivem volby materidlu néstroje s nizkou otéruvzdornosti miize dochazet k otéru materialu na
$picce nastroje, ¢i k tvorbé narastku tvofeného z navatenych atomi obrabéné¢ho materialu.

Ke konci pracovniho cyklu néstroje mtize dojit také na zdkladé mechanické ¢i tepelné tnavy
materialu. [21]

2.1 Kiritéria opotiebeni

Znalost hodnoty trvanlivosti je zdsadni pro dodrzeni pozadavku na kvalitu obrabéného povrchu.
V momentu ztraty funk¢nich vlastnosti fezného néstroje zacina poskozeny bfit obrabény povrch
poskozovat, klesd presnost obrabéni a zaroven roste hodnota stfedni aritmetické odchylky
profilu Ra/hodnota nerovnosti profilu Rz.

K urceni staddia pracovniho cyklu fezného nastroje jsou v technické praxi uzivana kritéria
opotiebeni, vyznacena na geometrii noze na obr. 2.1. Tato kritéria se urcuji na vSech funkénich
plochach néstroje, které jsou v kontaktu s obrabénym materidlem. Na Cele je zkoumana hloubka
vymolu KT a na hlavnim a vedlej$im hibetu Sitka opotiebeni VB. Déle je mozno pozorovat
radidlni opotiebeni Spicky biitu KVy.

kde: VB : Sitka opotiebeni na hibet¢,
KT : hloubka vymolu na Cele,
KV, : radidlni opotiebeni Spicky.
Vlivy
Na miru opotiebeni bfitu néstroje maji vliv nasledujici faktory: okolni prostfedi, obrabény
polotovar, fezné podminky definované v ptedchozi kapitole, druh operace (hrubovani,

dokoncovani) a také geometrie samotného bfitu. Mira opotiebeni je také kombinaci
mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktort. [21]
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Obr. 2.1 Kritéria opotiebeni na funk¢nich plochach bfitu. [22]

Kvantifikace opoti‘ebeni

Experimentalni zkoumani opotiebeni a trvanlivosti feznych nastrojii méa fundamentalni vyznam
pro nasledné nastavovani feznych podminek. Studium opotiebeni lze provadét bud’ piimo,
kdy jsou v pribchu casu sledovany zmény na funkénich plochich néstroje, anebo neptimo,
kdy jsou zkoumany zmény doprovodnych znakt fezného procesu, vysledky nepiimych metod
jsou vzdy pouze ptiblizné. [21]

Pfimé metody

* metoda védhova * metoda opticka
* metoda radioaktivnich izotopt * metoda nanesené odporové vrstvy
* metoda mikrometricka * metoda pneumaticka

Znaky zkoumané nepiimou metodou

» tvorba lesklého prouzku po » vyskyt nezddoucich zvukl nebo zvysenych
obvodu polotovaru vibraci stroje

* narust fezné sily * zména charakteru tiisky

* narust potfebného vykonu * zmeéna rozmérd obrobku

* narust teploty » zhorSeni kvality povrchu [14]

Mikrometricka metoda

S vyuzitim dilenského mikroskopu s nejcastéji kiizovym stolem je na nastroji v prub¢hu ¢asu
meétena velikost opotfebeni pomoci linedrnich rozmérd, hloubku vymolu na cele nastroje
lze urcit s vyuzitim tchylkometru. Piesnost této metody, stejné tak jako ostatnich piimych
metod zkoumani klesé s nutnosti odepinani nastroje a manipulaci s nim za G¢elem méteni. Tato,
experimentalné ziskana data, 1ze vyuzit napt. k sestaveni Taylorovy trvanlivostni zavislosti.
[21]
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3 TAYLOROVA ZAVISLOST

Trvanlivost nastroje zavisi zejména na metodé obrabéni, vlastnostech obrabéného
a nastrojového materialu a feznych podminkach.

3.1 Taylorova zavislost za proménlivé Fezné rychlosti

F. W. Taylor zjistil, ze z feznych podminek ma na trvanlivost néstroje nejveétsi vliv praveé fezna
rychlost a odvodil zakladni vztah pro vzdjemnou zavislost téchto dvou veli¢in, znamy také pod
zkratkou T-v¢ zavislost (n¢kdy téz "Tayloriv vztah") a je uzivan ve tvaru:

Cr ,
T = — [min][1] (Rov. 3.1)
vC
kde: cr[-] :  konstanta,
Ve [m.min!'] : fezna rychlost,
m [-] : exponent (mira zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti).

Z diivodu vysokych hodnot konstanty cr je ¢asteji nahrazovana nové definovanou konstantou
cv, kdy vztah mezi obéma konstantami je:

1

cy = cpm (Rov. 3.2)

Potom:

v, =< [m.min™1] [1] (Rov. 3.3)

Tm

Sestavovani T-v. zavislosti pro dany fezny néstroj, kterd sleduje vliv proménlivé velikosti fezné
rychlosti vc na hodnotu celkové trvanlivosti bfitu v minutach, probihd s konstantnimi ostatnimi
veli¢inami feznych podminek. Pro sestaveni spolehlivé T-v. zdvislosti je zapotiebi naméfit
meénici se trvanlivost pii tfech az Ctyfech rtiznych velikostech fezné rychlosti. Minimalni
hodnoty trvanlivosti namétené pii nejvyssi fezné rychlosti nesmi klesnout pod 5 minut

pfi obrabéni standardnich materialti a pfi obrabéni uslechtilych materialti pod 2 minuty. [1]

3.2 Posuzovani trvanlivosti

Zasadni vlastnosti btitu, kterou lze na zaklad¢ trvanlivostnich zkousek kvantifikovat je fezivost.
Rezivost je zjednodusené schopnost fezného nastroje oddélovat vrstvy materidlu a utvaret
tiisku. Tato vlastnost je opét ovlivnéna mnoha faktory vstupujicimi, jak ptfimo, tak nepfimo
do fezného procesu.

Obrobitelnost je souhrn vlastnosti materidlu na prubéh fezani. Lze ji hodnotit jako faktor
ovliviiyjici proces obrabéni.

Tyto dveé vlastnosti jsou obecné hodnoceny z hlediska intenzity opotiebeni bfitu.
Nejvyznamngj§im kritériem pii tomto hodnoceni je pravé Taylortiv vztah. Zanesenim
naméienych hodnot do grafu je ziskana exponencialni kiivka podobna té na obr. 3.1, pro ziskani

linedrni trvanlivostni zavislosti je nezbytné ob¢ osy grafu zlogaritmovat a ziskat tak zavislost
na obr. 3.2. [21,1]
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Obr. 3.1 Pivodni tvar Taylorovy zavislosti. [21] Obr. 3.2 Zlogaritmovany tvar

Taylorovy zavislosti. [21]

Jednotlivé body jsou aproximovany ptimkou s polynomem vhodného stupné. Takto je ziskan

uhel sklonu pfimky a také exponent m. Teoreticky uréené hodnoty koeficientd pro rtzné
materialy feznych desticek se nachdzeji v tab.3.1.

Materiil | Nistrojové oceli | Rychloiezné oceli | Slinuté karbidy | Rezna keramika
ml[-]| 10az8(az6) 8az5 (az3) 5az2,5(az2) | 2,5az1,5(az1,2)
a[°] 84 az 83 83az79 79 az 68 68 az 56

[1]
3.3 Taylorova zavislost za proménlivého strojniho posuvu
Analogii k hodnoceni vlivu velikosti fezné rychlosti na trvanlivost néstroje je sestaveni
zavislosti vlivu ménici se hodnoty strojniho posuvu na délce technického Zivota bfitu.

Vliv velikosti strojniho posuvu f na trvanlivost T je stiedné velky, je mensi nez vliv fezné
rychlosti, avSak vétsi nez promeénliva Sifka zabéru ostii ap.
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4 MATERIALOVA ANALYZA

Nejvétsi vliv na pribeh fezného procesu, chovani bfitu, jeho stabilitu a vyslednou trvanlivost
ma material polotovaru uréeného pro testovani. Pro pldnovany test byla zvolena uhlikova ocel
vhodné k zuslecht'ovani a povrchovému kaleni: 12050.9. Praxi ovéteny fakt je, Ze nehomogenni
chovani materidlu mize mit za nasledek nepredikovatelny pribéh opotiebeni vedouci
k nahodnému vylomeni bfitu a vysokému rozptylu hodnot trvanlivosti jednotlivych desticek.
Pro zajisténi vhodnych podminek (co nejbliz§im idedlu) pro testovani je nezbytné vzorek
polotovaru podrobit materidlové analyze v certifikované laboratofi a tim potvrdit, ze jeho
chemické i mechanické vlastnosti odpovidaji pozadavkim. Pro ucely tohoto testovani byla
zvolena metalograficka laboratot partnerské Univerzity obrany. Vzorky budou podrobeny
testim tvrdosti dle Vickerse, zkoumani chemického slozeni a analyze mikrostruktury.

Pted zapocetim procesu materidlové analyzy bylo nutné z polotovarti o vychozi hmotnosti
témet 150 kilogramii oddélit vzorek rozumnych rozmért. K tomu byla pouzita dilenska pasova
pila typu BS-229HV na obr. 4.1, ta za neustalého chlazeni emulzi oddélila segment o tloust'ce
pfiblizné 15 mm. Zmifovany segment byl rozdélen na poloviny. Ze stiedu vzorku byla
oddélena krychle o $ifce 50 mm, ktera reprezentuje vzorek materialu osy az ke slupce.
Rozdé€lenim na tfi dily byly ziskany sondy do materialu polotovaru ve tfech bodech rovnomeérné
rozlozenych po useCce spojujici ptimo stfed a povrch valce. Takto piipravené vzorky byly
dodany do materialové laboratofe ke zpracovani viz obr. 4.2 a 4.3.

