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ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace bolo teoreticky rozobrat’ problematiku obrobitelnosti austenitickych
oceli aich vyuzitie. V dokumente sa d’alej rozoberaju faktory, ktoré ovplyviiujii samotny
rezny proces, ako su rezny nastroj, obrabaci stroj, rezné prostredie a rezné podmienky.
V d’alSej Casti prace je navrhnuta experimentalna sktska a jej nasledna realizacia pri ktorej
sa jednotlivé vzorky ocele sustruzili. V poslednej casti prace su zhrnuté vystupy
z experimentu a hodnotenie vybranych vlastnosti povrchovej a podpovrchovej vrstvy
obrabanych vzoriek.

KPucové slova

obrobitel'nost’, austeniticka ocel’, rezné podmienky, integrita povrchu, rezna rychlost’

ABSTRACT

The aim of this work was theoretically to analyze the issue of machinability of austenitic
steels and their use. The document also discusses factors that affect the cutting process
itself, such as the cutting tool, machine tool, cutting environment and cutting conditions. In
the next part of the bachelor’s thesis, an experimental test and its realization at which
individual steel samples were turned is proposed. The last part of the thesis summarizes the
result of the experiment and evaluates selected properties of the surface and subsurface
layers the processed samples.
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machinability, austenitic steel, cutting conditions, surface integrity, cutting speed
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UvVOoD

Austenitické ocele patria do skupiny koroéziivzdornych oceli. Ich vlastnosti ich
predurcuji pre Siroké vyuzitie vroznych druhoch priemyselnych odvetvi ako st
potravinarsky, papierensky alebo chemicky priemysel. Uplatnenie nachadzaju aj
Vv zdravotnictve, kde sa pouzivaji napriklad pri vyrobe skalpelov ale stretivame sa s nimi aj
V kazdodennom zivote, napriklad v podobe kuchynského priboru.

Vlastnosti ako Ziaruvzdornost, ziarupevnost a odolnost’ proti korozii, ktoré st pre
austenitické ocele charakteristické, nadobtdaji vdaka legujicim prvkom, z ktorych
najvyznamnejsie su chrom, nikel a mangéan. Znacné mnozstva leglr so sebou vsak prinasaji
aj problémy spojené s obrobitel'nost’ou.

Ako hlavné ciele tejto prace boli vyty¢ené zhodnotenie obrobitel'nosti z teoretického
hladiska, nasledny navrh experimentu, jeho realizacia a nakoniec vyhodnotenie udajov
ziskanych v praktickej Casti.

V tejto praci sa spajaju poznatky, ako z oblasti obrabania kovov, tak aj z oblasti
materialového inzinierstva. Tieto dva odbory boli pocas bakalarskeho Studia pre mna
smerodajné a preto bolo jednym z kritérii pri vybere témy ich prepojenie v zavereénej praci.
Dal§im pozitivom v pripade danej témy bola moZnost zoznamit sa s aktualnymi
moznost’ami hodnotenia Struktury materialu.

V jednotlivych castiach tohto dokumentu sa objavuju jedny z najmodernejSich
dostupnych metod hodnotenia, ako povrchovej, tak podpovrchovej vrstvy obrabaného
materialu. Doraz je takisto kladeny na d’alSie faktory, ktoré ovplyviiuja proces obrabania.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 9

1 TEORETICKA CAST

Austenitické ocele st radené spolu s martenzitickymi a feritickymi ocel'ami do kategorie
koroziivzdornych oceli. Austeniticka Struktiru mézeme za normalnej teploty pozorovat
u vysokolegovanych oceli. Hlavnymi legujucimi prvkami st chrom v percentudlnom
zastipeni od 12 % do 30 % a nikel od 7 % do 25 %. U tychto oceli je pozorovatel'na dobra
zvarateI'nost, vysoka huzevnatost’, ziaruvzdornost’ (do 1150 °C) atiez Ziarupevnost’ (do
750 °C). Medzi nevyhody patri vysoka cena, horSia obrobitelnost, sklon ku koréznemu
praskaniu pod napdtim a zla tepelnda vodivost, ktora je sposobend pomerne velkym
mnozstvom legujtcich prvkov [1].

