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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na testovani fezivosti nastroji v podminkach
prerusovaného fezu a na problematiku pieruSovaného soustruzeni. V experimentalni ¢asti
je testovana fezivost vymeénitelnych bfitovych desticek z kubického nitridu boru a fezné
keramiky v podminkach pteruSovaného celniho soustruzeni. Vzniklé opoticbeni a tvary
vzniklych tfisek jsou analyzovany. Vystupem prace je zpracovani naméfenych hodnot
a jejich vzajemné porovnani.

Kli¢ova slova

Rezivost nastroje, opotfebeni nastroje, prerusovany fez, soustruzeni, triska.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on cutting performace during intterupted cutting
conditions and on the problems of intermittent turning. There is tested cutting performace
of indexable inserts from cubic boron nitride and ceramic during interrupted face turning in
experimental part. Tools wear and shape of chips are analyzed. The output of this work is
data processing and their comparison.

Key words
Tool cutting performance, tool wear, interrupted cut, turning, chip.
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UvVOoD

Kovoobrabéni dnes pokryva velkou ¢ast vyrobnich procest. Konvenéni obrabéci
procesy jako soustruzeni, vrtdni nebo frézovani, jsou nejrozsifenéjSimi kovoobrabécimi
procesy ve strojnim prumyslu. Soustruzeni je typickym piikladem plynulého fezného
procesu, pokud na obrobku nejsou ptfitomny zadné nespojitosti. Je vSak mozné se setkat
I S pferuSovanym soustruzenim. PferuSovany fezny proces nastane, kdyz se na obrobku
budou vyskytovat drazky, diry nebo mazaci kanalky. Obecnym ptikladem pferuSované¢ho
fezu je frézovani. Pravé prerusovany fez pfi soustruzeni bude hlavnim predmétem této
prace. U nastroji ur¢enych pro pierusovany fez je vyzadovana dlouhd trvanlivost a dobra
kvalita obrobeného povrchu. Existuje mnoho feznych nastroja, které se daji vyuzit pro
pierusSovany fezny proces.

Obrabéci nastroje mohou byt vyrabény naptiklad ze slinutych karbidd, rychlofezné
oceli, fezné keramiky, cermeti, polykrystalického diamantu a kubického nitridu boru
(KNB). Z nichz vsak ne kazdy je vhodny pro pferusovany fezny proces. Kazdy z nich ma
svoje vyhody a nevyhody, které je dilezité uvazit pii vybéru vhodného nastroje.

Pred samotnym uvedenim daného ndstroje do prodeje jsou zapotiebi patiicné
zkuSebni testy. Pro vyrobce je velmi dilezitd zpétnd vazba ohledné funkénosti nastroje.
Diky zpétné vazb¢ jsou ziskavany velmi cenné informace o tom, jak je nastroj efektivni ve
vyrobnim procesu. Tyto informace mohou byt dale analyzovany a vyuzity k dal§imu
vyvoji feznych nastrojt.

Prakticka c¢ast bakaldiské prace se zabyva testovanim vymeénitelnych bfitovych
desticek (VBD) pii preruSovaném c¢elnim soustruzeni. Nasleduje analyza vzniklého
opotfebeni a vyhodnoceni tvaru vzniklych tfisek.
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1 PRERUSOVANE REZNE PROCESY

V praci [1] bylo zjisténo, ze pfirGstek fezné rychlosti u preruSovanych fezu je
doprovazen snizenim vSech slozek sil celkové sily pii obrabéni. Dale bylo zjisténo, Ze
fezna slozka celkové sily je vyznamné ovlivnéna posuvem, zatimco na velikost pasivni
slozky celkové sily ma nejvetsi vliv Sitka zabéru ostii. Z této prace vyplyva, ze posuv
a sitka zabéru osti maji vétsi vliv na velikost primérnych slozek celkové sily nez fezna
rychlost. V ¢lanku [2] byl prokdzan vzajemny vztah mezi tvorbou segmentové tiisky
a okamzitymi slozkami celkové sily. Dale Ze kolisani velikosti okamzitych slozek celkové
sily je vyvolano tvorbou stupnovité tfisky. Toto kolisani je mozné povazovat za vysoko
cyklické tinavové zatézovani bfitu nastroje. Zatizeni zplsobené vstupem a vystupem
nastroje z fezu je mozné oznacit za nizko cyklické Unavové zatézovani. Tato unavova
zatézovani zpusobuji tvorbu mikrotrhlin, které urychluji inavovy lom.

V praci [3] byly zkoumany vlivy procesnich kapalin na tvorbu teplotnich trhlin
Vv podminkach prerusovaného fezu. Pouziti fezné kapaliny vedlo ke vzniku tézkych
teplotnich trhlin, a to z divodu silnych teplotnich Sokti. Mensi teplotni trhliny byly
nalezeny pfi suchém obrabéni a pii chlazeni olejovou mlhou se stla¢enym vzduchem. Bylo
zjisténo, Ze pocet teplotnich trhlin ajejich Sifky byly vtomto piipadé mensi nez pti
obrabéni s feznou kapalinou.

V ¢lanku [4] byl analyzovan vliv geometrie bfitu na fezivost nastroje pfi
prerugovaném obrabéni. Cim vice srazeni ma biit, tim delsi je kontaktni plocha mezi
nastrojem a obrobkem, ktera zvySuje zatizeni nastroje stejné jako jeho opotiebeni. Podle
tohoto ¢lanku lze navySeni tfeni povazovat za faktor, ktery zvySuje jednotlivé slozky
celkové sily. Vyssi sily potfebuji vyssi dodavanou energii, ktera se méni v teplo ve téech
oblastech plastické deformace, a proto je mozno dedukovat, ze vyssi sily pfispivaji
k vysSich procesnim teplotdim. Kompromisu mezi pevnosti bfitu a mechanickym
a teplotnim zatizenim bylo dosaZeno pfi pouZiti bfitu S jednim sraZenim.

V praci [5] byl pozorovan vliv pteruSsovaného podélného soustruzeni na opotiebeni
nastroje na Ctyfech valcovych obrobcich, které nejdiive nemély na povrchu zadnou drazku,
poté jednu drazku a nasledné pak dvé a &tyfi drazky zplsobujici pierusovany fez.
Testovani prob&hlo pfi dvou riznych feznych rychlostech. Z vysledki je vidét, zZe
nejvetSiho opotiebeni bylo dosaZeno pii obrabéni obrobku se ¢tyfmi drazkami. Naopak
nejmensiho bylo dosazeno pifi obrabéni obrobku bez drazek. Vysledky prace dokazuyi,
Ze Snarustem fezné rychlosti se snizuje trvanlivost nastroje. Patrné je to pii
nepferuSovaném obrabéni.

V ¢lanku [6] byly dva druhy feznych desticek z KNB testovany v podminkach
plynulého a pterusovaného tezu: tzn. high CBN (vysoky KNB), ktery obsahuje okolo 90 %
KNB atzn. low CBN (nizky KNB), ktery obsahuje méné¢ KNB (okolo 60 %) s pfidanymi
keramickymi fazemi. Bylo zjisténo, ze nizky KNB vykazoval delsi trvanlivost nez vysoky
KNB Vv plynulém fezani i v podminkach polo-pterusovaného fezu. Pouze v podminkach
prerusovaného fezu vykazoval vysoky KNB vyssi trvanlivost nez nizky KBN. V ¢lanku [7]
byl zkouman divod delsi trvanlivosti nizkého KNB a vysokého KNB Vv podminkach
prerusovaného fezu nez pii plynulém a polo-pferusovaném, bez ohledu na mikro geometrii
bfitu. Divodem se ukdzaly niz$i procesni teploty. Vyssi teploty v plynulych a polo-
prerusovanych procesech zplsobuji difuzi, ktera zapticini rychlejsi opotiebeni nastroje.
V praci [8] byla zpozorovana zvysena trvanlivost feznych desticek pfi prerusovaném
frézovani, a to z dtivodu nizsich procesnich teplot. V ¢lanku [9] byla porovnana trvanlivost
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desticek z polykrystalického KNB a z tezné keramiky pii obrabéni kalené oceli pfi
plynulém apferusovaném ftezu. Bylo zjiSténo, ze v plynulém fezani vykazoval
polykrystalicky KNB pftiblizn¢ tfikrat vétsi trvanlivost nez feznd keramika. AvSak
Vv pferuSovaném fezani vykazovaly obé& desticky podobnou trvanlivost. V praci [10]
vykazoval KNB nizsi opotiebeni nez fezna keramika v obou ptipadech fezani (v plynulém
i v pferu§ovaném). VSB — Technicka univerzita Ostrava hraje v oblasti testovani feznych
nastrojut v podminkach pterusovaného fezu vyznamnou roli [11-16].

1.2 PferuSované soustruZeni
1.2.1 Princip soustruZeni

Soustruzeni je zptisob, ktery je ve strojirenstvi nejvice pouzivanou metodou. Tato
metoda je pouzivana na vyrobu rotaCnich soucasti pomoci jednobfitého nastroje
nazyvaného soustruznicky niz. Pomoci této metody lze opracovéavat naptiklad vné&jsi
a vnitini valcové plochy a mnoho dalSiho. Hlavni fezny pohyb je realizovan pomoci
rota¢niho pohybu obrobku kolem osy z vietene. Vedlejsi pohyb je piimocary a provadi ho
fezny nastroj. Jednim ze zékladnich druhli soustruzeni jsou soustruzeni podélné a pricné
[17, 18].

1.2.2 PreruSovany fez

Pokud se na obrabéné soucasti pii soustruzeni vyskytne néjaka nespojitost, jako je
tieba drazka, tak nastroj nebude ve stalém kontaktu s obrobkem, a vznikne pierusovany
fezny proces (viz obr. 1.8) [11; 12]. Kvili kolisani teplotniho a mechanického zatiZeni
mize byt negativné ovlivnéno ostii nastroje. Dale to muze mit vliv na produktivitu
a spolehlivost vyroby [12]. Analyza vzniklého opotfebeni nastroje a provedeni patii¢né
zmény v geometrii nastroje muze vést K piekonani vliva prerusovaného fezu [13].