Obr. 4.1 Déleni materialu.  Obr. 4.2 Poloha vzorki na polotovaru.  Obr. 4.3 Vzorky pfedané k testovani.

4.1 Chronologicky postup pripravy vzorku

Ptipravny proces, jinymi slovy preparace vzorku zalind Upravou materidlu s vyuzitim
metalografické délici pily (obr. 4.4) na vhodny rozmér a tvar. Déleni materidlu timto typem
zafizeni probihd za neustalého chlazeni s vyuzitim emulzni chladici kapaliny, ktera eliminuje
jakékoli tepelné ovlivnéni struktury zkoumané plochy. Takto rozmérové upravené vzorky
je nasledné nutno zalisovat do valcového obalu (tvar puku), ktery obepind vzorek po obvodu
a zajiStuje jednoduchou manipulaci bez nutnosti doteku se zkoumanym povrchem.
Ochranna vrstva vznika lisovanim prasku pfi urcité teploté za pouziti specializovaného zatizeni.
Vysledny produkt je vlozen do metalografické brusky, zde je vzorek v n€kolika krocich brousen
abrazivy o specifické drsnosti zrn a nakonec lestén do lesku, viz obr. 4.5. Na takto upraveném
povrchu nelze zfetelné vidét mikrostrukturu, navic je pravdépodobné, Ze se na povrchu
vyskytuje zbytek abraziv z brusného procesu. Poslednim krokem ptfed samotnym zkoumanim
mikrostruktury je leptani vzorku specifickou kyselinou. Nejpouzivanéjsim leptadlem pro
konstrukéni oceli je sloucenina Nital. Jedna se o univerzalni leptadlo slozené ze dvou az péti
procentniho koncentratu kyseliny dusi¢né na alkoholové bazi fedéného etylalkoholem.
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Obr. 4.4 Délici pila LECO MSX205. Obr. 4.5 Automaticka bruska a lesticka Leco PX500.

4.2 Analyza struktury materialu

Jednim z hlavnich vystupii metalografického zkoumani vzork materidlu polotovaru bude
analyza mikrostruktury pod mikroskopem. Na zakladé takto ziskanych dat bude mozno
s jistotou urcit, zda se struktura testovanych vzorkli shoduje se strukturou materidlu
CSN 12 050.9 pozadovaného pro test. Pozorovani také odhali piitomnost vméstkii a jinych
strukturalnich vad, ¢i jinych nezadoucich ¢initeli jako naptiklad zpevnénd skovana vrstva.
Pozorovaci zatizeni pro tento test byl zvolen digitalni mikroskop Olympus DSX500 na obr 4.9.
Jedna se o stolni mikroskop s normdlnim optickym uspofaddnim a disponujicim az pétiset-
nasobnym piiblizenim. Mezi pfednosti tohoto mikroskopu patii niz§i potfizovaci cena, mensi
rozméry a obecné lepsi manipulace. Tento typ mikroskopi je vhodny pro zkouméni mensich
vzorkil materidlu, je urCen k pozorovani struktur a dosahuje maximalniho zvétSeni az 12000x.

Na zékladé vysledki pozorovani, reprezentovanych snimky z mikroskopu (obr. 4.6, 4.7 a 4.8),
Ize prohlasit, Ze polotovar pouzivany pro test odpovida strukturalné uhlikové oceli CSN 12 050.
Material nevykazuje v zddném zkoumaném misté vyrazn€j$i vyskyt strukturdlnich vad.
Struktura je u vSech t¥i vzorkd shodna, rozdilnd velikost jednotlivych zrn nemé vliv
na homogenitu materialu. Pfi porovnani struktur vzorkt s idealni strukturou pro ocel s obsahem
0,5 % uhliku je pti blizSim pohledu pfipustné jeho lehce vyssi koncentrace, avSak ne do takové
miry, aby mohla byt fazena do tiidy CSN 12 060. [23]

",! o ;. ;Q i M T e Ve ) ~

P

Obr. 4.6 Struktura vzorku 1. Obr. 4.7 Struktura vzorku 2. Obr. 4.8 Struktura vzorku 3.
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4.3 Spektrometrické pozorovani

Ovéteni chemického slozeni materidlu bylo provedeno s vyuzitim metody spektrometrie.
Opticka spektrometrie je védni obor zabyvajici se interakci zafeni s povrchem zkoumaného
materidlu. Spektrometry zjednoduSené urcuji mnozstvi svétla nesenych na jednotlivych
vlnovych délkach. Spektrometr umoznuje méfit chemické zastoupeni v daném materialu,
a to pozorovanim odrazu nebo absorpce svétla, vzniklého jiskrou nebo plazmou, ve struktuie
zkoumaného vzorku v porovnani s kalibry oceli a jejich slitin. Pro méteni byl vyuzit jiskrovy

spektrometr BAS TASMAN Q4 na obr. 4.10. [23]
Obr. 4.9 Digitalni mikroskop DSX500. Obr. 4.10 Jiskrovy spektrometr Tasman Q4.

Z analyzy chemického sloZeni materialu CSN 12 050 pomoci optického spektrometru vyplyva,
ze testovany vzorek je shodny s daty uvedenymi na materidlovém listu. Vysledky této analyzy
jsou k dispozici v ptiloze ¢islo 10. To znamena, Ze materidl je vhodny pro zamyslené ucely
a muze byt pouzit v souladu s pozadavky specifikaci.

4.4 Analyza mikrotvrdosti materialu

Tvrdost je jedna ze zakladnich mechanickych vlastnosti materidlu, mizeme ji definovat jako
odpor materidlu proti vnikdni ciziho télesa. Tvrdost lze kvantifikovat s vyuzitim
normalizovanych metod pro meéteni tvrdosti. Princip vsech téchto metod je shodny,
do zkouSeného vzorku je vtlaCovano zkuSebni tclisko pfesné danou silou. Velikost této sily
rozliSuje tvrdost a mikrotvrdost. Mikrotvrdost se méfi pti zatizeni od 1 g do 1000 g, jakékoliv
meéfeni s vyS$im zatizenim udéava tvrdost. Tvrdost a mikrotvrdost se poté odecita na zakladé
parametrl, plastickou deformaci vytvotfeného, obtisku odpovidajicimu tvaru zkuSebniho
téliska. Jednotlivé metody maji vlastni metody, mezi kterymi Ize s vyuzitim pfevodnich tabulek
spolehlivé prevadeét.

Pro ziskani prikaznych vysledkli bylo méteni provedeno v rdmci dilny s vyuzitim zakladnich
métidel a poté hodnoty ovéteny ve védecké laboratofi Univerzity obrany.

4.4.1 Védecka laborator

Pro méteni mikrotvrdosti vzorku byla zvolena metoda méteni dle Vickerse. Jedna se o statickou
zkousku tvrdosti, pti které je do zkuSebniho vzorku vtlaCovéan intendor ve tvaru rovhomérného
jehlanu o vrcholovém uhlu 136°. M¢titkem tvrdosti jsou délky obou uhlopticek vzniklého
ctvercového piidorysu obtisku. Zkouska je wuniverzdlni a zna¢i se zkratkou HV.
Velikost zatézujici sily byla nastavena na 500 gramt. Méfeni probihalo s vyuzitim specidlniho
softwaru, ktery provadi sérii vpichl po ptimce, €i v poli a jejich vysledek nasledné vyhodnoti.
Pribéh zkousky je zobrazen na obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Zatizeni pro méteni mikrotvrdosti.

Data hodnot tvrdosti byla méfena ve dvou oblastech tii dodanych vzorki materialu polotovaru.
Mnoziny dat namétené tvrdosti pro kazdy ze tii vzorkl byly usporddany do grafii 4.1, 4.2, 4.3
a slouzily k vypocteni aritmetickych primért tvrdosti v jednotlivych oblastech. Tvrdost
nabyvala primérnych hodnot v rozmezi 192 az 200 HV.

250 HV
200 HV
150 HV
® Oblast1 100 HV
® Oblast2
200 HV (aritmeticky pramér tvrdosti oblast 1) 50 HV
--------- 198 HV (aritmeticky primér tvrdosti oblast 2)
0HV
0 pm 2 000 pm 4 000 pm 6 000 um 8 000 um 10 000 pm 12 000 pm 14 000 pm

Vzdalenost

Graf 4.1 Hodnoty mikrotvrdosti naméfené na plose vzorku 1.
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250 HV
200 HV
150 HV
® Oblast 1 100 HV
® Oblast2
194 HV (aritmeticky pramér tvrdosti oblast 1) 50 HV
ooooooooo 192 HV (aritmeticky pramér tvrdosti oblast 2)
0HV
,0 pm 2000,0 ym  4000,0 pm  6000,0 um  8000,0 pm  10000,0 pm  12000,0 pum  14000,0 um
Vzdalenost
Graf 4.2 Hodnoty mikrotvrdosti naméfené na plose vzorku 2.
250,0 HV
200,0 HV
150,0 HV
® Oblast 1
® Oblast2 100,0 HV
194 HV (aritmeticky prameér tvrdosti oblast 1) 50.0 HV
--------- 192 HV (aritmeticky primér tvrdosti oblast 2)
L0 HV
-14000,0 pm -12000,0 um -10000,0 pum  -8000,0 um ~ -6000,0 pm ~ -4000,0 um  -2000,0 pm ,0 um

Vzdalenost

Graf 4.3 Hodnoty mikrotvrdosti naméfené na plose vzorku 3.