1.1 Rozdelenie a Struktara

Z hladiska zliatinovych prvkov mézeme rozdelit’ austenitické nehrdzavejiuce ocele na
nasledujtce typy [2]:

e chromniklové — obsah Cr je v rozmedzi 12-25 %, obsah Ni 8-38 %, obsah C
0,01-0,15 %. Tieto oceli je mozno legovat’ dusikom, molybdénom pripadne
nidbom a titanom pre zvysenie mechanickych vlastnosti.

e chrommanganniklové — obsah Cr v rozmedzi 12—-22 %, obsah Ni 3-8 %, obsah
C 0,02-0,15 % a obsah Mn 3-8 %. Dany typ oceli je mozno legovat’ dusikom,
medou alebo molybdénom za ti€elom zvySenia odolnosti proti kordzii.

e chrommanganové — obsah Cr v rozmedzi 10-18 %, obsah Mn 14-25 %, obsah
C 0,02-0,08 %. Mozné legovanie dusikom, molybdnénom a stabilizovanie
titanom a niébom.

Na urcéenie vyslednej $truktary koroziivzdornej ocele je pouzivany Schaefflerov diagram,
vid’ obrazok 1. Vypoctom chromového ekvivalentu, vid’ vztah 1.1 a niklového ekvivalentu,
vid’ vzt'ah 1.2, je mozné zistit, ¢i dand ocel ma Strukturu austeniticku, martenziticku,
feriticku alebo pripadne ich kombinacie (duplexné ocele).
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Obr. 1 Schaefflerov diagram [3].
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E.r = Cr + 2Mo + 1,55 + 0,5Nb + 0,5Ti (1.1)

Ey; = Ni + 0,5Mn + 30C + 30N (1.2)

Legujice prvky vyznamne ovplyviluji Strukturu, mechanické vlastnosti a aj kordzne
vlastnosti austenitickych oceli. Medzi najvyznamnejsie patria [2]:

e chrom — feritotvorny prvok, z hl'adiska odolnosti proti kor6zii najvyznamnejsi
legujuci prvok,

normalnych teplot, stabilizuje austenit. Vyznamny protikor6zny vplyv,

e mangan — austenitotvorny prvok, pri obsahu vy$§om ako 3 % minimalizuje praskanie
zvarov, zvysSuje rozpustnost’ dusika,

e uhlik — austenitotvorny prvok, stabilizuje austenit, ma pozitivny vplyv na pevnostné
charakteristiky, negativny vplyv na medzikrystalova kordziu,

e dusik — austenitotvorny prvok, pozitivny vplyv na pevnostné charakteristiky, ako aj
na odolnost’ proti Strbinovej a bodovej korozii,

e molybdén — feritotvorny prvok, ma vyrazne pozitivny vplyv na odolnost’ voci
medzikrystalovej korozii, sposobuje nérast Ziarupevnosti.

Medzi d’alsie legujuce prvky patria kremik, med’, sira, titan, nidb, hlinik, selén, fosfor, olovo
abor, pricom ich pritomnostou je mozné ovplyvilovat napriklad obrobitel'nost,
tvarnitel'nost’, Ziaruvzdornost’ a koréziivzdornost’ [2].

Ukazuje sa taktiez, Ze pridanim malého mnoZstva vanadu (do 0,3 %), sa zlepSuje odolnost’
proti teceniu (creep) [4].

Na obrazku 2 je uvedena ocel’ 1.4301 (CSN 17240) a jej vysledna austeniticka $truktara po
Zihani na teplotach 780 °C a 1100 °C pri vydrziach 5 mintt a 15 minut [5].