V priibéhu prerusovaného fezného procesu je bfit vystaven proménnému silovému
a tepelnému zatizeni, coz zpusobuje cyklické namahani ostfi mechanickymi a teplotnimi
razy. Pokud by se k tomu navic ptidalo obrabéni odlitki nebo vykovkd, poté bude ostii
vystaveno tvrdym vméstkiim nachazejicich se v povrchové vrstvé. Tyto vméstky mohou
zpusobovat nadmérné opotiebeni hibetu, projevujici se jako hluboké ryhy [14].

Pokud se bfit zrovna nachdzi mimo zabér tak teplo, které je v ném naakumulovano,
je odvadéno okolnim vzduchem, coZ mé za néasledek mensi tepelné zatizeni bfitu nez pfti
nepferuSovaném fezu. Vyhodou je mensi pravdépodobnost vzniku plastické deformace, ale
na druhou stranu je vétsi nebezpeci vzniku kiehkého lomu bfitu. To vSe zplisobuje cyklické
namahani btitu desticky [14].

h """-’?9."90@

Obr. 1.8 Prerusované soustruzeni, podle [15].
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1.2.3 Vhodny vybér britové desticky

Optimalni vybér VBD je vhodnou cestou pro zvysSeni produktivity a spolehlivosti
vyrobniho systému. Vliv na vybér ma i geometrie desticky. Opomenout se nesmi vhodny
vybér utvarece ttisky, dale spravnou volbu feznych podminek a v neposledni fadé musi byt
uvazen druh obrabéného materialu. Svoji roli hraje také tuhost obrabé&ciho stroje a upinani
obrobku [12]. Dulezity faktor je i druh nespojitosti (viz obr. 1.9). Frekvence pferuseni je
V obou piipadech stejna. Je vSak dobie patrné, Ze se jednd o rizné druhy prerusovaného
fezu [16].

Obr. 1.9 Stejné druhy frekvenci u prerusovaného fezu, podle [16].

Vhodné desti¢ky pii pferusovaném fezu jsou ty, které maji vétsi obsah kobaltu [14].
Se zvySujicim se obsahem kobaltu nardsta také lomova houzevnatost [17]. Diky zvysené
lomové houzevnatosti vykazuje biit mensi nebezpeci proti mechanickému poruseni. Pokud
je bfit aplikovan pii velkém mechanickém zatizeni, a navic v podminkédch tézkého
pferuSovaného fezu, je nejlepsi volbou materidl s velkym mnoZstvim Co, na ktery je
nanesen vicevrstvy nanokrystalicky kompozitni povlak PVD [14].

Obecné doporuceni pri pieruSovaném soustruzeni [18]:

e jestlize se na obrobku vyskytuje vice nespojitosti, jako tomu je napiiklad pti
obrabéni Sestihrannych ty¢i, tak je doporuceno pouzit desticky s PVD
povlakem. Ten zarucuje houzevnatost bfitu desticky,

e pii obrabéni dilt velkych rozméra za podminek tézkého preruSovaného fezu,
je doporucen nastroj s CVD povlakem, ktery zaru¢i dostatecnou houzevnatost
V celém objemu,

e ke zvazeni je také, zda odolng&jsi utvarece tiisky nezajisti vétsi odolnost proti
vylamovani ¢astic z ostii,

e vypnuti chlazeni mizZe zabranit vzniku teplotnich trhlin.
1.3 Faze rezného procesu

Obrabéci proces muze byt pieruSovany. Patrné je to u hoblovani, protahovani nebo
u soustruzeni vnitinich a vnéjsich nespojitych povrchi [19]. Ctyfi rizné Casové useky nebo
jinak nazyvané fezné faze mohou byt rozliSeny, jedna-li se o pferuSovany fezny proces
[20]:
e Vvstupni faze, fezny nastroj vstupuje do fezu,

e stacionarni faze, fezny nastroj je v fezném procesu,
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e Vvystupni faze, fezny nastroj vystupuje z fezu,
e Volna faze, fezny ndstroj se nachazi mimo fez.

Vsechny vySe zminéné faze ovliviiuji ¢innost fezného néstroje a jeho opotiebeni.
Stacionarni faze ma pievladajici efekt, pokud se jedna o nepferuSovany fez naptiklad
U podélného soustruzeni [20].

Vstupni faze pri prerusovaném rezu

Nartst sily, ktery je pozorovan béhem vstupni faze pti preruSovaného fezu, je mozno
rozdélit do dil¢ich fazi. Definice tika, Ze vstupni faze pferuSovaného fezu trva, dokud fezné
sily neziskaji primérnou uroven stacionarni faze. Rozlisitelné dil¢i faze jsou [21]:

e pocatecni plastickd deformace a pocatecni rozvoj bodu stagnace,
e vyvoj kontaktni délky,
e prodlouzeni kontaktni délky, dokud se nedosahne staciondrni faze.

Geometrie obrabéné soucasti se prizptisobuje geometrii obrabéciho nastroje béhem
prvotni dil¢i faze. Je to zplisobeno lokalni deformaci obrobku a vyvojem docasného bodu
stagnace na fezném nastroji. Misto, kde se dany bod stagnace nachazi, je vysoce zavislé na
geometrii biitu. JestliZe ma fezny nastroj pozitivni geometrii, bod stagnace bude z pocatku
lezet v blizkosti ostfi a poté se v pribc¢hu faze zabéru presune smérem k mistu, které¢ bude
zaujimat v pribéhu staciondrni faze. Jestlize mé vSak nastroj negativni geometrii, poloha
bodu stagnace bude z pocatku dale na ¢elni ploSe a poté se piesune smérem k mistu, které
bude zaujimat v prub¢hu stacionarni faze [21].

Stacionarni faze pri pferuSovaném fezu

Stacionarni faze u pteruSovaného fezu je rozdilna od stacionarnich fazi u plynulych
feznych procesii. U plynulych feznych procesi je doba fezu Viadu minut, zatimco
u pferuSovanych fezi je Vrozsahu nékolika milisekund az po jednu sekundu [21].
Stacionarni procesni teplota se U nepferusovaného fezu mize snadno rozvijet, zatimco
u pteruSovanych fezii ji neni nikdy dosazeno. U plynulé stacionarni faze je mozné, Ze
hodnota tfeznych sil je ovlivnéna tribologickym opotiebenim, které zde vznika. Ani
Vv jednom z téchto piipadid nemize byt vyvoj feznych sil piesné piredpovézen z topografie
povrchu fezného néstroje. Neni samoziejmé, Ze fezny nastroj, ktery ma hladsi povrch bude
mit také mensi fezné sily, avSak obecné feceno to vede ke zkracené trvanlivosti néstroje

[20].
Vystupni faze pri preruSovaném rezu

Béhem vystupni faze dochéazi k odlehéeni fezného néstroje. Vystupni faze obsahuje
pét po sob¢ jdoucich dil¢ich fazi [20]:

e redukce sil, a to jak hlavni, tak vedlejsi z divodu plastické deformace
vnéjSiho povrchu,

e zacatek vyvoje smykové roviny,
e zména sméru smykového napéti na celni plose,
e odlehceni €elni plochy od zatiZent,

e odlehceni hibetni plochy od zatiZeni.
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Na obrazku 1.10 je mozné vidét vyvoj slozek sil celkové sily béhem vystupni faze.
Sloupec obrazkii vpravo reprezentuje geometricky znazornéné piiklady objevujici se
v prvnich ¢tyrech dilé¢ich fazich. Je to zobrazeno na obrabéni vysoce houzevnatého
materidlu obrobku. Celd vystupni faze je charakteristicka redukci zatizeni. Prabéh
snizovani zatizeni je stejny jako nardst zatizeni beéhem vstupni faze akorat v opacném
sméru [21].
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Obr. 1.10 Dynamické slozky sily béhem prvnich ¢étyf dil¢ich fazi vystupni faze pii pierusovaném
soustruzeni oceli, kde f = 0,5 mm, a, =3 mm a vc = 100 m/min [20].

Ttiska je z obrobku oddélovana s charakteristickym tvarem boty (viz obr. 1.10). Na
konci obrobku vznika mnozstvi otfept a zkoseni. Tvar tfisky ve tvaru boty je zavisly na
vlastnostech obrabéného materidlu. Vyraznéjsi tvar je pii obrabéni houzevnatéjSich
materidld. V pribéhu vystupni faze piferuSovaného fezu se zatizeni na ndstroj méni
a zatizeni feznou silou na ¢elni plochu nastroje mize dokonce obratit sviij smér. ZvySené
tahové napéti v ndstroji a vy$si smykové napéti na ostii nastroje vedou k vylamovani ¢astic
bfitu a k deformaci nastroje na mnohem mensi hloubce zabéru ostii nez pifi plynulych
feznych procesech [22].

Volna faze pri preruSovaném rezu

V této fazi je bfit zbaven mechanického zatiZzeni. ZatiZeni, které se zde nachézi jsou

zapti¢inéna napétimi spojenymi s ochlazovanim fezného nastroje [20].
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2 TRISKY PRI OBRABENI KOVU

Obrabéni kovi je doprovazeno vznikem tisek jako vedlejsich produkti. Ttisky maji
mit takovy tvar a rozmér, aby mély co nejmensi objem, ktery zajist'uje lepsi manipulovani
pii odvadéni ze stroje a dal$i dopravé [23]. Duraz na tvar tfisky se predevsim klade pii
obrabéni na automatizovanych obrabécich strojich [24]. Pokud je vyzadovano efektivni
pouzivani nastroje, tak by mél byt zajistén nalezity tvar tfisky. Dlouhd nedé€lena tfiska
muze pii namotdni na nastroj zpusobit jeho posSkozeni. Dale muze ovlivnit kvalitu
obrobeného povrhu. Tato nebezpeci je mozné eliminovat snahou o dosazeni délené ttisky
[25].