4.4.2 Dilenska laboratoi

Mg¢éteni tvrdosti bylo provadéno za konstantnich podminek okoli s teplotou 23 °C ve dvou
fazich pomoci ptenosnych ptistroji HT-2000 A (obr. 4.12 a 4.13) a EQUOTIP (obr. 4.14)
pozd¢ji na nepienosném komparacnim métidle Zwick/Roell ZHR (obr. 4.15).

HT-2000 A — métidlo vyhodnocuje tvrdost na zékladé dopadu zkusebniho téliska a hodnoty
tvrdosti jsou uvedeny ve stupnici Leeb (pievedeny do HB)
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Obr. 4.13 Métidlo HT-2000 A. Obr. 4.14 M&idlo EQUOTIP

Zwick/Roell ZHR - zatizeni méfici implicitné v jednotkdch HB (Brinell)

Obr. 4.15 Métidlo Zwick/Roell.
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Pro ptesné vyjadieni Taylorovych zavislosti je stézejni zachovani konstantnich podminek
po celou dobu testovani. Dilezitym faktorem jsou vlastnosti samotného polotovaru.
Jelikoz probiha vice testll, které jsou ¢asoveé narocné, dochazi nékolikrat k vyméné materialu.
Tvrdost je vlastnost, vyrazné ovlivilujici fezny odpor. Pied zacatkem testovani je odstranéna
povrchova vrstva a s pomoci rué¢niho tvrdoméru jsou urCeny tfemi méfenimi na krajich
a uprostied hodnoty tvrdosti dle HRB (Obr. 4.16). Po dokonceni obrabéni se na povrchu zbytku
materialu, se kterym je jiZ mozno manipulovat, zméfi znovu tvrdost, tentokrat na presnéjSim
nepienosném piistroji (Obr. 4.17).

Hodnoty naméfené v pribéhu testovani se nachazeji vtab. 4.1 a 4.2.
Tab. 4.1 obsahuje hodnoty naméfené pied zapocetim testovani s vyuzitim pienosného méfidla
HT-2000 A a ndkres zndzorfiuyje mista, na kterych byla méfeni provedena.
V tab. 2, ve stupnici HB se nachéazeji hodnoty tvrdosti naméfené na vét§im primeéru zbytku po
testovani. V druhé poloving tab. 4.3 hodnoty z malého priméru, za ktery byl polotovar upnut
ve sklic¢idle soustruhu. Data byla naméfena méficim piistrojem Zwick/Roell ZHR.

Tab. 4.1 Hodnoty tvrdosti pro cely valec.

DI D2 > HB | 1 2 3 4
i D1 205,00 210,00 |190,00|201,00
000000 D2 196,00 |204,00 |187,00|196,00 | &

7 S ,—/} /; S TA T 7 & & <

, : D3 |201,00 |218,00 |195,00 202,00 | =
G777 5
D4 |197,00 |216,00 |194,00 202,00 | @
7 o 0 !
m : D5 194,00 204,00 [203,00|194,00 |

D4 D5 Do

Obr. 4.16 Body méfeni na celém valci. D6 | 189,00 | 208,00 | 201,00 199,00

197,00 210,00 |195,00 |199,00
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Tab. 4.2 Hodnoty tvrdosti pro zbytek valce.

HB 1 2 3 4

D1 |179,76 | 179,43 | 184,05 | 183,39

D2 | 179,10 |173,50 | 158,33 | 167,23 | &
=n
D3 |183,06 | 182,40 | 181,08 181,74 | ‘&
(¢
L, | 12 D4 | 180,42 |176,80 | 181,74 178,44 | T
: la1 a2 o

7777 |D5 |180,42 180,75 | 186,69 | 183,39

7 ) |D6 |181,74 180,09 | 181,74 | 180,75

d3 d4

180,75 | 178,83 | 178,94 179,16
D4 D5 D6

Obr. 4.17 Body méfeni na zbytku valce. HB ! 2 3 4

dl |176,80 [ 184,38 | 181,74 | 183,39

d2 |179,10 [ 178,44 | 182,73 | 180,09

d3 |181,08 [215,04 | 190,31 |199,87

p - Y9N4q7Z

d4 |181,08 [218,34 |200,53 190,31

179,52 |1199,05 | 188,83 |188,42

Na zaklad¢ dat ziskanych méfenim bylo provedeno zhodnoceni stalosti tvrdosti materidlu
po jeho délce a priifezu. Tvrdost vSech Ctyt valcovych polotovarii se pohybovala v rozmezi
158 az 218 jednotek HB. Skute¢néd hodnota tvrdosti oceli polotovaru se tedy nachazi ptiblizné
200 HB viz graf 4.4. Odchylky mezi tvrdostmi naméfenymi ruénim méfidlem na neobrobeném
polotovaru a tvrdost zbytku véalce méfeném na nepfenosném meéficim pfistroji nabyly hodnot
8,25 % pro prvni valec, 14,84 % pro druhy, 8,25 % pro tieti a u ctvrtého valce odchylka Cinila
9,97 %. Takto vyraznd nepiesnost méteni mohla byt zplisobena odliSnou metodou
vyhodnocovani tvrdosti a naslednym pievodem, ¢i nespravnym nastavenim ru¢niho métidla do
ne zcela kolmé polohy k ose valce. Obecné ale v pritbéhu fezného procesu material vykazoval
linedrni chovani a ztoho divodu neni tfeba brat vliv tvrdosti jako faktor vyrazné
znehodnocujici vysledky testovani.
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Rozptyl hodnot tvrdosti v %

S N A N

m Neobrobeno

E l E E N
1 2 3 4

Evidencni ¢islo valce polotovaru

Graf 4.4 Proménlivost tvrdosti v prifezu.

14,84

8,25 8,24

1 2 3 4
Evidencni ¢islo valce polotovaru

Graf 4.5 Rozptyl tvrdosti.
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4.4.3 Porovnani vysledki

V kap. 4.4.1 a4.4.2 byly podrobn¢ hodnoceny vysledky testovani tvrdosti materidlu polotovaru
v obou typech laboratofi, jak dilenské, tak védecké. V tab. 4.3 se nachéazeji primérné hodnoty
vysledkt ziskanych z méfeni jednotlivych vzorkd meétfené ve dvou oblastech po praiezu
polotovaru. Hodnota v pravém dolnim rohu tab. 4.3 vyjadiuje primérnou hodnotu tvrdosti
polotovaru pro oba druhy laboratofi, v grafu 4.6 jsou tyto hodnoty porovnany a rozdil vyjadien

v procentech.

Tab. 4.3 Data ziskanad méfenim ve védecké 1 dilenské laboratofi.

Dilenské méfeni
Oblast 1 | Oblast 2
Vzorek 1 200 198
Vzorek 2 194 12| HV
Vzorek 3 194 192
Pramér: 196 194 195
Védecka laboratof
Vilec 1 197 181
Valec 2 210 179
Valec 3 195 179 HV
Valec 4 199 179
Pramér: 200.25 179.5| 190
196
195 =
194 %
hEx
> 193 o
f 192 %
g =
= 191 )
: t:
§ 190 4
v}
S 189 1
188
187

m Dilenské méfeni

m Védecka laborator

Graf 4.6 Porovnani pramérych dat tvrdosti materialu k urceni odchylky.
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5 PROCES TESTOVANI

Firma Dormer Pramet s.r.0. uvadi na trh novy typ feznych desticek. Aktualné nabizené desticky
ma v jejich sortimentu doplnit nova varianta odliSujici se od stavajicich produktii nove pouzitou
konstrukci a povlakovanim. Pro piehlednost budou ve zbytku prace pouzivany zkratky, pod
oznacenim sada A (obr. 5.2) bude figurovat standartni sada desti¢ek ze stavajici nabidky a jako
sada B (obr. 5.3) desticky vyrobené s vyuzitim nové vyvinuté¢ technologie. Cely proces
testovani je provadén za ucelem ovéteni jiz ziskanych dat trvanlivosti z interniho testovani
dodavatele. Pfedpokladané chovani jednotlivych testovanych sad by se mélo odliSovat zejména
pfi horSich feznych podminkéch, vyssSich feznych rychlostech a strojnich posuvech, delsi
trvanlivosti novych bfitovych desticek. Geometrie bfitu na obr. 5.1 a vlastnosti obou sad jsou
porovnany nize.

%
Q.
/ \‘
&) ) by
o O s
\\\ / /
\\\~ ,’, A
S —
\\0" | j= - - S -t

Obr. 5.2 Bfit sady A.

Obr. 5.3 Bfit sady B.

Vyrobce PRAMET Vyrobce PRAMET
Desticka CNMG 120408E - SF Desticka CNMG 120408E - SF
Geometrie negativni Geometrie negativni
Utvaie¢ SF Utvaie¢ SF
Material T8315 Material Sada B
Povlak PVD Povlak PVD

IC 12,7 mm IC 12,7 mm
S 4,76 mm S 4,76 mm
L 12,9 mm L 12,9 mm
D1 5,16 mm D1 5,16 mm
Re 0,8 mm Re 0,8 mm

[15]
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Tab. 5.1 Predepsané fezné podminky pro brity sady A (CNMG 120408E - SF).

ap [mm] | v. [m/min] f [mml]

Ocel a ocelolitina — P (legury < 10 %; <45 HRC) . laz7 145 az 215 0,2 az0,5

Korozivzdorna ocel — M (obsah chromu > 11 %) 1az7 85az 125 0,22 az 0,45
Litina — K (FeC s obsahem C> 2 %) . 1az7 135 az 200 0,2az0,5
[15]

Kontrola geometrie na pristroji Alicona

Testovani vymeénitelnych btitovych desticek na ptistroji Alicona je dilezitym krokem v procesu
kontroly geometrie nastrojii. Tento test umoziuje ziskat informace o pfesnosti geometrie
btitovych desticek a piipadné je upravit, aby byly v souladu s pozadavky specifikaci.