Neziadticou poruchou v Strukture je vylucovanie karbidov chromu a to hlavne typu Cr23Ce.
Tieto karbidy sa vylucuji na hraniciach zfn a tym odcerpavaju chrém z kovovej matrice. V
koneénom stave to mdze mat’ za nasledok stratu schopnosti pasivacie a tym stratu odolnosti
proti hrdzaveniu, ak podiel chromu v matrici klesne pod 12 %.

Zamedzenie tomuto javu je mozné [1]:

e zniZenim obsahu uhlika pod 0,02 %,
e rozpuStacim zihanim, ktoré je nasledované rychlym ochladenim,

e pridanim prvkov, ako su napriklad Ti alebo Nb, ktoré maju vyssiu afinitu k uhliku
ako chréom a vytvaraju v oceli stabilné karbidy — stabilizacia.
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1.2 Vyuzitie

NizSie pouzité zdroje uvadzaji, ze spomedzi nehrdzavejucich oceli st prave
austenitické ocele najpouzivanejsie. Pri¢inou je prave ich vysoka odolnost’ proti korézii [6].
Pre priemyselné vyuzitie st vhodné najmaé pre ich dobru tvarnitelnost’, zvaratel'nost’ a taktiez
Siroké spektrum teplot, ktoré su schopné znédsat. Uplatnenie nachadzaju v extrémne
kor6znych prostrediach a to hlavne na vyrobu naddob a potrubi, chemickom, potravinarskom,
taziarskom a v neposlednom rade vo farmaceutickom priemysle, kde sa pouzivaju na vyrobu
chirurgickych nastrojov [7].

Dal$ou oblastou vyuzZitia je energetika. Austenitické ocele su nachylné na kordzne praskanie
po oziareni, avSak ukazuje sa vhodnost pouzitia modifikovanej ocele PNC316
(ekvivalentom v znaceni DIN modifikovand ocel’ 1.4401) v nastupujucej IV. generacii
jadrovych reaktorov, ktoré st jednoduchsie a zaroven G¢innejsie [8].

BeZne sa vyskytuji ako sucasti sklarskych a keramickych peci, topné odpory, kuchynskeé
nacinie, pouzivaju sa na vyrobu pridavnych spalovacov u lietadiel, alebo u prehrievacov
pary [1,7].

Na obrazku 3 je zobrazené potrubie z austenitickej ocele.

Obr. 3 Potrubie z austenitickej ocele [7].
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2 OBROBITELNOST

Medzi vlastnosti, ktoré ovplyviiuju obrobitel'nost’ ur¢itého typu ocele st zaradené
abrazivnost, sklon k deforma¢nému spevneniu, tvrdost, vodivost’ a taznost’, alebo sklon
k adhéznemu spravaniu sa [9].

Dal§imi vyznamnymi faktormi, na ktorych je obrobitelnost’ materialu zavisla sa [10]:

spdsob vyroby a tepelné spracovanie,
e chemické zlozZenie,

e mechanické a fyzikalne vlastnosti,

e metoda obrabania,

e geometria nastroja,

e druh a vlastnosti nastroja.

Dolezité vlastnosti, ktoré ovplyviuji chovanie kordziivzdornych oceli pri obrabani su, ako
vysSia pevnost’ v tahu, tak aj vacsi rozptyl medzi pevnostou a pevnost'ou v lome ako pri
uhlikovych oceliach. Energia potrebna na obrabanie tohto typu oceli je preto vyssia ako pri
konStrukénych uhlikovych oceliach. Medzi d’alSie faktory patria nizka tepelna vodivost’
a vysokd miera vytvrdzovania, ktoré rovnako zvysuju spotrebu energie oproti ostatnym
druhom oceli. Nizka tepelna vodivost’ sposobuje vicsie teplotné gradienty vo vnutri nastroja
a vyssiu teplotu v oblasti sekundarnej deformacénej zony, ktora je zobrazena na obrazku 4
medzi nastrojom a trieskou. Této vlastnost’ ma v kone¢nom dosledku vacsi vplyv na diftizne
opotrebovanie. Z tohto dévodu je vhodnejsie vyhnit’ sa vysokym reznym rychlostiam pri
dokoncovacich operaciach, pretoze by mohli mat’ za nasledok prehriatie materialu [11].