Tvar vzniklé tiisky zavisi na mnoha faktorech, nejvice vsak na [25]:
e vlastnostech obrabéné¢ho materidlu zvlasté ze strany jeho obrobitelnosti,
e geometrii nastroje a tvaru bfitu (thel Cela, utvaiece tiisek),
e materidlu fezného nastroje (fezivost a vznikajici teni),
e feznych podminkach (fezna rychlost, posuv).

Vlastnost obrabéného materidlu hraje dilezitou roli. Naptiklad nezelezné kovy tvoii
extrémné dlouhou tfisku. Oceli vytvari dlouhou tiisku. Litiny a kalené materialy formuji
kratkou tfisku. Pak jsou zde i materidly, které tvoii nepravidelnou tfisku, jako jsou
korozivzdorné oceli, vysoce legované oceli nebo titanové slitiny. Podstatnou vlastnosti
materialu je jeho tvrdost. Cim je tvrdost materialu vyssi, tim jsou tvoiici se tiisky kratsi.
Naopak je tomu u taznosti. VyS$§i taznost ma za nasledek tvorbu delSich tiisek [26].
Dulezitou roli hraje tepelnd vodivost materialu, protoze ta urcuje, kolik tepla je z mista
fezu odvadéno tiiskou. Cim vice tepla bude odvedeno t¥iskami, tim méné tepla bude
piechazet do fezného nastroje a obrobku [27].

Dal$im vyznamnym prvkem je geometrie fezného nastroje. Snizeni slozek sil
celkové sily lze dosahnout pouzitim pozitivniho uhlu ¢ela. V tomto piipadé je
pravdépodobné, ze se budou tvofit dlouhé t¥isky [26].

Vyznamnymi Ciniteli jsou také fezné podminky. Spravna tvorba tiisek je zarucena
vhodnou volbou §itky zabéru ostfi v kombinaci se spravnym posuvem. Kazdy vyrobce
udava ve svém katalogu aplikacni diagramy pro dané¢ VBD, ve kterych je zndzornén
optimalni tvar vzniklé tiisky v zavislosti na Sifce zabéru ostii ap a na posuvu f. V piipade,
ze pomér mezi Sitkou zabéru ostii a posuvem bude pfili§ velky, vznikne pfili§ dlouha
tiiska, a tudiz mohou nastat problémy pii obrabéni. Naopak je tomu p#i malém poméru,
u kterého se tvori prili§ kratka tiiska. Pokud bude nastaven vysoky posuv a zaroven velka
Sitka zabéru ostii, mize dojit k vylomeni bfitu z divodu mechanického ptetizeni [26]. Na
obrazku 2.1 je vidét efektivni rozsah, ve kterém se bude tvofit optimalni tvar tiisky. Tento
efektivni rozsah je pro optimalni hodnoty posuvu a Sitky zabéru ostfi. Plati, Ze tloustka
tiisek je umérnd posuvu, Sitka zéberu ostii je Umérna Sifce tfisek a feznd rychlost je
nepiimo umeérna tloustce tfisky. Efektivni rozsah se zmensSuje pii vysSich feznych
rychlostech [28].

Na tvar vzniklé tfisky mé také vliv opotiebeni nastroje. Se zvySujicim se
opotitebenim piechazi tvar tisky z kratké ¢lankovité na tfisku nedélenou [29].

Dale na tvar mize mit vliv druh naneseného povlaku, zejména pak jeho tribologické
vlastnosti. A dale jeho schopnost tvofit oxidické filmy. Tyto oxidické filmy se tvofii
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v disledku teplotniho ohievu béhem obrabéni. Pokud je na bfit desticky nanesen povlak
TiAIN, potom se na jeho povrchu budou tvofit oxidické vrstvy na bazi Al>Os, které maji
nizkou tepelnou vodivost. Kvili nizké tepelné vodivosti je vytvoiena vysoce ucinna
tepelna bariéra. Diky této bariéie teplo prestupuje vice do tiisky, kterd je odvadéna z mista
fezu, coz ma za nasledek mensi teplotni namahani fezného nastroje. Lze vyvodit, Ze ¢im
ucinnéjsi bude tepelna bariéra, tim vice tepla bude piestupovat do tiisky, a ne do nastroje
a obrobku [29].

Ve 100 m/min Ve 200 m/min

Efektivni rozsah

Sitka zabéru ostii a, [mm]

Posuv f [mm]

Obr. 2.1 Tvary tiisek v zavislosti na Sifce zabéru ostii ap a posuvu f, podle [28].

2.1 Tvary trisek podle obrabéného druhu materiilu

Podle druhu obrabéného materialu se tiisky mohou zatadit do sedmi zakladnich typt,
jak je mozné vidét na obrazku 2.2 [30]:

1 2 3 4

i L] % (D kA

Obr. 2.2 Zakladni druhy vznikajicich téisek pii obrabéni kovu [31]

e 1 - plynula ¢lankovita soudrzna tfiska vznikajici u vétSiny oceli,

e 2 — plynuld soudrznd lamelovitd tfiska, kterd vznikd pfi obrébéni
korozivzdornych oceli,
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e 3 —tvafena elementarni tiiska, ktera vznika u obrabeéni litin,

e 4 — nepravidelné Clankovita plynula tfiska, ktera vznikd u vétSiny vysoce
legovanych materiald,

e 5 — tvafena plynuld soudrzna tiiska, ktera vznika pfi malych feznych silach,
napft. pii obrabéni hliniku,

e 6 — plynula stupiiovita tfiska, kterd vznika pfi obrabéni titanu,

e 7 — dé¢lena segmentova tiiska, kterd vznika pfi velkych feznych silach
a vysokych teplotach fezani, napfi. pii obrabéni tvrdych materiald.

Segmentova tfiska (viz obr. 2.3c), kterd vznikd pii obrabéni tvrdych a tvarnych
materiald, je sloZzend z jednotlivych elementil, které jsou vzajemné spojeny. Kazdy element
ma rozdilny tvar 1 velikost. Pii tvorbé této tiisky jsou jednotlivé Castice stupniovité tiisky
odsttizeny, coz je dobfe patrné na vné&jSim povrchu tfisky. Jednotlivé Castice jsou
rozliSitelné 1 na strané prilehlé k Celni ploSe néstroje a jsou od sebe snadno odd¢litelné.
Ttiska je odvadéna po Celni plose v kratsich celcich. Jednotlivé celky jsou slozeny z jedné
nebo mnoha ¢astic [25]. Segmentova tiiska je charakteristicka oblastmi intenzivniho stiihu,
které se stiidaji s oblastmi s pomérné malo zdeformovanym materialem. Tato tiiska vznika
pii obrabéni mnoha materidli pfi vyssich feznych rychlostech. AvSak u materiali majici
nizkou tepelnou vodivost a nizkou tepelnou kapacitu, jako naptiklad titanové slitiny nebo
austenitické korozivzdorné oceli, vznikd segmentova tiiska jiz pfi nizSich feznych
rychlostech. Se zvySujici se feznou rychlosti je stupnovitost tfisky ¢im dal vice zietelna
a nasledn¢ zacne vznikat triska na obr. 2.3b [32].

tn

ap

J"’i h

ap
ap

Obr. 2.3 Oddélovani tiisek trhanych a stfihanych [25].
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2.2 Vlivy zpisobujici vznik stupniovité tisky
Vliv Fezné rychlosti

U mnoha materidli je plynuld tfiska tvofena pti malych feznych rychlostech. Se
zvysujici se feznou rychlosti maji tiisky tendenci prechazet z plynulé (viz obr. 2.3d) na
segmentovou [41, 42]. Segmentova tiiska hraje dilezitou roli pfi obrabéni titanovych slitin.
Tvorba segmentové tiisky milize znamenat vysokofrekvencni kolisani fezné sily, které
muze urychlit opotiebeni fezného nastroje [33].

Vliv tvrdosti obrabéného materialu

U materialu AISI 1045 (CSN 41 2050 [34]) bylo zjisténo, Ze jeho tvrdost ovliviiuje
mechanismus lomu v oblasti primarni plastické deformace v prabéhu tvorby stupiovité
tiisky [35]. S nartstajici tvrdosti klesa tepelna vodivost materialu a zaroven klesa kriticka
fezna rychlost, pii které se stupiiovita tiiska zaéina tvofit [45, 46]. Kriticka fezna rychlost
klesa s narustajici Sitkou zabéru ostii, ale roste se zvySujicim se tthlem cela [36].

Vliv tepelné vodivosti obrabéného materialu

Pomoci metody konec¢nych prvki bylo zjisténo, Zze stupnovitd tfiska se tvoii pfi
nizs$ich hodnotach tepelné vodivosti materialu obrobku. Pokud se tepelna vodivost obrobku
zvySuje, stava se triska ¢im dal vice plynulou. Kolisani fezné sily zptisobené tvorbou
stuptiovité tiisky se zmenSuje s naristajici tepelnou vodivosti [37].

Vliv nastrojového tihlu cela

U slitiny TC21 (titanova slitina) bylo zjisténo, Ze tvorba stupiovité tiisky je dobie
patrné u nastrojového thlu ¢ela 0°. Se zvysujicim se uhlem cela je stupiiovitost tiisky ¢im
dal mén¢ patrna [38].
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3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

Opotiebeni fezného nastroje je velmi slozity proces zavisejici na mnoha okolnostech
jako napiiklad na vlastnostech materialu obrobku a fezného materialu déle na druhu
obrabéci operace, nastrojové geometrii, zvolenych feznych podminkach a na fezném
prostiredi. V tomto procesu se vyskytuje mnoho odlisSnych fyzikalné-chemickych
mechanismt. Hlavnimi mechanizmy opotiebi jsou napfiklad abraze, adheze, diftze,
oxidace, plasticka deformace a kiehky lom [39].