Pro testovani geometrie bfitovych desticek byl pouzit pfistroj Alicona InfiniteFocus.
Tento piistroj umoznuje snadné a piesné mefeni povrchu v riznych oblastech, coz je klicové
pro ovéfeni geometrie bfitovych destiCek. Pfistroj vyuziva technologii konfokélniho
mikroskopu a umoziuje ziskat 3D obraz povrchu s vysokym rozliSenim.

Ziskané snimky byly nasledné analyzovany pomoci softwaru doddvaného s piistrojem.
Tento software umoziuje vyhodnotit geometrii desti¢ek a porovnat ji s poZzadavky specifikaci.

Vysledky testovani btitovych desticek ukazaly, Ze geometrie desticek je v souladu s pozadavky
specifikaci. Byly zjistény jen malé odchylky, které byly snadno korigovatelné. VSechny
informace o testovani bfitovych destic¢ek a vysledky méfeni jsou k dispozici v ptiloze 11.

5.1 Vstupni parametry

Polotovar

Testovani bylo provedeno na shodnych valcovych polotovarech o pivodnim priméru 250 mm
a délce 400 mm o vaze 150 kg na obr. 5.5. Z diivodu vysoké hmotnosti bylo k manipulaci ze
skladu do stroje pouzit portadlovy jetdb. Vysokd véha také zplisobuje pii nesouosém silovém
pusobeni od fezného nastroje kmitani polotovaru a obecné zvySuje vibrace stroje, to vse se
pozd¢€ji projevuje na zhorSeni kvality povrchu, ¢i vylomenim ostfi nastroje. Vliv véhy
polotovaru byl eliminovan navrtanim stfediciho dilku pro umisténi oto¢ného hrotu, v nasem
ptipad€ upnutého do druhého sklicidla, ne koniku. Spravnost navrtani stfediciho dtilku a obecné
souosost polotovaru byla peclivé ovéfena s vyuzitim vhodného métidla. Sestava S-N-O-P
v pribéhu testovani odpovidala rozlozeni na obr. 5.4.

Podrobnéjsi rozbor materidlu z hlediska materidlografie se nachazi v kapitole 4: Materidlova
analyza.

Obr. 5.4 Sestava S-N-O-P pro trvanlivostni testovani.
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Obr. 5.5 Polotovar urceny k testovani.
Stroj

Podélné soustruzeni polotovart bylo provadéno na CNC soustruhu SP 280 SY MC na obr. 5.6
z produkce firmy KOVOSVIT MAS Machine Tools, a.s. Jedna se o obrabéci stroj v majetku
Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné umisténého v hale C2, primarné slouZici
k vyukovym ucelim, diky tomu je v dobrém technickém stavu.

Nozova hlava revolverového typu umoziiuje upnuti zéroven az 12 nastrojii. Maximalni
frekvence otaceni néstrojového vietena je 4000 min-1, jeho vykon je 8 kW. Hlavni fezny vykon
stroje je 27 kW s krouticim momentem 257 Nm, protivieteno disponuje vykonem 9 kW
a krouticim momentem 57 Nm. Stabilitu soustruhu zajistuje vaha 7,9 t. Zastavna plocha stroje
je 3875 mm x 2122 mm s vyskou stroje 2345 mm. [24]

| : : n—
“ g — w —
- g —

Obr. 5.6 CNC soustruh SP 280 SY MC. Obr. 5.7 stereo—mikroskop
ZEISS.

Pozorovaci soustava

Ke zkoumani degradace funk¢nich ploch nastroje bylo zapotiebi pouzit optickou soustavu,
kterou ndm poskytnul stereo—mikroskop ZEISS doplnény o zafizeni Axiocam na obr. 5.7,
umoziujici zivy prenos snimkii z mikroskopu na obrazovku PC, kde bylo mozné snimky
analyzovat a méfit hodnoty opotiebeni.
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6 KOMPARACNI TESTOVANI TRVANLIVOSTI

Hlavnim vystupem prace bude grafické vyjadreni vlivu proménlivé fezné rychlosti a posuvu na
trvanlivost btitovych desti¢ek. Pro vérohodnost tohoto méteni je nezbytné nasbirat dostatek dat
trvanlivosti.

6.1 Princip ziskani dat

Namétend data budou pozdéji pouzita k sestavovani Taylorovy zéavislosti.

Proces testovani je zajistén dvéma osobami, obsluha stroje ma za kol zajistit spolehlivé upnuti
polotovaru a nastroje, dale dle pokyni pro dany protokol vyrobcem nastavi fezné¢ podminky,
upne nastroj do nozové hlavy a zapocne fezny proces, po intervalu uréenym taktéz pozadavky
protokolu (nejcastéji 2 min) dochazi k vyméné nastroje, v mezi¢ase méieni dochdzi k méfeni
drsnosti povrchu a vse se opakuje cyklicky az do ukonceni technického zivota vSech desti¢ek
predepsanych pro dany protokol.

Druhd osoba ma za ukol obsluhu mikroskopu a zpracovani dat na pracovisti viz obr.6.1.
Ptebiré si od obsluhy soustruhu pravé vymeénény biit, pod mikroskopem (obr.6.2) nasnimkuje
¢elo, hlavni a vedlejsi hibet desticky. Pofizené fotografie jsou uloZeny s potfebnymi metadaty
do slozek pro pozdéjsi zkoumani, na hibetech je také v nativnim programu mikroskopu
obsluhovaného pfes pocita¢ métena hodnota opotiebeni v mm a porovnavana s kritérii.

O vyrazeni bfitu z fezného procesu muize rozhodnout obsluha soustruhu na zakladé zvysené¢ho
vyskytu jisker, ¢i rapidniho poklesu jakosti kvality anebo obsluha mikroskopu na zakladé
vysoké miry poskozeni dle pofizenych snimk.

Obr. 6.1 Pracovisté pro mikroskopické pozorovani. Obr. 6.2 Nastroj umistény pod objektiv mikroskopu.
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6.2 Nastavovani Feznych podminek

Pied zaCatkem samotného testovani je nutné zaznamenat vSechna data o Cinitelich vstupujicich
do procesu. Do CNC soustruhu MAS 280 SY byl upnut polotovar valcového tvaru o priméru
250 mm z materidlu CSN 12050.9. Pro nastaveni feznych podminek byla pouzita referenéni
desti¢ka upnuta do revolverové nozové hlavy soustruhu. Referencni desticka provadéla podélné
soustruzeni za sucha (obr. 6.3) a pfi zachovani konstantnich feznych podminek po dobu péti
minut. Jmenovita tloustka tisky byla nastavena na 2 mm, posuv 0,25 mm a fezna rychlost 240
m/min.

Po dokonceni prvniho cyklu bylo zjevné pouze tepelné ovlivnéni povlaku a to zejména v oblasti
cela nastroje. Proces byl z toho diivodu opakovén za stejnych podminek. Po druhém pokusu
v celkovém case 11 minut se zejména na Cele nastroje projevilo vyraznéjsi opotiebeni a to
v podob¢ vymolu. Z divodu tohoto poskozeni, ve snaze prodlouzit zivotnost nastroje na dalsi
cyklus byla desti¢ka otocena a snizena rychlost vc na 220 m/min. Po prvnich péti minutach byla
i tato desticka tepelné ovlivnéna. Po deseti minutach se i v tomto piipade€ objevil ziejmy vymol,
avSak znateln¢ mensi. Po patnacti minutich se vymol opé¢t rozsifil a jiz doSlo téméf ke
znehodnoceni nastroje. V ¢ase 16:10 doslo ke vzniku ryhy na hibeté a obrabéni bylo preruseno.
K vylomeni doslo v ¢ase 17 minut.

Jelikoz vhodna trvanlivost desticky pro toto testovani je 15 minut, byla fezna rychlost zménéna
na 250 m/min a posuv ponechan na hodnoté 0,25 mm.

Obr. 6.3 Btitova desticka sady B uprostied fezného procesu.
6.3 Predepsané rezné podminky
Tab. 6.1 Soupis zékladnich ptedepsanych feznych podminek.

LGN material chlazeni ap [mm] Ve [m/min] f [mm]
testu
1| 12050.9 ne 2 220 0,25
2| 12050.9 ne 2 250 0,25
3| 12050.9 ne 2 190 0,25
4| 12050.9 ne 2 220 0,17
5| 120509 ne 2 220 0,35
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6.4 Prubéh testovani

Prvni sada desticek k testovani se sklada ze dvou dvojic oznacenych pracovné A8 a A10 pro
standardné nabizené desticky a B2II a B4II pro nové testovanou technologii vyroby nastrojii.
Rezné podminky byly nastaveny dle pozadavkii zikaznika viz tab. 6.1 na feznou rychlost 230
m/min, posuv f0,25 mm a Sifka zabéru ostii a, 2,0 mm. Ocekavana trvanlivost od vyrobce byla
uréena na ¢as priblizné 15 minut. U vSech ¢tyi desticek dochazelo k postupné degradaci
a rozdilné chovani se objevilo az v intervalu mezi 10 az 12 minutou. Desticky typu A piestaly
plnit svoji funkci jiz v poloving tohoto intervalu, oproti tomu desti¢ky typu B interval dokoncily
veelku, avSak s poskozenim neslucujicim se s dal$im pouzivanim viditelnym na obr. 6.4,
obr. 6.5 a obr. 6.6.