OBROBOK

Obr. 4 Deformacné zony — podla [12]
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NezanedbateI'ny vplyv na obrobitelnost’ maju legury. VSeobecny vplyv legujicich prvkov
je mozné vidiet’ v tabul'ke 2.1.

Z udajov v tabulke vyplyva, Ze vécSina prvkov, ktoré sa nachadzaji v nehrdzavejacich
oceliach vo vysledku posobia negativne.

Tab. 2.1 Vseobecny vplyv legujtcich prvkov na obrobitel'nost’ [6].

Pozitivny vplyv

Mangan, Nikel, Kobalt, Chrém, Vanad,
Olovo, Sira, Fosfor, Uhlik (0,3 — 0,6 %) Uhlik < 0,3 %, Uhlik > 0,6 %, Molybdén,
Volfram, Niob

2.1 Rozbor obrobitelnosti austenitickych oceli

Vyrobky z austenitickej ocele st Siroko vyuzivané v roznych oblastiach a dopyt po
nich je velky. Preto je otazka ich obrobitel'nosti zasadna. Zna¢ny vplyv na proces rezania
ma ich Struktira. Rezné nastroje a najmé ich hrany sa rychlo opotrebovavaji a ucinnost’
rezania je pomerne nizka. Na dosiahnutie ¢o najlepsieho mozného vysledku je preto treba
vyberat’ vhodny material rezného nastroja, geometriu rezného nastroja, rezné parametre,
sposob chladenia a mazania a tiez mysliet’ na lamavost’ triesky. Energia pri rezani triesok je
u austenitickych oceli v priemere 0 50 % vyssia ako pri rezani oceli typu P [13].
Najznamej$im druhom austenitickej ocele je ocel’ 18/8 ktora obsahuje 18 % chromu a 8 %
niklu. Z hladiska koréziivzdornosti je tato ocel’ brana ako zaklad pre vsetky d’alsie typy. Pri
poziadavke vyssej odolnosti proti hrdzaveniu a najma odolnosti proti kyselinam sa do tohto
typu pridava molybdén a to do obsahu 2 %. Ocele tychto skupin st vhodné aj na obrabanie
na automatoch, avsak je potrebné zlepsit’ ich obrobitel'nost’ pridanim siry alebo selénu. Takto
upravené ocele st ale menej vhodné do kordznych prostredi [6].

Tepelné spracovanie je d’al$im faktorom ovplyviiujlicim moznosti obrabania. Z podstaty
austenitickej ocele je potrebnd vysoka rychlost” ochladzovania, ktora nasleduje po tepelnom
spracovavani ato z dovodu mozného vzniku karbidov chroému (prevazne Cr23Cs). Vznik
tychto abrazivnych karbidov na hraniciach zfn ma za nasledok zhorS$enie obrobitel'nosti [1].
Preto sa tieto ocele zihaji namékko a rychlo ochladzuju, alebo zihaji naméikko a t'ahaju za
studena. M4 to sice negativny vplyv na trvanlivost’ reznej hrany nastroja, ale dochadza k
zvyseniu kvality obrobenej plochy [6].

V tabul’ke 2.2 je porovnavané ocel’ C45 (ekvivalentom v oznaéeni podl’a normy CSN je ocel
12 050) s ocel’'ou ICr18Ni9Ti.

Tab. 2.2 Porovnanie mechanickych vlastnosti a obrobitel'nosti[ 13].