3.1 Klasifikace typt opotiebeni bfitu nastroje
Vrubové opotiebeni britu

Vrubovému opotiebeni je bfit vystaven, je-li povrchova vrstva tvrd$i nebo
abrazivngj$i nez je obrobek v jadfe. Tvrda povrchova vrstva mlze byt zplsobena tzn.
deformacnim zpevnénim pii predchozim obrabéni. Tvrdé povrchové vrstvé je biit vystaven
I v ptipadé obrabéni odlitkii nebo vykovku. V misté kontaktu nastroje s touto tvrdou
vrstvou muze dojit k rychlejSimu opotiebeni. Vznik vrubového opotiebeni je podporovan
lokalni koncentraci napéti [40]. Bfit je vlivem tlakovych napéti, které vznikaji pii kontaktu
nastroje a obrobku namahdn v mist¢ nachazejicim se v nastavené Sifce zabéru ostii,
zatimco ostatni mista bfitu nejsou prakticky v Zadném kontaktu. Tento druh opotiebeni
muze byt zpusoben piitomnosti tvrdych mikroskopickych ¢astic obrabéného materialu
nebo lehce pierusovanym fezem [27]. Vrubové opotiebeni je vidét na obrazku 3.1.

Obr. 3.1 Vrubové opotiebeni na hlavnim bfitu [41].

Vylamovani ¢astic britu

Pii tomto druhu opotifebeni dochédzi k vydrolovani €astic bfitu vlivem lokélnich
zatizeni. Pokud je obrabéno pferusovanym fezem, tak je tento druh opotiebeni velmi Casty.
Vydrolena mista jsou potencidlnimi oblastmi, kde mtiZze nastat lom bfitu. DalSim faktorem,
Svoji roli hraje taky tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek. Toto opotiebeni mize byt
zpiisobeno pfitomnosti tvrdych fazi, které se vyskytuji u precipitatné vytvrzenych
materiali obrobkl [27]. Vylamovani ¢astic bfitu je vidét na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2 Kiehké poruseni nastrojového ostii [41].

Teplotni trhliny

Vznikaji vlivem kombinace ménici se teploty pusobici na bfit, rozdilu teplot mezi
teplymi a chladnymi misty bfitu a mechanickych Sokd. Velmi casto se tento druh
opotiebeni vyskytuje u frézovani nebo ptrerusovaného soustruzeni [40]. Vzniklé trhliny
jsou kolmé na ostfi. V mistech mezi teplotnimi trhlinami mtze dochazek k vydrolovani
ostfi a naslednému lomu bfitu [42]. Pouziti procesni kapaliny by mohlo jesté vice piispét
Kk rozvoji teplotnich trhlin [43]. Proto vtomto pfipadé neni chlazeni doporuceno [25].
Opotiebeni teplotnimi trhlinami je vidét na obrazku3.3.

Obr. 3.3 Hiebenové trhliny [41].

Lom bf¥itu nastroje

Obecné se za lom bfitu povazuje veétsi odlomeni Casti bfitu. Toto opotfebeni mlze
byt zpisobeno mnoha faktory jako naptiklad vibracemi, pferuSovanym fezem nebo
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mechanickym pfetizenim bfitu [27]. Predstavuje vyfazeni nastroje z provozu a lze ho
oznacit za konec trvanlivosti nastroje. Je velmi nebezpecny a je dobré se mu vyvarovat
[42]. Kiehky lom bfitu je vidét na nasledujicim obrazku 3.4.

Obr. 3.4 Kiehky lom bfitu nastroje z fezné keramiky.

Odprysknuti britu pri preruSovaném rezu

Toto opotiebeni se pozna tak, jestlize se z Cela nastroje oddeli ¢ast britu ve forme
plochého tlomku. Odprysknuti nastane, pokud je pfesaZena materidlova pevnost ve stiihu
v dtsledku vysokych obrabécich sil. Proto je obvykle toto opotfebeni povazovano za
mechanické [27]. Opotiebeni je vidét na obrazku 3.5.

Obr. 3.5 Odprysknuti na bfitu z KNB.

V preruSovanych feznych procesech muze byt fezny nastroj nahle porusen, kvili
mechanické a teplotni unavé. Poruseni fezného nastroje je zplisobeno zlomenim nebo
vylomenim bfitu z néjakého diivodu beéhem pierusovaného fezu. Nelze urcit, ktery divod

wvewr

je zavaznéjsi, protoze kazdy z nich hraje dtlezitou roli [44].

Trvanlivost nastroje je ovlivnéna feznymi podminkami, ptfedevSim feznou rychlosti
a posuvem. Pfi malé fezné rychlosti jsou hlavnim faktorem poruSeni nastroje mechanické
trhliny, které se mohou objevit béhem vstupu a vystupu nastroje z fezu. V tomto piipadé
jsou fezné sily vyssi, zatimco teploty jsou nizsi [44].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni c¢ast byla provedena v jedné strojirenské firmé pobliz Brna. V prib&hu
experimentu byly testovany VBD, které se liSily svoji geometrii, nanesenym povlakem
a feznym materialem. Jako fezny material byl v prvni sérii zvolen kubicky nitrid boru
a nésledné ve druhé¢ sérii byla zvolena fezna keramika. Testovani téchto VBD probéhlo pii
¢elnim soustruzeni v podminkach pierusovaného fezu.

4.1 Pouzivany obrabéci stroj

Celni soustruzeni bylo provedeno na CNC obrabécim stroji s nazvem DMG MORI
(viz obr. 2.1). Dalsi specifikace jsou uvedeny v tabulce 2.1.

a Ll
| LTI I T T
| EILIIILITI N
W sonsRERESEEEN

U ST T g

Obr. 2.1 CNC obrabéci stroj DMG MORI.
Tab. 2.1 Blizsi specifikace stroje [45].

11140004
- T52
| MORI SEIKI
NLX 2500 McC

Obrébéci stroj: DMG MORI
Nazev: NLX 2500/700
Ridici systém: Mitsubishi
Jmenovity vykon vietene: 18,5 kw
Max. otacky vietene: 4000 min*
Rok vyroby: Rijen 2014
Druh chlazeni: ALUSOL ABF 10
koncentrace emulze: 5-6%

Osa x =260 mm
Rozsah os:

Osaz =795 mm
Zasobnik nastroji: Revolverova hlava, max. 12 néstroji
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4.2 Druhy pouZzivanych nastrojovych drzaki

Jednotlivé druhy bfitovych desticek KNB byly upnuty vzdy do stejného drzaku, coz
usnadnilo jejich vyménu. Drzak byl nasledné upnut do revolverové hlavy soustruhu. Po
provedeni dané¢ho testu byla VBD vyjmuta a vloZena misto ni nova. Nasledné byl pouzit
drzak pro upnuti destiek z fezné keramiky. Na obrazku 2.2 je mozné vidét pouzité drzaky
jiz s prvnimi testovanymi destickami.

a)

Obr. 2.2 Pouzité drzaky: a) drzak na VBD z KNB s oznacenim PCLNR 2525M 12, b) drzak na
VBD z fezné keramiky s oznacenim DDNR 2525.

4.3 Pouzivané mérici pristroje
Vzniklé opotiebeni na VBD bylo nasnimano na mikroskopu ZEISS Stemi 2000-C.

Potizené fotografie byly upraveny v programu LUCIA Image. Méfici pracovisté je mozno
vidét na obrazku 2.3.

Obr. 2.3 Pouzivany mikroskop ZEISS 2000-C.
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Opotiebeni, konktrétné nepravidelné opotiebeni biitu VB¢ bylo méfeno na pfistroji
Alicona infinite focus-G5 (viz obr. 2.4). Dale na tomto piistroji bylo provedeno méfeni
geometrie briti desticek.

Obr. 2.4 Pouzivany méfici piistroj Alicona infinite focus-G5.

4.4 Material obrobku

Obrabénym materidlem byla kalena nastrojova ocel 1.2379 (CSN 41 9573 [46]).
Soucast byla nejdiive obrobena z polotovaru na pozadované rozméry a nasledné byla
zakalena na tvrdost 60 — 62 HRC. Testované VBD byly pouzity na dokoncovaci operaci na
Cele obrobku. Jak je mozné vidét na obrazku 2.5, tak Celni plocha obrobku obsahuje jisté
nespojitosti (drazky a diry), které zptisobuji prerusovany fez nastroje.

Obr. 2.5 Obrabéna soucast z nastrojové oceli 1.2379.

4.4.1 Popis oceli 1.2379

Chrom - molybden - vanadova je vysoce legovana nastrojova ocel odolna proti
opotiebeni a namahani v tlaku. Vyznacuje se velkou prokalitelnosti. Kali se v oleji a na
vzduchu. Zachovava si rozméry pii tepelném zpracovani a obtizné¢ se brousi [47].
Chemické slozeni oceli 1.2379 je zobrazeno v tabulce 2.2.
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Tab. 2.2 Chemické sloZeni oceli 1.2379 [47].
Oznac_e.:nl chemické slozeni v %
oceli:
Fe C Mn Si Cr Mo Vv : S
max. max.
1.2379 82,9 1,40 0,20 0,20 11,0 0,60 0,80
858 | 1,60 | 045 | 045 | 125 | 095 | 120 | 0030 | 0035

4.4.2 ZuSlechtovani oceli 1.2379

Proces zuslecht'ovani se sklada z kaleni a néasledného vysokoteplotniho popousténi
[48]. Ocel 1.2379 ma kalici teploty mezi 1050 — 1080 °C. Po dosazeni vhodné kalici
teploty je ocel kalena na vzduchu nebo v solné lazni. Popoustéci teploty jsou v zavislosti
na tvrdosti uvedeny v tabulce 2.3 [47]. Ocel byla v pfipadé tohoto experimentu popousténa

trikrat.
Tab. 2.3 Tabulka popoustécich teplot v zavislosti na tvrdosti [47].
Teplota [°C] 100 200 300 400 500 525 550 600
Tvrdost
[HRC] 61 60 58 59 62 62 57 50

4.5 Pripravek na upnuti obrobku

Obrobek byl upnut do skli¢idla, jak je moZzné vidét na obrazku 2.6. Parametry
skli¢idla udava tabulka 2.4.