Z divodu nedostate¢né trvanlivosti bylo nutné zmeénit fezné podminky a to konkrétné feznou
rychlost na snizit na hodnotu v. 220 m/min. Za téchto feznych podminek byl cely test
zopakovan. Desti¢ky se pfi druhém testu chovaly stabilnéji, jak sada A, tak B dosahnuly
trvanlivosti pfes 12 minut a postupné selhaly v pribéhu dalSiho dvouminutového cyklu.
Nejdelsi trvanlivosti dosdhnula desticka s kddovym oznacenim B4II, ktera se dostala pies 14
minut a ke ztrate fezivosti doslo pted Sestnactou minutou. Z pohledu zadavatele byl proto tento
test oznacen za uspésny.

Obr. 6.4 Celo nastroje. Obr. 6.5 Hlavni hibet. Obr. 6.6 Vedlejsi hibet.

Druha testovaci sada opét obsahovala Ctyfi riazné desticky slozené do dvojic a to A3 proti B4
a A6 vs B5. V zadavacim listu protokolu byla ur€ena fezna rychlost 260 m/min, ktera byla
s ohledem na ptedchozi test zredukovana o 10 m/min. Ostatni parametry, jako strojni posuv
a Sitka zabéru ostii a, byly zachovany shodné¢ s uvodnim testem. Ocekdvana trvanlivost
se u téchto desti¢ek pohybovala mezi patou a desatou minutou. Z ditvodu takto kratké doby byl
test rozdélen na krat$i dvouminutové intervaly. Vysokd feznd rychlost méla za nasledek
znatelné opotiebeni na cele nastroje jiz po prvnim intervalu a to ve vétsi mife na sadé A.
Vsechny testované desticky byly po Sest¢ minuté testu bez zavaznych poskozeni hibetu
s vyraznym vymolem na Cele, ktery v tento moment vSak ani u jedné z desticek nepokrocil az
ke hrbetu. Béhem sedmé minuty testovani odesly postupné obé desticky ze sady A. Desticka
BS5 vydrzela do konce osmé minuty a z divodu viditelného poSkozeni hibetu nebyla déle
nasazena. Nejlépe si vedla sada s oznaCenim B4, ktera byla jako jedind testovana nad osm minut
a k vylomeni bfitu doslo v case 9:49. Z hlediska skute¢né trvanlivosti ve srovnani s o¢ekavanim
byl tento test uspesny.

Predmétem tretiho testu bude srovnavani desticek pii fezné rychlosti 190 m/min, kterd byla
opét snizena z divodu piedchoziho neuspé$ného testu. Ostatni fezné podminky ziistavaji
neménné. Vyrobce ocekdva trvanlivost jednotlivych bfitd mezi 30 az 45 minutami. Po prvnim
petiminutovém cyklu je znat pti takovychto podminkach pouze drobné opotiebeni. Po deseti
minutach valcového soustruzeni bez chlazeni se zejména na Cele bfitd A zacina vytvaret patrny
vymol. Mezi patnactou a dvacatou minutou zacaly oba bfity ze sady A a btit B10 pfi soustruzeni
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jiskfit a zejména u prvné zminéné sady se vymol na cele zna¢né prohloubil a rozsifil
az ke hibetu. V case 25 minut doslo k ulomeni celé Spicky bfitu A7, ve stejném Case byla
z testovani vyfazena také desticka B3 a to z diivodu vylomeni hlavniho hibetu. Ze stejného
diitvodu nebyla do fezného procesu znovu nasazena ani B10. Nejvétsi trvanlivosti dosdhnula
desticka A9, po 27 minutach obrabéni doslo k ulomeni celé Spicky noze. Vysledny ¢as trvani
testu nedosahnul o¢ekavanych hodnot, av§ak s ohledem na obtizné fezné podminky byl test
prohlaSen za Gispésny.

V ptedposlednim testu byly bfity A2, AS a B2, B8 vystaveny feznym podminkdm s feznou
rychlosti 220 m/min a doposud nejvyssim posuvem f= 0,35 mm. Za takto naro¢nych podminek
je jiz po dvou minutach znatelny vznikajici vymol na ¢ele vSech ¢tyf nastroju.

Po ctyfech minutach v fezu lze na zékladé rozsahu vymolu u bfitovych desti¢ek ze sady A
soudit blizici se konec jeji Zivotnosti. Po Sesti minutach je rozsah vymolu na ¢elech desticek B2
a B8 srovnatelny s opotiebenim bfitd sady A po ¢tyfech minutach, u kterych se v tuto chvili
vymol pfiblizil obéma hibetim a u desticky A5 zplsobil vylomeni vedlej$iho hibetu.
Trvanlivost zbyvajici ,,zIaté* desti¢ky ukoncilo na hodnoté 6,2 min vylomeni hlavniho ostii.

Btitové desticky ze sady B v tomto ptipad¢ vydrzely v priméru o necelych 20 % déle, ztrata
funk¢nich vlastnosti nastala u obou testovanych btitd z ditvodu vylomeni vedlejsiho hibetu,
u B2 po 7,2 minutach a B8 vydrzela rovnych 8 min.

Zavérecny test obnasel shodny postup testovani jako v ptedeslych ptipadech, fezna rychlost
zlustala od minulého testu nezménéna na hodnoté 220 m/min. Strojni posuv byl snizen
na 0,17 mm a tfiska konstantni 2 mm. Pfi kombinaci takto vysokého strojniho posuvu a fezné
rychlosti zacaly byt na ¢ele vSech bfitl vidét jiz po dvou minutach znamky opotiebeni a zarodek
vymolu.

6.5 Vliv geometrie utvarece

Nastavovani Feznych podminek

S ohledem na vysledky vychazejici z prvni faze testovani se zastupci firmy
Dormer Pramet s.r.0. rozhodli néktera méteni zopakovat za pozménénych podminek za Gic¢elem
ziskani prikaznéjsich dat, potazmo vysledki. Opakovany test bude probihat opét na materialu:
ocel CSN 12 050, fezné podminky budou voleny shodné s jednim z jiz provedenych testi.
Vybran byl test se stiedné naroénymi feznymi podminkami, konkrétné s feznou rychlosti
Ve = 220 m/min, posuvem f= 0,25 mm a o jmenovité tloust'ce tfisky a, = 2 mm.

K testovani byla dodana dalsi sada feznych néstroji se zcela novou geometrii, kterd by méla
zajistit lepsi trvanlivost. O¢ekdvana trvanlivost nové geometrie by se méla pohybovat idedlné
v rozmezi deseti az dvaceti minut.

Pro nastaveni feznych podminek byla vybrana dvojice desticek a na stroji nastaveny
pozadované hodnoty feznych podminek. Chovani obou desticek bylo velmi nestandardni, jiz
po dvou minutach vykazovaly vyrazné opotiebeni v podobé vymolu na cele ndstroje.
V celkovém porovnani trvanlivosti obrabéla standardni desticka pouze 3,5 minuty a nové
vyvinuty bfit ztratil funkéni vlastnosti kolem Sest¢ minuty. Po diikkladném zkoumani vSech
aspektl fezného procesu bylo zjisténo, Ze problémem byl Spatné navrtany stiedici dulek v cele
valcového polotovaru. Tato skutecnost neumoziiovala pinole koniku dostate¢né dosednout
a zajistit tak souosost téméf stokilového polotovaru. Tim vznikla nesouosost zptsobila kmitani
vélce, coz vedlo k nerovnomérnému naméahani noze. Za ucelem eliminace téchto vlivl byl
pro samotny test pouzit novy polotovar se spravné zhotovenym stfedicim dilkem.

Jednou z hypotéz pii zkoumani Ciniteli ovliviujicich pfedCasny konec Zivotaschopnosti
nastroje byla misty nedostatecna tloustka PVD povlaku, kterd by mohla mit za nasledek ptilisné
tepelné ovlivnéni téla néstroje.
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Dodate¢né testovani

Po vyhodnoceni vysledkil z prvni série testii bylo rozhodnuto, Ze pro zvyraznéni prednosti nove
zavadénych desticek bude métfeni opakovano s novou sadou desticek s rozdilnym utvarecem
tiisky. K nejveétsim odchylkdm v trvanlivosti dvou rozdilnych desti¢ek by mélo dochazet

pfi vysokych hodnotach posuvu a fezné rychlosti. Z tohoto divodu budou provadény dva testy
se shodnou velikosti fezné rychlosti vc = 220 m/min a strojnim posuvem pfi prvnim testu

0,25 mm a pfi druhém 0,35 mm.

Prvni sada bfitovych desticek obsahuje 6 kusti, A11, A12, A13 zastupujicich desti¢ky z aktualni
nabidky a nové vyvinuté B11, B12, B13. Rezné podminky pro tento test byly nastaveny
nasledovné: ve =220 m/min, f= 0,25 mm a a, = 2 mm. Trvanlivost bude testovana pii podélném
soustruzeni ve dvou minutovych cyklech.

Vzhledem k pomérné malému posuvu nedochézelo v pritbéhu prvnich dvou cykli k vyraznému
ristu opotiebeni, vymol tvofici se na Cele nastroje je vyraznéjsi u desticek ze sady A. Po Sesti
minutdch testovani se na Cele britl sady A zacal tvotit vyrazny vymol, ktery se zvétSoval

az dosahnul fezné hrany a ukoncil tak provozuschopnost néstroje. Tento moment nastal mezi
devatou a dvanactou minutou testovani. V tento moment byly na druhé testované sad¢ znatelné
pouze drobné zndmky opotifebeni na obou hibetech a rostouci vymol, ktery ukoncil jejich
provoz mezi ¢trnactou a Sestnactou minutou. Z porovnani trvanlivosti je ziejmy 50% nartist
oproti soucasné nabizené sad¢.

Druha sada desticek se sklada ze dvou dvojic, dvé pro stavajici technologii (A21, A22) a dvé
pro novée testovanou (B21, B22). Dodavatel ocekava nartist trvanlivosti za danych podminek ve
srovnani stavajici a nové vyvinuté technologie ptiblizné o 100 %. Na CNC soustruhu byly
nastaveny hodnoty feznych podminek v. = 220 m/min, f= 0,35 a a, = 2 mm.