Pevnost’ : Koeficient
Typ ocele Tvrdost’ Vv tahu Predlzenie tepelnej
[HBS] Rm A vodivosti A Obrobitel'nost’
[MPa] [%] [W.m1K?
12 050 <229 600 > > 16 67,78 jednoduchsia
ICr18NIi9Ti <187 540 > >45 16,74 narocnejsia
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Z tabulky 2.2 vyplyva, ze nizke hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti negativne
ovplyvituji obrobitelnost. V kombinacii s vy$Sou htzevnatostou austenitickych oceli je
vysledkom fakt, ze trieska sa ned4d l'ahko zvinut' a zlomit. Dochddza k jej trhaniu a
namotavaniu na obrobok. Tento jav ma negativny vplyv na vysledny povrch obrobku a moze
zapriinit’ az ulomenie nastroja. Pre pozadovanu kvalitu povrchu je preto treba tejto otdzke
klast’ dostato¢ny doraz [13].

Na rozdiel od uhlikovej ocele, pri ktorej je pri obrabani najvicsia Cast’ tepla odvadzana
trieskou, u austenitickych oceli, ktorych tepelna vodivost’ je podstatne niZ$ia, je velka Cast’
generovaného tepla odvadzana nastrojom. Na vysledny obrobeny povrch maju vplyv aj
zmeny reznej sily. Zatial’ ¢o pri nelegovanej oceli je mozné pozorovat’ kontinualnejsi proces
utvarania triesky, pri austenitickej oceli vznikd skor lamelovity a nepravidelny tvar.
Vysledny obrobeny povrch je preto vinitejsi ako pri nelegovanych oceliach. Nazorny rozdiel
vo vykyvoch v hodnotach reznej sily je viditeI'ny na obrazku 5. Obrazok nal’avo predstavuje
uhlikovu ocel’ a obrazok napravo ocel austeniticku [6].

F 7 F

f Vi
LT 7

M 2T

Obr. 5 Rozdiel vo vykyvoch reznej sily [6].

Obrobitelnost’ austenitickych a celkovo nehrdzavejucich oceli je komplexny problém.
Pri obrabani je vhodné volit’ pozitivny uhol reznej hrany nastroja, nakol’ko na obrobenych
plochach existuje moznost’ vytvorenia vrstvy hrubej cca 0,1 mm s tvrdostou 450+50 HB,
ktora vznika vplyvom plastickej deformacie a za studena sa vytvrdzuje. Negativna geometria
nastroja, alebo jeho otupenie ma nepriaznivy vplyv na hrubku vytvrdenej vrstvy. Pozitivny
uhol reznej hrany nastroja je vhodnej$i aj =z hladiska plynulosti obrabania
a rovnomernej$ieho rozlozenia teploty. Vo zvySenej miere je potrebné dbat na upnutie
nastroja, tuhost’ stroja a jeho stabilitu a spol'ahlivost’ chodu vretena [6].
V stcasnej dobe moéZeme pozorovat’ snahu o zlepSenie obrobitelnosti U nehrdzavejicich
oceli, a to naymi prostrednictvom legur. Je zname, Ze sira a selén pozitivne ovplyviuju tito
vlastnost. Okrem nich maju priaznivy vplyv aj mékké prisady oxidov, vd’aka ktorym
dochéadza k lepSiemu utvaraniu triesky a pri vysokych reznych rychlostiach funguju aj ako
mazivo. Dal§imi prvkami ovplyvilujiicimi obrobitelnost’ si olovo a telur, aviak v dnesnej
dobe je snaha 0 minimalizaciu pouzivania olova pre jeho zdravotna zavadnost’. Vylucit’ ho
ale v niektorych pripadoch nejde a to kvoli jeho vplyvu na lamavost’ triesky. Z hladiska
moznych prisad sa ukazuje vhodnost pouzitia bizmutu v kombinacii s medou, ktoré by
V budtcnosti mohli uplne nahradit’ olovo a telur [14].

V tabul’ke 2.3 je chemické zlozenie dvoch typov austenitickych oceli, pricom do oceli B bola
naviac pridana med’ a bizmut.

Tab. 2.3 Chemické zlozenia (hmotnostné %) dvoch typov austenitickych oceli [14].