Obr. 2.6 Upnuti obrobku ve sklicidle.

Tab. 2.4 Parametry sklicidla.

Maximalni otac¢ky:

Maximalni hmotnost:

Maximalni primér:

Maximalni upinaci sila:

4500 min?

38,3 kg

460 mm

48,8 kN
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4.6 Vypocéty

Jednotkovy strojni ¢as pii Celnim soustruzeni za konstantni fezné rychlosti byl
vypocitan podle vztahu (2.1). Ve vztahu 2.1 pismeno S ptedstavuje velikost obrobené
plochy. Obrabény dil byl vymodelovan v programu Solidworks, ktery také umoziuje
velikost obrabéné plochy vypocitat. Jednotkovy strojni ¢as je potom dale vynasoben
prislusnym poctem zabért, které dana desticka vykonala.

Jednotkovy strojni ¢as pro obrabéni konstantni feznou rychlosti [49]:

. _iLs-60 _ i-5-60
AV 103 v, T 103w, f

[s] (2.1)

Priklad vypoctu:

, __i'S'60 _1-360691-60
Ay =103y, - f . 103-100-01 - 0F°

Pocet razu

Byla provedena separace celkové obrabéné plochy na mensi podoblasti (viz obr. 2.7),
ve kterych bylo jednotlivé spo€itdno mnozstvi razii. Celkové mnozstvi razi je potom dano
souctem razu z jednotlivych podoblasti. Jednotliva podoblast se zméni v jinou pokud dojde
ke zméné poctu nespojitosti nebo pokud se zméni typ nespojitosti z drazky na diru. Touto
uvahou je zanedban plynuly pfechod nastroje mezi dvéma podoblastmi. Je uvazovana
skokova zména nastroje zjedné podoblasti na druhou, coz muze zpusobit drobnou
nepiesnost.

Obr. 2.7 Znazornéni jednotlivych podoblasti na obrobené ¢elni plose.

Plosny obsah kazdé podoblasti byl spocitan programem Solidworks. Jednotlivé
obsahy jsou uvedeny v tabulce 2.5 a jsou setazeny postupné tak, jak jdou postupné za
sebou od vngjsiho priméru smérem k vnitinimu. Dale jsou v tabulce 2.5 uvedeny sitky
jednotlivych podoblasti a pocty nespojitosti, které dané plochy obsahuji. Nasledné je podle
vztahu (2.2) vypocten pocet razi v jednotlivych oblastech. Celkovy pocet razti je potom
vynasoben poétem zabéru, které dana desti¢ka vykonala.
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Tab. 2.5 Jednotlivé parametry diléich ploch.

Podoblast Obsah S [mm?] Sirka I, [mm] Podet nespojitosti n [-]
1 919,85 4,50 2
2 892,21 4,00 2
3 911,85 4,50 0
4 146,87 0,83 3
5 604,02 4,00 4
6 132,11 0,91 3
Vztah pro vypocet razt [50]:
R=" 'flr -] (2.2)
Piiklad vypoctu:
R, = n .flr1 _ 2(-),?5 —90[-]

Stejnym zpiisobem byly dopocitany pocty razl Vv jednotlivych podoblastech. Pocty
razi v jednotlivych podoblastech jsou znazornény v tabulce 2.6.

Tab. 2.6 Pocet razu Vv jednotlivych dil¢ich oblastech.

Celkem (1. zabér
Ri [-] Rz [-] Rs [-] Ra [-] Rs [-] Rs [-] nastroje) [-]
90 80 0 25 160 28 383

Obrazek 2.8 ukazuje grafickou zavislost vzniklych razu na fezném case.

450
400
350
300
250

200

Pocet razl [-]

150
100
50

0
0 5 10 15 20 25

Rezny ¢as [s]

Obr. 2.8 Priibéh raza v prabéhu fezného ¢asu z jednoho zabéru nastroje.
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4.7 Testovani Feznych desti¢ek — prvni série
Druhy testovanych VBD

Testovany fezny materidl byl v prvni sérii zvolen podle druhu obrabéné oceli. Jelikoz
se jedna o kalenou nastrojovou ocel 1.2379, tak feznym nastrojem byl v prvni sérii zvolen
KNB, ktery se vyznacuje svoji vysokou tvrdosti. Celkem bylo testovano pét VBD z tohoto
materialu, které se lisily svoji geometrii a také druhem povlaku (viz tabulka 2.7).

Tab. 2.7 Druhy testovanych desti¢ek z KNB.

Druh VBD: P;.)eé;;gf;i,tgl;l a Délka ostFi [mm] Poégliléi;z[i?::llf ni Druh povlaku
A 2 2,2 0,8 TiCN
B 2 2,3 0,4 TiCN
C 4 1,7 1,2 TiAIN
D 4 1,7 1,2 TiAIN
E 2 2,4 1,2 TiCN

Rezné podminky

Rezné podminky byly nastaveny podle obvyklych feznych podminek pouzivanych
pii obrabéni této ndstrojové oceli v této firme€. Obrabéni probihalo bez pouzité¢ho chlazeni
a za konstantni fezné rychlosti. Aby bylo mozné porovnat fezivost nastroji, byly pouzity
uvsSech testovanych desticek v prvni sérii stejné fezné¢ podminky, které jsou vidét
v tabulce 2.8.

Tab. 2.8 Pouzivané fezné podminky v prvni sérii.

Rezna rychlost v [m/min] Posuv na otacku f [mm] Siika zabéru ost¥i a, [mm]

100 0,1 0,1

Popis experimentu

Celkovy piidavek na obrabéni na celni ploSe obrobku cinil 0,2 mm. Cela
technologicka operace byla provedena na dva zabéry nastroje (ZN). Pro zamezeni vétsi
Sitky zabéru nez 0,1 mm, byl proveden jesté jeden zabér navic, ktery zajistoval zarovnani
¢elni plochy za predpokladu, Ze dany ptidavek byl na zadatku vétsi nez 0,2 mm. Upnuti
nastroje bylo popsano v kapitole 2.2.

Pred zacatkem obrabéni byl soustruh vycistén od pfedchozich tiisek. Po kazdém ZN
byl odebran vzorek ttisek vzniklych pii obrabéni a nasledné byl soustruh vy¢istén pro dalsi
ZN. Protoze kazda desticka vykazovala zna¢né opotiebeni uz po dvou zabérech, byl tieti
zabér proveden nikoli jako dokoncovaci zabér, nybrz pouze jako prvni zdbér na novém
kuse. Jelikoz testovani VBD probihalo pfimo ve firmé, kde nebyl pfitomny zadny
mikroskop, nebylo mozné méfit postupné opotiebeni. Aby bylo mozné alesponi ¢astecné
zaznamenat postupné opotiebeni, a ne pouze opotiebeni na konci testu, byl na jednotlivych
bfitech nastroje proveden adekvatni pocet zdbéri. To znamend, ze. prvni bfit nastroje
provedl jeden zabér, druhy bfit provedl dva zabéry a tfeti bfit provedl tii zabéry. Timto
zpusobem probihalo testovani u vSech desti¢ek v prvni sérii.
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4.7.1 Vyhodnoceni dosaZenych vysledki v prvni sérii
Vyhodnoceni vzniklého opotiebeni

Jednotlivé hodnoty VB¢ byly postupné méteny a zapisovany do tabulky 2.9.
Tab. 2.9 Naméfené hodnoty VB¢ u testovanych VBD.

Testovana VBD VB, 1. ZN [mm] VB, 2. ZN [mm] VB, 3. ZN [mm]
A 0,602 0,619 1,048
B 0,973 0,817 1,276
C 0,794 1,007 1,242
D 0,348 1,082 1,152
E 0,399 0,753 0,825

Na obréazcich 2.9 az 2.13 je vidét opottebeni jednotlivych desticek, které bylo
dosazeno po ptislusném ZN.

1,6
1,4
1,2

1

1,048

0,8

0,619
0,6 0,602 HA

Opotfebeni VB, [mm]

0,4
0,2

0
1 2 3

Pocet zabérl nastroje [-]
Obr. 2.9 Zobrazené opotiebeni desticky A pro dany ZN.

1,6

L4 1,276

1,2

1 0,973

0,817

0,8
0,6 Hs
0,4
0,2

0

1 2 3

Pocet zabérl nastroje [-]

Opotfebeni VB, [mm]

Obr. 2.10 Zobrazené opotiebeni desticky B pro dany ZN.
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Opotfebeni VB, [mm] Opottebeni VB, [mm]

Opotfebeni VB, [mm]

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0,794

1

1,242

1,007
I )
2 3

Pocet zabérl nastroje [-]

Obr. 2.11 Zobrazené opotiebeni desticky C pro dany ZN.

1,6
1,4
1,2
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Obr. 2.12 Zobrazené opotiebeni desticky D pro dany ZN.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0,399
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2 3

Pocet zabérl nastroje [-]

Obr. 2.13 Zobrazené opotiebeni desticky E pro dany ZN.
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Na obr. 9 je vidét, ze opotiebeni VBD po jednom ZN je téméf stejné jako po dvou
ZN. Na obr. 10 VBD dokonce vykazovala mensi opottebeni po dvou ZN neZ po jednom.
Na zékladé téchto informaci lze fici, ze opotiebeni néstroje probihalo velmi nepravidelné a
nepiedvidatelng. Stabilnéj$i pritbéh opotiebeni je zobrazen na obr. 11 az 13. Na téchto
obrazcich opotifebeni VBD postupné nariistd se zvySujicim se poctem zabért. Tato
skute¢nost miiZze byt pfisouzena vétSsimu poloméru zaobleni Spicky u pouzitych desticek C,
D, E nez u desticek A a B. V¢&tsi polomér zaobleni $picky zvySuje stabilitu a pevnost

btitovych desticek.