Po prvnich dvou minutach je zcela zfejmy rozdil v opotiebeni jednotlivych desticek a to
zejména na Cele. U desticek sady A je viditelny vyrazny vymol, oproti tomu sada B je tém¢t
netknuta. Po ¢tyfech minutdch dochdzi k linedrnimu nariistu opotfebeni u obou sad. Mezi
ctvrtou a Sestou minutou dojde k vylomeni bfitu u obou desticek ze sady A. Mezi ¢tvrtou Sestou
minutou obrabéni destic¢kou B21 doslo vlivem tepelné roztaznosti k odskoceni koniku, coz mélo
za diisledek vylomeni bfitu a bylo nutné méteni opakovat od zacatku. Ve stejném casovém okné
desticky B22 se jiz vyrazné¢ zmeénilo utvafeni tiisky a skokové vzrostla hodnota stiedni
aritmetické uchylky povrchu.

Po Sesti minutach se u obou desticek znacné rozsifil vymol rovnomérné po celém cele u B21
a vyrazn¢ smérem k vedlejSimu hibetu u B22.

Po necelych osmi minutach doslo k vylomeni $picky btitu B22 a nejdelsi trvanlivosti dosdhnula
desticka B21 s ¢asem 9 minut, po kterém doslo k vylomeni vedlejsiho hibetu. Z vysledki

je zfejmy evidentni nartst trvanlivosti o pfiblizn¢ o¢ekavanych 100 %.

-

Obr. 6.7 Pozorovana bfitova desticka s viditelnym tepelnym ovlivnénim hibetu.
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7 ANALYZA JAKOSTI OBROBENE PLOCHY

Z pohledu pozadavkll na tolerance a funk¢nost soucasti je mozné jakost obrobenych ploch
kvantifikovat na zaklad¢ hodnoticich znakl. Jednim z nejbéznéjsich hodnoticich znakt kvality
obrobenych ploch je drsnost. Drsnost povrchu pifimo ovliviiuji chyby vnasené do fezného
procesu, mohou byt ndhodné, ¢i systémové. Horsi kvalitu povrchu mtize mit za nasledek
odchylka nastaveni fezného néstroje, hazeni polotovaru vlivem Spatného upnuti, degradace
fezného nastroje vlivem fezného procesu, nebo nelinearitou mechanickych vlastnosti materialu
po priifezu a dalsi vlivy.

Parametrem pro hodnoceni drsnosti povrchu je v bézné strojirenské praxi pouzivana stfedni
aritmeticka uchylka povrchu Ra uddvana v um potazmo Ry a Rz. Vztah mezi velikosti hodnoty
parametru drsnosti a jakosti obrobené plochy je nepfimo umérny, vyssi Ra znamend v praxi
hors$i kvalitu povrchu. Kvalita povrchu odpovidd zvolené metodé obrabéni, hodnoty
dosahované kvality povrchu se u riznych metod znacné lisi viz graf 7.1.

Honovani a superfini$
Lapovani
Frézovani
Vystruzovani | —
Protahovani |
Hoblovani
Brouseni
Vrtani a vystfuZovani
SoustruZeni
Rucni pilovani jemné
0,01 0,1 1 10

mmin Ra mmax Ra

Graf 7.1 Dosahované hodnoty stiedni aritmetické uchylky profilu Ra. [25]

Me¢fteni drsnosti povrchu probihd nejcastéji s vyuzitim mobilnich drsnoméra, ty jsou nejéastéji
dotykové (kontaktni) nebo optické. Ziskana data lze statisticky zpracovavat.

V prubehu testovani byla drsnost méfena na obrobenych plochéch v pravidelnych intervalech
zavislych svou délkou na feznych podminkéch, nejcastéji dv€é minuty. K nedestruktivnimu
meéteni byl pouzit prenosny drsnomér slozeny ze sondy a samotného zafizeni spojenych
kabelem. Drsnost byla méfena pro vétsi objektivitu soubézné, jak na stupnici Ra, i Rz.

Naméiend data drsnosti byla zpracovéna a jejich vzdjemné zavislosti graficky vyjadieny
s pomoci grafii 7.2 a 7.3.
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Graf 7.2 Vyvoj drsnosti povrchu v zavislosti na ¢ase (Test ¢.10/B13).

Grafické vyjadieni vyvoje jakosti povrchu v zavislosti na délce technického zivota bfitu ma
z pocatku konstantni pritbé¢h drsnosti se smérodatnou odchylkou ¢ = 0,272 nasledovany
prudkym nariistem v oblasti konce Zivotnosti desticky.

32
3,15
3.1

3,05

m Sada A

2,95 m Sada B

Drsnost Ra

2,9
2,85

2,8

2,75
Sada A Sada B

Graf 7.3 Primérna hodnota stfedni aritmetickou tichylkou profilu Ra.

Pro porovnani dosahované jakosti povrchu mezi dvémi srovnavanymi sadami bfitovych
desticek byla ziskand data drsnosti v jednotlivych tfezech, se zanedbanim vlivu utvarece,
roztfizena a byl uréen jejich aritmeticky prameér.

Na zaklad¢ analyzy jakosti povrchu lze fict, ze ,,sada A“ dosahovala za svého technického
zivota v priaméru drsnosti, charakterizované stfedni aritmetickou uchylkou profilu
Ra=3,14 pum.

Nové vyvinutd ,,sada B*“ diky svym obecné¢ vhodnéjsim technologickym vlastnostem pro dané
parametry fezného procesu dosahovala za shodnych podminek o 37,9 % vyssi jakosti povrchu,
a to o prumérné hodnot¢ stfedni aritmetické uchylky profilu Ra = 2,90 pm.
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8 ANALYZA VZORKU ODEBRANE TRISKY

Princip tfiskového obrabéni spocivd v postupném oddélovani jednotlivych vrstev o urcité
tloust’ce odpovidajici Sifce zabéru ostii ap a posuvu nastroje f v milimetrech na otacku vietena,
odpadni material z mista fezu odchazi v podobé ttisky s parametry prufezu definovanymi vyse
uvedenymi veli¢inami a zfetelnymi z obr. 8.1.

A =a,.f [mm?] [1] (Rov. 8.1)
kde: A [mm?] . prifez tfisky,
ap [mm] :  Sitka zabéru ostii,
f [mm] : posuv na otacku.
A A >
Ey K‘<
- A ‘ Y
~, \= v
+ / & '
N ey
o [ —
f f
B e -

Obr. 8.1 Oblast tvorby tiisky. [26]
Charakter tfisky ovliviiuje jakost obrabéné plochy a také objem potiebny k uskladnéni urcitého
mnozstvi tfisky. Pro regulaci délky tfisky se na Cele nastroji zpravidla nachazi utvarec, ktery
ma za ukol predchéazet tvofeni stuhovitych dlouhych tiisek. Charakter tiisky je také ptfimo
ovliviiovan nastavenymi feznymi podminkami. Zékladni typy tfisky jsou:

e drobiva tiiska, neni zcela Zzadouci, vznikd pifi obrabéni kiehkych materiali
¢i hlubokém ftezu, vysledkem je S$patnd jakost povrchu zplsobend vytrhavanim
materialu,

e elementarni (¢lankovitd) tiiska je typicka pro obrabéni oceli, tvoii se velmi kratké az
stitedn€ dlouhé Sroubovice,

e plynula triska je typickd pro kombinaci velmi houzevnatych materiali a vysokych
feznych rychlosti, charakterizuje ji vysoka jakost obrobené¢ho povrchu avsak tendence
namotavat se na polotovar, povrch skrabat, také je nejméné skladna. [27]

K popséni charakteru tiisky je zaveden koeficient péchovani trisky:

Ac (Rov. 8.2)
A =25 1[
< [-[1)
kde: Ac [mm?] : plocha prifezu vzniklé tiéisky,
A [mm?] : jmenovita plocha.
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Obr. 8.2 Oblasti utvareni trisky. [28]
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Pro ucelengjsi vhled do procesu obrabéni byl v mezicase urceném pro vyménu nastroje
odebiran v pribchu testu za konstantni fezné rychlosti ve = 220 m/min vzorek tfisky

z aktudlniho cyklu pro jednotlivé desticky.

V tab. 8.1 jsou fotografie sefazeny vzestupné na zaklad¢ trvanlivosti.

Tab. 8.1 Vzorky odebrané trisky pro bfitové desticky A2, A8, B2, BS.

A2
-
>
=

A5

B2

B8
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9 DATOVA ANALYZA

Na zdklad¢ dat ziskanych z komparacniho testovani trvanlivosti popsaného v kap. 6 byly
hodnoty délek zivotnich cyklt jednotlivych bfiti uspofadany do tabulek. Data byla ziskdvana
v ramci dvou separatnich testll, které se vzajemné odliSovaly rozdilnou geometrii utvarece
trisky.

9.1 Hodnoceni miry vlivu fezné rychlosti a posuvu na trvanlivost

Predmétem prvni testovaci faze byla kvantifikace vlivu proménnych feznych podminek
na dvojici geometricky shodnych feznych desticek s rozdilnou technologii povlakovani.
Metodika provadéni hodnoceného testu je podrobné popsana v kap. 6.

Do tab. 1 byla zaznamenéna data pro prvnich Sest dvojic bfitl, testovanych za konstantniho
posuvu a sitky zabéru pii rznych velikostech fezné rychlosti. Trvanlivosti v§ech testovanych
kusti jsou bez ohledu na riznost feznych podminek porovnany v grafu 1.

Tab. 2 Hodnoty trvanlivosti desticek testovanych za konstantniho posuvu.