Ocel C Si Mn S P Ni Cr Ti Cu Bi
A 0,11 | 0,09 | 0,50 | 0,02 | 0,02 | 10,15 | 17,87 | 0,55 - -
B 0,10 | 0,08 | 154 | 0,21 | 0,02 | 9,34 | 1865 | 0,78 | 1,97 | 0,13
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V tabul’ke 2.4 je uvedené porovnanie mechanickych vlastnosti oboch typov oceli.

Tab. 2.4 Porovnanie mechanickych vlastnosti [14].

Mechanické Pevnost’ v tahu Celkové predizenie Modul pruZnosti
vlastnosti
Ocel’ A 675 MPa 55 % 148,7 GPa
Ocel’ B 520 MPa 49 % 145,6 GPa

Z tabul’ky 2.4 vyplyva, Ze pri oceli B je pevnost’ v tahu vyrazne nizsia ako pri oceli A. Pri
austenitickych oceliach je to prave odolnost’ proti kordzii a pevnost’ v tahu, ktoré v najvacsej
miere zapri¢inuju horsiu obrobitel'nost’. Vysledny vplyv rychlosti rezania na hlavnu reznu
silu je uvedeny na obrazku 6a. Na obrazku 6b je mozné vidiet zavislost’ reznej sily na case
obrabania pri rychlosti rezania 40 m.min. Pre oba obrazky plati, Ze posuv na otacku
f=10,2 mm a sirka zaberu hlavného ostria ap = 0,5 mm.

Vol =R
&, 400} J %
L]
= 380} ‘a‘m
g 60 &
T 340 "
x|
8 320} £
EE 300 %
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 9 0 2 ] s 6 8
Rezna richlost [m.min™] Cas [s]
Obr. 6 Zavislosti [14]: a) reznej rychlosti a sily, b) casuasily.

2.2 Material rezného nastroja

V stcasnej dobe je na vyber Siroka Skala nastrojovych materidlov. Délezity vplyv na
vyber materidlu nastroja maju rezné podmienky. Vo vSeobecnosti plati, Ze pri poziadavke
vys$Sej huzevnatosti a posuvovej rychlosti su vhodné spekané karbidy s vy$$im obsahom
spojujuceho kovu. Pri potrebe tvrdSich nastrojovych materialov a vysSej reznej rychlosti
volime naopak spekané karbidy s nizkym obsahom spojujuceho kovu, alebo polykrystalicky
kubicky nitrid boru (PKNB). Medzi tymito materialmi sa dalej nachadzajf, ¢i uz
povlakované alebo nepovlakované cermety, reznd keramika a d’alSie. Snahou je zvySovanie
hodnot reznych parametrov, ako st posuvova rychlost” alebo rezna rychlost’, ¢o sa v stiasne;j
dobe uskutoc¢nuje najma ich povlakovanim.

Vseobecne je mozné nastrojové materialy rozdelit’ do nasledujticich skupin [15]:

e rychlorezné ocele,

e spekané karbidy,
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e cermety,
e rezna keramika,
e supertvrdé materialy — (PKNB).

Vhodnost” spomenutych materidlov na obrabanie nerezovych oceli sa liSi. Za nésledok to
maju vlastnosti materialov a vlastnosti samotnej ocele.

Charakteristika a pouziteI'nost’ jednotlivych materialov na obrabanie:

a) Rychlorezné ocele st vhodné na obrabanie kordziivzdornych oceli vd’aka svojej
huzevnatosti, moznosti vysokej posuvovej rychlosti a taktieZ cene. Vyhodou je tiez
moznost’” obnovenia povlakov, kedy sa stary povlak odstrani, ndstroj sa obrusi
a znova napovlakuje. Negativom je, Ze nastroj si nezachovava tvrdost’ pri vysSich
reznych rychlostiach. Z uvedenych charakteristik vyplyva, ze tento nastroj je vhodny
skor na hrubovacie operacie [16];