Vzniklé opotiebeni na Cele a na hibeté nastroje po tfetim ZN bylo nasnimano na
mikroskopu ZEISS 2000-C pii pétinasobném zvétseni viz tab. 2.10 respektive 2.11.

Tab. 2.10 Vzniklé opotfebeni na ¢ele VBD.

VBD

Nova VBD

Opotiebena VBD
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Tab. 2.11 Vzniklé opotfebeni na hibeté¢ VBD.

VBD

Nova VBD

Opotiebena VBD
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U desti¢ek A i B byl po tfetim ZN zaznamendn lom bfitu. Protoze na bfitu nastroje
mechanickymi nez teplotnimi razy, které jsou zptusobeny kolisanim slozek sil celkové sily
pii neustalém vstupu nastroje do fezu a nasledném vystupu nastroje z néj. K lomu mohlo
také dojit kvuli nedostatecné tuhosti nastroje zptisobené piili§ malym polomérem zaobleni
Spicky.

U desticek C, D, E nedoslo po tietim ZN k lomu bfitu, ale pouze k ustipnuti ¢asti
bfitu. Tato skuteCnost muze byt pfisouzena vyssi tuhosti bfitu diky vétSimu poloméru
zaobleni Spi¢ky. Opotiebeni je nejvice patrné na hibetu ndstroje, zatimco Celo nastroje je
prakticky nedotéené. Je tomu tak z divodu pouziti velkého zaporného uhlu cela pii
obrabéni. Pouze u desticky D je mozno vidét, Ze na Cele néstroje doslo k vyStipnuti ¢asti
bitu. U desticky C je vidét, ze nejdiive dochazelo k postupnému zvétsovani opotiebeni na
hibeté nastroje az do velikosti VB¢ = 0,543 mm a nasledné doslo k nahlému ustipnuti ¢asti
hibetni plochy az do velikosti VB¢ = 1,242 mm. Déle toto opotfebeni mlze byt zpisobené
tvrdymi vméstky uvolnujicimi se vlivem vysoké teploty z obrobku. Tyto vméstky
zpusobuji abrazivni opotiebeni.

Méreni geometrie britu

Na desticce A bylo provedeno méfeni geometrie bfitu pomoci pfistroje Alicona. Na
obrazku 2.14 respektive 2.15 je zobrazena geometrie bfitu.

r=28.129um
B =124.884°

pm

=400

400 ] 0 400

Obr. 2.14 Mé&feni geometrie biitu desticky A.

Bylo provedeno 50 fezii podél btitu desticky pomoci pfistroje Alicona, ze kterych
byly stanoveny vysledné rozméry geometrie bfitu. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce, ktera tvoii ptilohu této prace.
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Obr. 2.15 Geometrie bfitu desticky A.

Vyhodnoceni tvaru vzniklych tfisek

Jak uz bylo popsano, tiisky byly odebirany vzdy bezprostfedné po ZN. Ttisky byly
nafoceny na mikroskopu ZEISS 2000-C pii pétinasobném zvétseni. V tabulce 2.12 jsou
zobrazeny vzniklé tfisky po prvnim ZN.

vrwe

vysokou tvrdosti materidlu obrobku, ktery snizuje jeho tepelnou vodivost. Zaroven tvorba
této tiisky je podpofena relativné nizkou feznou rychlosti a velkym zdpornym uhlem cela.
Tento tvar tfisky zpasobuje kolisani okamzitych slozek sil celkové sily, které zptisobuje
vysoko cyklické unavové namahani bfitu. Je mozné fici, Ze tvar tfisky se podepsal na
vzniklém opotiebeni. Charakteristicky tvar tiisky ve tvaru boty nebyl na zadném obrazku
nalezen. Dlivodem muzZe byt, Ze obrabény material je velmi tvrdy a tento druh tfisky se
vyskytuje u obrabéni houzevnatych materialti v podminkéch pierusovaného fezu.
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Tab. 2.12 Vzniklé téisky po prvnim zabéru nastroje pro kazdou VBD.

%

Desticka E




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

4.8 Testovani feznych desti¢ek — druha série
Druhy testovanych VBD

Ve druhé sérii byl pouzit jeden a ten samy druh fezné keramiky (viz tabulka 2.13).
Tyto desticky jsou urceny pro obrabéni kaleného materialu.

Tab. 2.13 Druh testované biitové desti¢ky z fezné keramiky.

Druh VBD: | Pocet britii na jedné VBD | Polomér zaobleni $pi¢ky [mm] Druh povlaku

F 4 1,2 TiN

Rezné podminky

Ve druhé sérii byla u fezné keramiky postupné zvy$ovana fezna rychlost. Sitka
zabéru ostii spoleéné s posuvem zlstaly nezménény oproti prvni sérii (viz tabulka 2.14).

Tab. 2.14 Pouzité fezné podminky ve druhé sérii.

Rezna rychlost v [m/min] Posuv na otacku f [mm] Sifka zabéru osti a, [mm]
100 0,1 0,1
150 0,1 0,1
200 0,1 0,1

Popis experimentu

Experiment probihal velmi podobné jako V prvni sérii. Upnuti prvni desticky z fezné
keramiky bylo popsano v kapitole 2.2. Po provedeni testu na prvni desticce byla tato
desticka vyménéna za novou. DoSlo k navySeni tezné rychlosti ze 100 m/min na
150 m/min. Po ukonceni testu na druhé desticce byla testovana tieti desticka a opét doslo
K navySeni fezné rychlosti uz na 200 m/min.

4.8.1 Vyhodnoceni dosaZzenych vysledkii ve druhé sérii
Jednotlivé hodnoty VB¢ byly postupné méfeny a zapisovany do tabulky 2.15.
Tab. 2.15 Naméfené hodnoty VB¢ pro jednotlivé fezné rychlosti.

Vc [m/min]| VB, 1. ZN [mm] VB, 2. ZN [mm] VB,, 3. ZN [mm] VB, 4. ZN [mm]
100 0,682 1,327 0,922 -
150 0,527 0,687 0,525 0,945
200 0,189 0,529 0,462 0,418

Na obréazcich 2.16 az 2.18 je vidét opotiebeni jednotlivych desti¢ek, které bylo
dosazeno po piislusném ZN.

Na obr. 2.16 je vidét, Ze opotiebeni je opét nestabilni a nepiedvidatelné. Lze tak
usoudit z pribéhu opotiebeni, které vykazuje vétsi opotiebeni po dvou nez po trech ZN.
Pokud doslo ke zvySeni fezné rychlosti na 150 m/min (viz obr. 2.17), nevykazuje
opotfebeni uz takové skokové zmény. Pii navyseni fezné rychlosti na 200 m/min (viz obr.
2.18) je uz vidét relativné plynuly narGst opotiebeni. Tato skutecnost je zpusobena
zvySujici se feznou rychlosti, se kterou se zaroven zvySuji procesni teploty. Narist
procesnich teplot zplGsobuje odpevnéni materidlu obrobku, které zlepSuje jeho
obrobitelnost.
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Obr. 2.16 Zobrazené opotiebeni desticky F pro dany ZN pii vc = 100 [m/min].
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Obr. 2.17 Zobrazené opotiebeni desticky F pro dany ZN pfi ve = 150 [m/min].
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Obr. 2.18 Zobrazené opotiebeni desticky F pro dany ZN pti ve = 200 [m/min].
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Vzniklé opotiebeni, na cele a na hibeté nastroje po tfetim respektive ¢tvrtém ZN,

bylo nasnimano na mikroskopu ZEISS 2000-C pfi pétinasobném zvétseni viz tab. 2.16.

Tab. 2.16 Vzniklé opotiebeni na ¢ele a hibeté nastroje.

Celo nastroje

Hrbet nastroje

Nova

V. 100 [m/min],
3.ZN

V. 150 [m/min],
4.2ZN

V200 [m/min],
4.ZN
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Pokud byla fezna rychlost 100 m/min nastal lom bfitu jak po dvou, tak i po tiech ZN.
Lom bfitu mohl byt pfi¢inou mechanickych razi, které¢ vznikaji v diisledku preruSovaného
povrchu obrobku. Navyseni teploty v misté fezu vlivem vyssi fezné rychlosti (150 m/min
respektive 200 m/min) nepfineslo tvorbu teplotnich trhlin. V pfipadé, kdy byla fezna
rychlost 200 m/min, vykazuje hibetni opotiebeni relativné plynuly a piedvidatelny priabéh.
Opotiebeni desticky je v téchto ptipadech prevazné na hibetni plose nastroje, zatimco Celni
plocha nastroje vykazuje minimalni opotiebeni.

Méreni geometrie biitu

U desticky z fezné keramiky byla stejné jako u KNB métfena geometrie biitu. Na
obrazku 2.19 respektive 2.20 je zobrazena geometrie bfitu. Naméfené hodnoty jsou
zobrazeny v tabulce, ktera tvoii piilohu této prace.

200

Celni plocha /&
o /\

{

Hi'betni plocha

r=7.258um
B =90.088"

400

pm
Obr. 2.19 Méfeni geometrie biitu desticky z fezné keramiky.

Vyska
pm

0
-20-]

-40-

_60 4

-80
-100 1
-120 -"
-140-
-160
-180
-200
-220
-240
-260
-280
-300

Obr. 2.20 Geometrie bfitu desticky z fezné keramiky.
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Vyhodnoceni tvaru vzniklych tfisek

| zde byly tiisky odebirany vzdy bezprostiedné po ZN. V tabulce 2.17 jsou
zobrazeny vzniklé tfisky po prvnim ZN. Tabulka 2.18 ukazuje tvary vzniklych tfisek po
jednotlivych ZN pfi fezné rychlosti 200 m/min.

Tab. 2.17 Vzniklé téisky po prvnim zabéru nastroje pro kazdou feznou rychlost.