A8 | A10 | B2I1 | B4II | A3 Ab B4 BS A7 A9 B3 | B10

Ve 220 | 220 | 220 | 220 | 250 | 250 | 250 | 250 | 190 | 190 | 190 | 190
ap 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

f 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25

13,1 | 12,5 13 16 8 8,1 10 8 25 27 25 | 251

B1O e 5 |

B3 e ) 5
/A0 e 7
A7 e 05

B5 I §

pyem B[]

A6 T 8]

A3 I 8

B4l e |

B2 S | 3

A e 131

0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Trvanlivost T [min]

Graf 4 Trvanlivost feznych desti¢ek pro soustruzeni s konstantnim posuvem.
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Experimentalné ziskand data z tab. 1 bylo mozné vyuzit k sestaveni trvanlivostni zavislosti
popsané podrobnéji v kap. 3. K sestaveni zmifiované zavislosti pro variantu s konstantni
hodnotu strojniho posuvu jsou dulezitd data trvanlivosti T a fezné rychlosti v.. Hodnoty
z piislusnych fadka tab. bylo nutné nejprve upravit pomoci logaritmu a nasledné zavislost
vyjadrit formou bodového grafu. Mnozina bodii byla aproximovana polynomem vhodného
stupné za ucelem ziskani linedrni zavislosti. Zminovana linearni zavislost velikosti fezné
rychlosti na trvanlivosti fezného nastroje se nachéazi na grafu 2.

Pii pohledu na grafické vyjadieni zavislosti je jasny trend poklesu trvanlivosti s rostouci
velikosti fezné rychlosti. Mezi hlavni numerické vystupy této analytické metody patii urceni
hodnoty koeficientu m a thlu a, ktery svird smérnice s vodorovnou osou. K ur€eni téchto
hodnot je nezbytné znat rovnici trendové piimky ve tvaru ax + b =y, ze které je s vyuzitim
Pythagorovy véty vypoctena tangenta thlu a, jez odpovidd v absolutni hodnoté hledanému
koeficientu m.

1,5
@ A8,A3,A7
1,4 A10,A6,A9
B411,B5,B10
1,3
@ B2I1,B4,B3
)
:
F
on 1,1
2 y=-4,3254x + 11,293
R2=0,996 \\
(J
y=-3,853x + 10,209
R2=0,8858
0,8
2,26 2,28 2,3 2,32 2,34 2,36 2,38 2,4 2,42

log v, [m/min]

Graf 5 Zavislost trvanlivosti na velikosti fezné rychlosti (T-ve).

Tab. 3 Hodnoty koeficientu m a thlu smérnice s vodorovnou osou pro testované nastroje.

y/x = -3,8530 -

tano = -3,8530 -
o= 14,5

m= 3.9 -

y/x = -3,3533 -

tana = -3,3533 -
= 16,6

3,4

B211,B4,B3

y/x = -4,0187 -

tano = -4,0187 -
o= 14,0

m = 4,0 -

y/x = -4,3254 -

tana = -4,3254 -
= 13,0

= 4,3 -
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V tab. 3 se nachazeji data trvanlivosti ¢tyf dvojic desti¢ek zapojenych do fezného procesu
v tomto piipadé za konstantni rychlosti a Sitky zdbéru, s proménlivou hodnotou strojniho
posuvu. Graf 3 znazornuje trvanlivosti jednotlivych bfiti se zanedbanim proménlivosti posuvu.

Tab. 4 Hodnoty trvanlivosti desticek testovanych za konstantni fezné rychlosti.

Al A4 B6 B7 A2 AS B2 B8
Ve 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220
ap 2 2 2 2 2 2 2 2
f 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35
T 26,5 | 21,67 | 21,55 | 24,33 | 6,2 6 7,2 8
B8 3
B2 ——— ] )
A5 6
A2 6.2
B7

B6

e ) ] 55
Ad 21,67
Al
26,5
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Trvanlivost T [min]

Graf 6 Trvanlivost feznych desti¢ek pro soustruzeni s konstantnim posuvem.

Skutecny vliv proménlivého strojniho posuvu na trvanlivost feznych ndstroji ziskdme
analogicky, jako v ptedchozim piipadé¢ sestavenim bodového grafu 4 zavislosti trvanlivosti T
a strojniho posuvu f. Hodnoty v inkriminovanych fadcich budou taktéz logaritmovany, vneseny
do grafu a prolozeny trendovou kfivkou v linearnim tvaru. Z linearni rovnice rovnéz vycteme
hodnotu tangenty uhlu o, potazmo koeficientu m a dopocitdme samotny uhel.
Veli¢iny m a o pro jednotlivé bfity se nachdzeji v tab. 4.

Tab. 5 Hodnoty koeficientu m a thlu smérnice s vodorovnou osou pro testované nastroje.

y/x = -1,5181 - y/x = -2,0115 -

tano = -1,5181 - tano = -2,0115 -
o= 334 |° o= 26,4 |°

m= 1,5 - m= 2,0 -

y/xX = -1,5403 - y/x = -1,7783 -

tana= | -15403| - W | tano= | -1,7783| -
= 33,0/° = = 294 |°

= 1,5 - = 1,8 -
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Graf 7 Zavislost trvanlivosti na velikosti strojniho posuvu (T-f).

Grafy vyjadiujici zavislosti vlivu proménné fezné rychlosti na trvanlivost mezi destickami
pouze jedné sady anebo vzajemné porovnavajici primérna data desticek ze sad A a B se
nachazeji v ptiloze 1, ptiloze 2 a ptiloze 3.
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9.2 Komparacni testovani briti s odliSnou geometrii utvarece tiisky

Tato testovaci série byla do celé studie zatazena z divodu kvantifikace vlivu rizné geometrie
utvarece na prubéh opotiebeni a vyslednou trvanlivost bfitl.

Analogicky jako u testu reprezentovaného tab. 3,4 a grafy 3,4 byly nejprve testovany Ctyti pary
bfitd v fezném procesu charakteristickym konstantni velikosti fezné rychlosti a s dvéma
rozdilnymi hodnotami strojniho posuvu. Hodnoty Trvanlivosti dosazené konkrétnimi feznymi
nastroji v pritbéhu tohoto testu jsou zaneseny do tab. 5 a opét zndzornény s vyuzitim pruhového
grafu 5.

Tab. 6 Hodnoty trvanlivosti desticek testovanych za konstantni fezné rychlosti.

A13 | A12 | B13 | B12 | A21 | A22 | B21 | B22
ve | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220
ap 2 2 2 2 2 2 2 2
f 025 ]025] 025|025 035 035 035 | 035
11,5 | 11,2 | 16 | 149 | 48 | 42 | 9 | 78
B22 I 7,8
B21 I 9
A2 I 42
A2] I 4.8
B12 I 14,9
B13 I 16
AL I 11,2
Al I 11,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17
Trvanlivost T [min]

Graf 8 Trvanlivost feznych desti¢ek s rozdilnou geometrii utvatece, soustruzeni s konstantnim posuvem.

Tab. 7 Hodnoty koeficientu m a thlu smérnice s vodorovnou osou pro testované nastroje.

y/x = -1,7100 - y/x = -2,5967 -
tang = -1,7100 - tang = -2,5967 -
o= 303 |° o= 21,1 |°
m= 1,7 - m= 2,6 -
y/x = -1,9236 - e y/x = -2,9150 -
tano = -1,9236 - -] tano = -2,9150 -
o= 27,5|° = o= 18,9 | °
m= 1,9 - a m= 2,9 -
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Z hlediska vyhodnoceni vysledkl z tab. 5 ziskanych timto testem byl vzhledem k jednotnosti
vystupll volen postup shodny s ptedchozimi testy. Data z fadki tab. 5 obsahujici trvanlivost T
v minutach a strojni posuv v jednotkdch mm. byly zlogaritmovany a zaneseny do bodového
grafu 6, ze kterého byly opét s vyuzitim poznatkl dle Taylora vyjadieny hodnoty koeficientu
m a uhlu smérnice trendové piimky o, zapsané v tab. 6.

1,3
1,2
@ Al13,A21
A12,A22 L1
B13,B21
®BI12,B22 1
y=-1,71x + 0,1746 =)
2 — .-
! 09 &
=
R et -
08 =
y=-2,915x - 0,7058
2=
0,6
0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4

log f [mm]

Graf 9 Zavislost trvanlivosti na velikosti strojniho posuvu pro rozdilnou geometrii utvarece (T-f).

Grafy vyjadiujici zavislosti vlivu proménného strojniho posuvu na trvanlivost mezi destickami
pouze jedné sady anebo vzajemné porovndvajici primérnd data destiCek ze sad A a B
se nachdzeji v ptiloze 4, ptiloze 5 a ptiloze 6.

9.2.1 Hodnoceni vlivu geometrie utvarece tfisky

Hodnoceni vyhradniho vlivu geometrie utvarece na vyslednou trvanlivost fezného ndstroje
vyzaduje eliminaci jakychkoliv ostatnich vlivii. Piestoze neexistuji nikdy dva zcela totozné
nastroje, bylo nezbytné v ramci testu vzajemné porovnat bfity ze stejného materidlu, shodnou
geometrii, povrchovou Upravou a odliSujicich se pouze geometrii utvaiece ttisky. Test byl
proveden za totoznych podminek pro oba porovnavané nastroje. V tab. 7 jsou uvedeny hodnoty
trvanlivosti dvé Ctvefice vzajemné porovnavanych ndastroji. Data ve sloupcich s Sedym
podbarvenim pochézeji z tab. 3 a data ve svétlych sloupcich z tab. 5.

Rozdily v délce technického Zivota porovnavanych nastroji je zietelny z ndzorného porovnani
v grafu 7.