V. =100 m/min

V. =150 m/min

V. =200 m/min

Na vSech obrazcich (viz tab. 2.17) vykazuje tfiska opét ¢lankovity tvar, ktery vznikl
vlivem nizké tepelné vodivosti materialu obrobku, velkého zdporného uhlu cela a relativné
malé fezné rychlosti. Pokud se fezna rychlost zvysila ze 100 m/min na 150 m/min je
Clankovitost tfisky vice patrna
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Tab. 2.18 Jednotlivé tvary vzniklych tiisek pti fezné rychlosti 200 m/min.

{0 10 20 [mm]|

3. Zabér nastroje

Po jednom zabéru nastroje je tiiska lankovita délend. Se zvétSujicim se opotiebenim
prechazi tvar tfisky na plynuly smotany. Ttisky maji po jednom ZN tmavou barvu, coz
zna¢i vysoké teploty, a tudiz Zze velké mnozstvi tepla bylo pfeneseno do tfisky. Se
zvétsujicim se hibetnim opotiebenim je vidét, Ze tfiska ma svétlejsi barvu znamenajici
mens$i mnoZstvi tepla odvedeného tiiskou a vice néstrojem a obrobkem.
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ZAVER

Pii Gelnim soustruzeni nastrojové oceli 1.2379 (CSN 41 9573) s tvrdosti 60 - 62 HRC
pomoci KNB a fezné keramiky v podminkach pierusovaného fezu byly zjistény tyto

zavery.

Shrnuti dosazenych vysledki v prvni sérii:

nevznikly zadné teplotni trhliny na Cele ani hibeté desticky,

desticky majici polomér zaobleni $picky 1,2 mm nevykazuji lom bfitu
Vv takové mite jako desticky majici polomér zaobleni Spicky 0,4 a 0,8 mm,

desticky byly opotfebené prevazné na hibetni ploSe, zatimco celni plocha
nevykazovala zadné vyrazné opotiebent,

opotiebeni, které¢ vykazuji VBD z KNB, bylo dosazeno pii fezné rychlosti
100 m/min, 65 sekundach fezani a obdrzeni 1149 razu,

vznikla tiiska vykazovala ve vSech ptipadech ¢lankovity tvar.

Shrnuti dosazenych vysledkt ve druhé sérii:

ani ve druhé sérii nevznikly zddné teplotni trhliny na Cele a hibeté nastroje,

k lomu btitu doslo pouze pokud byla fezna rychlost 100 m/min, zde fezny ¢as
¢inil 65 sekund a pocet raza byl 1149,

opotfebeni na VBD z fezné keramiky pfi feznych rychlostech 150 m/min
a 200 m/min bylo dosazeno po 86,6 sekundach fezani a 1532 razech,

se zvySujici se feznou rychlosti vykazuji desticky mensi hibetni opotiebenti,

se zvySujici se feznou rychlosti mé hibetni opotfebeni pravidelné;si
a predvidatelngjsi prabeh,

vznikl4 tfiska vykazovala pfi vSech feznych rychlostech ¢lankovity tvar,

vétsi hibetni opotebeni vede k tvorbé svétlejsi a nedélené tiisky.

Porovnani fezivosti KNB a fezné keramiky pfi fezné rychlosti 100 m/min:

pro polomér zaobleni Spi¢ky 1,2 mm vykazuje KNB stabilnéj$i prib&h
opotiebeni nez feznéa keramika,

KNB majici polomér zaobleni Spicky 1,2 mm nevykazoval lom bfitu v takové
mife jako fezna keramika se stejnym polomérem,

vzniklé tiisky u KBN a fezné keramiky maji podobnou barvu i délku
a vykazuji ¢lankovity tvar.

Z dosazenych vysledki vyplyva, ze vhodnéjSim feznym materidlem pro obrabéni této
oceli pfi fezné rychlosti 100 m/min je KNB neZ fezna keramika. Je vSak dilezité dodat, ze
cena KNB je mnohem vyss$i nez cena fezné keramiky. Lze vSak pro obrabéni této oceli
doporucit pouzivani vyssich feznych rychlosti nez 100 m/min.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis

CvD Chemical Vapour Deposition

HRC tvrdost dle Rockwella

KNB kubicky nitrid boru

PVD Physical Vapour Deposition

VBD vymgénitelna britova destiCka

ZN zabér nastroje

Symbol Jednotka Popis

Ecq [wm] form deviation of circle (RMS)

K -] symmetry of cutting edge

Ls [mm] draha nastroje (spirala se stoupanim f)
R, Ris ] pocet razd nastroje

S [mm?] velikost obrobené plochy

Sa [um] dist. apex to end of clearance roundness
Sy [um] dist. apex to end of rake roundness
VB: [mm] nepravidelné opotiebeni na hibeté
WAr [wm] edge width

ap [mm] Sifka zabéru ostii

by [um] true negative bevel length w.r.t. tangent-line crossing
f [mm] posuv na otacku

i -] pocet prijezdi nastroje

Ir [mm] Sitka podoblasti

n [mm] pocet nespojitosti

n [um] polomér ostii

tasy [s] jednotkovy strojni ¢as po jednom zabéru nastroje
Ve [m/min] | fezny rychlost

oo [°] nastrojovy ortogonalni thel hibetu

Bo [°] nastrojovy ortogonalni tthel bfitu

vb [°] angle of negative bevel

Yo [°] nastrojovy ortogonalni tihel ¢ela

Ar [um] min. dist. of edge to apex
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Tabulka namétenych hodnot pii méfeni geometrie bitu KNB.

Ptiloha 2 Tabulka namétenych hodnot pfi métfeni geometrie bfitu fezné keramiky.




PRILOHA 1

Tabulka naméfenych hodnot pfi méteni geometrie biitu KNB.

RezE. | rofum] | Bol[] | So[um] | Sylum] | K[1 | Ar[um] m’:"; Ecq [um]
1: 46.550 | 124.111 | 20.642 26.313 1.275 6.716 24.150 0.426
2: 23.281 124.645 14.044 12.471 0.888 2.904 11.282 0.172
3: 33.734 124.933 16.419 18.627 1.134 4.133 16.210 0.183
4: 34.194 124.925 20.027 14.749 0.736 4.839 17.580 0.417
5: 20.632 125.198 10.473 12.951 1.237 2.448 9.766 0.083
6: 23.100 125.253 9.646 18.281 1.895 3.032 11.466 0.297
7: 26.889 124.831 12.520 16.933 1.353 3.272 12.879 0.232
8: 24.712 125.322 15.051 12.214 0.812 3.018 11.856 0.127
9: 24.182 124.436 | 11.931 15.487 1.298 2.905 11.512 0.111
10: 33.018 124.764 | 16.641 17.220 1.035 4.409 16.520 0.578
11: 37.169 124.570 | 19.546 19.581 1.002 4.774 18.261 0.372
12: 23.643 124.864 | 13.000 16.593 1.276 2.781 11.145 0.169
13: 22.021 124940 | 10.616 12.165 1.146 2.787 10.745 0.258
14: 29.796 | 124970 | 16.358 14.895 0.911 3.736 14.473 0.271
15: 28.779 124.835 14.050 16.625 1.183 3.740 14.218 0.355
16: 25.724 125.003 11.150 15.114 1.356 3.447 12.892 0.301
17: 33.658 124.406 15.875 21.651 1.364 4.457 16.776 0.577
18: 28.068 124.927 16.461 13.959 0.848 3.597 13.775 0.324
19: 31.408 124.295 14.768 19.662 1.331 4.156 15.647 0.238
20: 29.899 124.968 | 14.460 17.455 1.207 3.826 14.664 0.299
21: 30.406 | 124.386 | 13.782 21.738 1.577 3.961 15.038 0.333
22: 26.965 125.043 14.812 13.411 0.905 3.335 13.015 0.451
23: 15.201 125.165 8.928 8.284 0.928 1.658 6.914 0.067
24: 34966 | 124.691 | 21.019 16.747 0.797 4.657 17.473 0.365
25: 16.580 | 124.051 9.187 8.286 0.902 2.001 7.911 0.129
26: 30.434 | 124.618 | 12.825 24.183 1.886 3.794 14.744 0.258
27: 26.983 123.961 10.822 27.139 2.508 3.331 13.013 0.665
28: 29.547 124.497 16.635 14.565 0.876 3.598 14.157 0.292
29: 21.742 125.033 12.617 11.716 0.929 2.606 10.340 0.100
30: 30.280 | 124.913 13.768 17.880 1.299 3.868 14.838 0.278
31: 24.990 | 124.957 11.567 18.372 1.588 2.977 11.850 0.135
32: 29.698 124.991 12.303 18.465 1.501 3.806 14.575 0.357
33: 35.188 125.405 17.749 18.135 1.022 4.659 17.536 0.293
34: 34.701 125.073 17.423 18.594 1.067 4.588 17.282 0.225
35: 26.220 | 125.361 12.112 17.825 1.472 3.282 12.726 0.324
36: 30.696 | 125.122 14.371 16.669 1.160 3.908 15.019 0.258
37: 14.434 | 124.999 5.916 13.199 2.231 1.535 6.486 0.102
38: 15.981 124.747 12.114 7.861 0.649 1.766 7.314 0.058
39: 32.713 124.856 | 16.122 17.842 1.107 4,502 16.600 0.553
40: 23.860 | 125.024 | 20.546 10.328 0.503 3.012 11.628 0.363




41: 20.825 | 90.964 | 11.306 | 10.209 0.903 2.524 9.956 0.092
42: 23.890 | 124.546 | 15.822 11.589 0.732 3.179 11.933 0.364
43: 31.281 | 124.526 | 25.866 14.189 0.549 4.309 15.881 0.732
44: 24.819 | 124.202 | 13.503 | 13.500 1.000 3.059 11.960 0.124
45: 27.366 | 124.505 | 12.807 | 17.275 1.349 3.502 13.421 0.280
46: 25.326 | 125.312 | 9.869 24.970 2.530 3.202 12.351 0.453
47: 24.425 | 124.416 | 11.232 | 14.311 1.274 2.887 11.539 0.227
48: 30.892 | 124.575 | 15.643 | 16.692 1.067 3.943 15.132 0.253
49: 16.660 | 124.257 | 7.209 13.063 1.812 1.922 7.782 0.099
50: 24,943 | 124,523 | 12.731 13.712 1.077 3.226 12.294 0.258
Nazev |Hodnota | Jednotka | Popis
rn 27.959 [um] | Mean radius of mean edge
Bo 124.884 [°] Wedge angle
Sa 13.582 [um] | Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 16.113 [um] | Dist. apex to end of rake roundness
K 1.186 Symmetry of cutting edge
Ar 3.515 [um] | Min. dist. of edge to apex
WAr | 13.599 | [um] |Edge width
Ecq 0.128 [um] Form deviation of circle (RMS)




PRILOHA 2

Tabulka naméfenych hodnot pfi méteni geometrie biitu fezné keramiky.

2 o r o o o o Sa Sy Ar WAr | Ecq
Rez ¢ il by [um] | vb[] |a[]| Bo[] | VoI’ [um] | [um] KI[-] sl | o) |
1: |8.563|148.865|25.319|0.536|90.090 | -0.626 | 3.827 | 8.253 | 2.156| 1.645 | 5.070 | 0.047
2: |8.418|148.928|25.312|0.535(90.093 | -0.628 | 3.829 | 9.676 |2.527 | 1.613 | 4.977 | 0.051
3: |8.441|149.122|25.296|0.538|90.087 | -0.625 | 3.582 | 8.503 |2.374 | 1.629 | 5.007 | 0.073
4: 17.369|149.234|25.271|0.543|90.087 | -0.630 | 2.978 | 8.203 |2.754| 1.417 | 4.366 | 0.042
5. |7.262|149.288|25.273|0.535|90.099 | -0.635 | 2.670 | 10.080|3.776 | 1.403 | 4.310 | 0.046
6: |6.802|149.359|25.296|0.538|90.097 | -0.635 | 2.449 | 10.151|4.144 | 1.313 | 4.036 | 0.045
7: 16.513|149.473|25.304|0.547|90.089 | -0.636 | 2.511 |10.161|4.046 | 1.250 | 3.854 | 0.046
8: |6.928|149.578|25.286|0.548 | 90.095 | -0.643 | 3.344 | 6.840 | 2.045| 1.323 | 4.091 | 0.047
9: |7.277|149.555|25.313|0.547|90.099 | -0.646 | 3.476 | 6.799 | 1.956 | 1.388 | 4.295 | 0.049
10: |7.241|149.507|25.322|0.536|90.111 | -0.648 | 3.570 | 6.794 |1.903 | 1.374 | 4.264 | 0.044
11: |7.284(149.442|25.372|0.541|90.095 | -0.636 | 3.576 | 6.771 |1.894| 1.385 | 4.293 | 0.042
12: |7.637(149.376|25.397|0.540| 90.086 | -0.626 | 3.674 | 6.786 |1.847 | 1.461 | 4.514 | 0.047
13: |7.563(149.325|25.422|0.540|90.084 | -0.625 | 3.833 | 6.777 |1.768 | 1.440 | 4.460 | 0.047
14: |8.171(149.330(25.404|0.536|90.085 | -0.621 | 4.066 | 6.669 |1.640| 1.567 | 4.835 | 0.051
15: [8.113(149.332(25.391|0.538|90.094 | -0.632 | 4.141 | 6.551 |1.582| 1.552 | 4.795 | 0.044
16: |7.960149.295|25.374|0.533|90.105 | -0.637 | 4.071 | 6.577 | 1.616 | 1.521 | 4.701 | 0.043
17: |7.580(149.265|25.399|0.539|90.101 | -0.640 | 3.992 | 6.576 |1.647 | 1.446 | 4.474 | 0.033
18: |7.615(149.283|25.392|0.537|90.098 | -0.635 | 3.760 | 7.098 |1.888 | 1.457 | 4.500 | 0.038
19: |7.300|149.401|25.376|0.539|90.087 | -0.626 | 3.770 | 6.840 |1.814| 1.390 | 4.304 | 0.029
20: |7.281|149.529|25.346|0.537|90.089 | -0.626 | 3.754 | 6.642 | 1.770| 1.382 | 4.287 | 0.032
21: |7.064|149.644|25.327|0.537|90.078 | -0.615 | 3.624 | 6.591 | 1.819| 1.330 | 4.144 | 0.035
22: |7.266|149.707|25.327|0.540| 90.063 | -0.603 | 3.545 | 6.109 | 1.723 | 1.366 | 4.259 | 0.038
23: |7.270|149.660 | 25.374|0.543 | 90.061 | -0.604 | 3.526 | 6.094 | 1.728 | 1.361 | 4.254 | 0.045
24: |7.189|149.696 | 25.387|0.542 | 90.053 | -0.595 | 3.538 | 6.101 | 1.725| 1.338 | 4.195 | 0.041
25: |7.529|149.776|25.414|0.543 90.049 | -0.592 | 3.559 | 6.114 |1.718 | 1.403 | 4.395 | 0.041
26: |7.997|149.846|25.410|0.540|90.042 | -0.582 | 3.581 | 7.358 | 2.055| 1.493 | 4.674 | 0.046
27: |8.047|149.877|25.414|0.542|90.030 | -0.572 | 3.613 | 8.796 |2.435| 1.498 | 4.696 | 0.043
28: |7.947|149.804|25.409|0.536|90.040 | -0.576 | 3.463 | 9.406 | 2.716 | 1.486 | 4.647 | 0.048
29: |7.906|149.741|25.422|0.535|90.046 | -0.580 | 3.409 | 9.612 | 2.820| 1.487 | 4.636 | 0.047
30: |7.779|149.695|25.441|0.531|90.065 | -0.596 | 3.272 | 8.884 |2.715| 1.469 | 4.570 | 0.050
31: |7.374|149.670|25.431|0.528 |90.078 | -0.606 | 3.533 | 6.096 | 1.725| 1.395 | 4.335 | 0.052
32: |7.298|149.652|25.410|0.527|90.081 | -0.609 | 3.372 | 7.850 | 2.328 | 1.383 | 4.294 | 0.053
33: |6.883|149.596|25.430|0.531|90.079 | -0.610 | 3.208 | 6.295 | 1.962 | 1.308 | 4.055 | 0.046
34: |6.687|149.628|25.416|0.535|90.078 | -0.613 | 3.196 | 6.022 | 1.884 | 1.272 | 3.942 | 0.045
35: |6.697|149.699 |25.421|0.536|90.065 | -0.600 | 3.056 | 5.882 |1.925| 1.277 | 3.951 | 0.049
36: |6.458|149.722|25.433|0.537|90.081 | -0.618 | 3.196 | 5.385 | 1.685| 1.231 | 3.810 | 0.043
37: |7.175|149.575|25.458|0.542 | 90.128 | -0.670 | 3.225 | 5.861 |1.817 | 1.377 | 4.246 | 0.053
38: |7.246|149.835|25.447|0.549|90.102 | -0.651 | 3.660 | 5.177 |1.415| 1.386 | 4.282 | 0.050
39: |7.267|149.775|25.448|0.556 | 90.124 | -0.680 | 4.086 | 5.610 | 1.373 | 1.386 | 4.288 | 0.032
40: |8.075|149.842|25.458|0.561|90.120 | -0.682 | 5.356 | 4.208 | 0.786 | 1.550 | 4.779 | 0.027




41: |7.277|149.884|25.459|0.564 | 90.126 | -0.690 | 5.323 | 4.048 [ 0.760 | 1.388 | 4.295 | 0.014
42: |7.996|149.992|25.442|0.561|90.129 | -0.690 | 5.166 | 4.365 | 0.845| 1.538 | 4.736 | 0.022
43. |8.097|150.009|25.447|0.561(90.131| -0.691 | 4.676 | 5.483 | 1.172 | 1.565 | 4.808 | 0.025
44: |7.2521150.022|25.480|0.564 | 90.125 | -0.689 | 4.299 | 5.416 |1.260 | 1.393 | 4.293 | 0.029
45: |7.376|150.065|25.472|0.564 | 90.114 | -0.679 | 3.556 | 5.784 | 1.626 | 1.427 | 4.382 | 0.037
46: |6.896|150.245|25.464 | 0.566 | 90.094 | -0.660 | 3.267 | 5.670 | 1.735| 1.333 | 4.094 | 0.037
47: |5.8441150.317|25.449|0.559|90.087 | -0.646 | 2.834 | 5.702 |2.012 | 1.122 | 3.459 | 0.037
48: |5.665|150.426|25.418 |0.557 | 90.077 | -0.634 | 2.445 | 5.700 |2.331| 1.090 | 3.356 | 0.041
49: |5.337(150.434|25.421|0.557|90.073 | -0.630 | 2.191 | 5.770 |2.633 | 1.028 | 3.164 | 0.039
50: |5.491(150.515|25.407 |0.555|90.076 | -0.632 | 2.359 | 5.861 |2.485| 1.054 | 3.250 | 0.051
Nazev | Hodnota | jednotka | Popis

rn 7.258 [um] | Mean radius of mean edge

by 149.642 [um] | True negative bevel length w.r.t. tangent-line crossing

vb 25.399 [°] Angle of negative bevel

0o 0.547 [°] Clearance angle

Bo 90.088 [°] Wedge angle

Yo -0.635 [°] Rake angle

Sa 3.532 [um] Dist. apex to end of clearance roundness

Sy 6.092 [um] | Dist. apex to end of rake roundness

K 1.725 [-] Symmetry of cutting edge

Ar 1.377 [um] | Min. dist. of edge to apex
WAr 4.273 [um] |Edge width

Ecq 0.041 [um] | Form deviation of circle (RMS)