Tab. 8 Hodnoty trvanlivosti desticek testovanych za konst. fezné rychlosti pro dvé geometrie utvarece.
A2 A5 A21 | A22 B2 B8 B21 | B22
Ve 220 220 220 220 220 220 220 220
ap 2 2 2 2 2 2 2 2

f 035 | 0,35 | 035 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 035 | 0,35
6,2 6 4,8 4,2 7,2 8 9 7,8

Pozndmka: Desticky A2,A5,B2,B8 s utvaiecem tiisky 1
Desticky A21,A22,B21,B22 s utvaiecem tiisky 2
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Graf 10 Porovnani dvou ¢tvefic nastrojii s rozdilnou geometrii utvatece tiisky.

Metodika analyzy dat z tab. 7 vychdzela z ur€eni aritmetickych primért vzdy dvojic desticek
testovanych za shodnych podminek a s identickou konstrukei utvatrece tiisky. Takto ziskana
data (viz leva c¢ast tab. 8) primérnych trvanlivosti pro danou kombinaci feznych podminek
a geometrie utvarece byla vzajemné porovnana a urcen rozdil mezi trvanlivostmi zvIlast' pro
btity s povlakem typu A a typu B.

Tab. 9 Hodnoty aritmetickych pramért trvanlivosti a odchylka zptisobena vlivem utvarece.

Primér trvanlivosti A2,AS: 6,1 Rozptyl A:
Primér trvanlivosti B2,B8: 7,6

Primér trvanlivosti A21,A22: 4,5 Rozptyl B:

Primér trvanlivosti B21,B22: | 8,4

Ze srovnani dvojic britovych desticek s utvaiecem typu 1 a 2 je zietelny rozdil v trvanlivostech.
Pfi danych feznych podminkach reagovaly sady s povlakovanim typu A opaéné nez sada
s povlakovanim typu B. U desticek sady B se pouzitim nové geometrie utvaiece prodlouzila
trvanlivost v praméru o 9,5 %, oproti tomu Zivotnost sady A se za stejnych podminek snizila
0 26,2 %. Rozdilné chovani je pravdépodobné zpusobeno rozdilnou technologii pouzitou
pti vyrobé desticek a rozdilné dynamice Sifeni poSkozeni a to zejména na ¢ele nastroje.
Analogicky jako u predeslych testi se zavislosti vyjadiujici vliv proménného strojniho posuvu
na trvanlivost mezi destickami pouze jedné sady anebo vzajemné porovnavajici primérna data
desticek ze sad A a B nachdazeji v ptiloze 7, ptiloze 8 a ptiloze 9.
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9.3 Nepresnost dat v diisledku rozdilného chovani totoZnych briti

Nezanedbatelnym faktorem ovliviiujicim presnost ziskanych dat a zkreslujicim pak zejména
vysledky celého méteni je rozdilné chovani produkt, které v ramci testovani povazujeme za
totozné. Pro kvantifikaci miry vnesenych neptesnosti do méfeni byly provedeny testy totoznych
desticek, jak pro sadu s povlakovanim typu A, tak i pro inovovanou technologii povlakovani
typu B.

Na stroji byla nastavena fezna rychlost 220 ot/min, strojni posuv 0,25 mm. a Sitka posuvu
2 mm. Hodnoty trvanlivosti, kterych dosahovaly jednotlivé fezné néstroje jsou zaznamenany
v tab. 9.

Tab. 10 Trvanlivosti a rozptyly dvojic shodnych desticek.

All | A13 | B11 | B13 Rozptyl A | 19,13 |%
T 9,3 11,5 | 15,8 16 Rozptyl B | 1,25 |%

Data z tab. 9 pro ob¢ testované sady byla vzajemné porovnana a vypoctem urcen rozptyl hodnot
trvanlivosti mezi stejnymi bfitovymi destiCkami. Trvanlivosti obou dvojic desti¢ek jsou
graficky znazornéna na pruhovém grafu 8. Rozptyl je numericky zaznamenan v tab. 9.

18

16

158 @ 16
14
"
. 11,5
0

mAll mAl3 mBl11 mB13

Trvanlivost T [min]
N oo}

~

\S]

Graf 11 Porovnani trvanlivosti shodnych britt.

Porovnanim trvanlivosti identickych desticek testovanych za shodnych podminek miizeme fici,
ze u sady s povlakovanim typu B je hodnota rozptylu velmi nizka diky dobré stalosti materialu
nastroje pii téchto feznych podminkach. Naopak u sady s povlakovanim typu A je rozptyl
znaéné€ vyssi, protoze pii dané kombinaci feznych podminek dochdzelo u tohoto materidlu k
nelinedrnimu narustu opotiebeni zejména na Cele a to mélo za néasledek nahlé vylomeni ostii
nastroje.
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ZAVER

Na zéklad¢ vystupti jednotlivych segmenti komplexni trvanlivostni analyzy vyménitelnych
btitovych desticek lze fici, Ze testovaci soustava vykazovala po celou dobu prub&hu zkousky
linearni chovani. Detailn¢ byla ovéfena materidlova specifikace predepsaného polotovaru
zejména z hlediska porovnani mikrostruktury s etalonem a kontroly stalosti mikrotvrdosti, ktera
byla métfena pribézné na riznych mistech. Priikaznost ziskanych hodnot dokazuje také nizky
rozptyl hodnot trvanlivosti u bfitovych desticek s novou technologii, st€Zejni pro tuto analyzu.

Podle pfesné¢ navrzené metodiky byla UspéSné provedena, jak vSechna vstupni méfeni,
tak nosnd ¢ast zkousky obsahujici samotné trvanlivostni testovani vymeénitelnych bfitovych
desticek, ze které vzeSla relevantni data, diky nasledné analyze, umoziujici sestaveni
objektivnich zavérd. Dopliikova méteni struktury povrchu a odbér vzorki tfisky umoznily
provést komplexni hodnoceni vlivii feznych podminek na kvalitu obrabénych ploch a charakter
odvadéné tiisky. Zpracovani dat bylo provadéno zpravidla graficky za vyuziti jednotnych
technik a metod v aplikaci Microsoft Excel.

V praci bylo dosazeno nésledujicich zaveéra:

* rozptyl namétenych hodnot trvanlivosti referen¢ni sady testovanych bfitt byl 1,25 %,

* vliv proménlivé fezné rychlosti mél za nasledek v priméru 6,16% nartst trvanlivosti
ve prospéch nové vyvinuté technologie,
* vliv proménlivého strojniho posuvu mél za nasledek v priméru 17,61% nartst trvanlivosti
ve prospéch nové vyvinuté technologie,
 pfi navySeni velikosti fezné rychlosti i strojniho posuvu o shodné cca o 26% dochazi
u bfitu referencni sady B ke zkraceni trvanlivosti v prvnim ptipadé o 64,07% a v druhém
ptipadé o 45,63%.
funkénich vlastnosti VBD nez pfi procentualné stejné velkém navySovani strojniho posuvu.
Konkrétné procentualni rozdil vlivli odpovida piiblizné 18,5%.
Obecné lze fici, Ze zejména diky vSeobecné komplexnosti mize celd analyza poskytnout cenny
nahled do problematiky degradace VBD, jak odborné komunité, tak i Siroké vefejnosti.
Pro odborniky zabyvajici se vyvojem a vyzkumem v oblasti VBD mohou pfedevsim informace
v podob¢ grafickych Taylorovych zavislosti, vzajemnych komparaci trvanlivosti testovanych
bfitl a podrobné popsaného prubehu jejich chovéani v procesu testovani slouzit jako uzite¢ny
zdroj dat pro budouci inovace téchto nastroju.
Tato diplomova prace se zaméfila na trvanlivostni testovani vymeénitelnych btitovych desticek
pti valcovém soustruzeni uhlikové oceli a vzhledem k rozsahu bézného pro diplomové prace
nebylo mozné podrobnéji zkoumat vSechny jednotlivosti této komplexni a zajimavé
problematiky. Vysledky a postupy v této praci vSak nabizeji Siroké moznosti pro budouci
vyzkum a prozkoumani jednotlivych problémi zmiiovanych v této praci do vétsi hloubky.

V diplomové praci byly tspésné dosazeny vsechny stanovené cile ze zadani.
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Ptiloha 1
Taylorova zavislost trvanlivosti bfitl sady A za proménlivé fezné rychlosti
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Pfiloha 2

Taylorova zéavislost trvanlivosti bfitl sady B za proménlivé fezné rychlosti

T - v zavislost "Sada B"
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Ptiloha 3 1/1
Porovnani trvanlivosti bfitl sady A a B za proménlivé fezné rychlosti

T -v zavislost "A proti B"

1,5
i ® A8A3,A7,A10,A
14 6,A9
®B211,B4,B3,B4II,
13 B5,B10
=l
£ 12
£
=~
Eat

2,26 2,28 2,3 2,32 2,34 2,36 2,38 2,4 2,42
log ve [m/min]



Priloha 4 11
Taylorova zéavislost trvanlivosti bfiti sady A za proménlivého posuvu
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Priloha 5

Taylorova zéavislost trvanlivosti bfiti sady B za proménlivého posuvu
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Piiloha 6

Porovnani trvanlivosti btitd sady A a B za proménlivého posuvu
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Ptiloha 7
Taylorova zavislost trvanlivosti bfitl sady A — nova geometrie

T -f zavislost "Sada A"
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Pfiloha 8

Taylorova zavislost trvanlivosti bfitl sady B — nova geometrie
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Ptiloha 9
Porovnani trvanlivosti bfitli sady A a B s novou geometrif

T - f zavislost "A proti B"
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Ptiloha 10 1/1

Vysledky kontroly na pfistroji Alicona
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