b) Spekané karbidy su Vv dnesnej dobe pravidelne pouzivanymi reznymi materialmi
a plati to aj pri nehrdzavejucich oceliach. Oproti rychloreznym oceliam maju vyhodu
Vtom, ze materidl je schopny zachovavat si tvrdost' aj pri vysSich reznych
rychlostiach. Najvhodnejsimi su gradientné spekané karbidy v kombinacii s CVD
povlakom [6,17];

c) Cermety st kombinaciou kovu a keramiky na baze titanu. St odolné proti oteru,
plastickej deformécii a ich huzevnatost’ je dana mnozstvom kobaltu. V porovnani so
spekanymi karbidmi maji cermety mensi sklon k tvorbe narastku, ale nizSiu
odolnost’ proti vzniku tepelnych trhlin. Castejsie sa vyuZiva PVD povlakovanie.
Vdaka mensiemu sklonu k tvorbe narastku st vhodné na dokoncovacie prace pri
obrabani koroziivzdornych oceli [17];

d) Keramicky rezny nastroj ma dobré mechanické aj chemické vlastnosti, najma pri
vysokych teplotach, ako je vysoka odolnost’” voci opotrebeniu, relativne nizka
chemicka reaktivita s ocelami a mnohymi d’al§imi materidlmi a vysokou tvrdostou.
Pre keramické rezné nastroje na baze Al,Oz navySe pritomnost’ Al.Os v reznom
nastroji pomaha znizovat’ prilnavost’ materidlu obrobku k povrchu rezného nastroja.
Tieto vlastnosti keramického rezného nastroja umoziuji obrabat’ tvrdé materialy
obrobkov, ako su nehrdzavejlice ocele a vysokoteplotné zliatiny so zvySenou
rychlostou odstranovania triesky a dlhSou zivotnostou nastroja [18];

e) Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) a polykrystalicky diamant (PD) patria
medzi supertvrdé materidly. Reznym néstrojom z PKNB sa vSak odporuca obrabat’
materidly, ktoré maju tvrdost’ vyssSiu ako 48 HRC, ako su napriklad kalené ocele,
ziaruvzdorné liatiny alebo martenzitické ocele. V opacnom pripade dochadza
k velkému opotrebeniu reznej hrany nastroja. PD, ako najtvrds$i rezny néstroj,
ktorého tvrdost’ sa blizi prirodnému monokrystalickému diamantu, nie je vhodny na
obrabanie Zeleznych materialov kvoli jeho afinite k uhliku [6].

2.2.1 Povlakovanie

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.2, v dnesnej dobe existuje snaha o zvySovanie hodnot
reznych podmienok. Toto sa deje najma prostrednictvom povlakovania.
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Povlaky je mozné z hl'adiska vyvoja rozdelit na 4 generacie [15]:

1. generacia — jedna sa o povlaky jednovrstvové z karbidu titanu (TiC), vyznacovali sa
zlou pril'navost'ou aj sudrznostou podkladu a povlaku,

2. generacia — povlaky st dokonalejsie a hrubsie, maji vyssiu pril'navost’, okrem TiC
prichadza aj TiN a TiCN,

3. generacia — viacvrstvové povlaky (2-3), uktorych je jasné oddelenie a radenie
vrstiev,

4. generacia — 10 a viac vrstiev povlakov, vrstvy sa radia ucelne, menej zretelné
oddelenie vrstiev ako Vv tretej generacii.

Existuje viacero metdd nanasania povlakov. Medzi najznamejsie patria PVD a CVD. Dalsie
metédy st MTCVD, ktord sa od CVD 1isi nizSou teplotou naparovania alebo PACVD.
Obvykle pouzivanymi su metédy PVD a CVD.

Pri pouziti metédy PVD sa aplikuju povlaky o hrabke 1-5 um a tvrdosti 1500-4000 HV.
Je mozné pouzitie mnozstva kombindcii réznych materidlov. NajcastejSie pouzivané su
povlaky zaloZené na béze titanu, hliniku, chromu, kremiku a d’alSich. Povlakovacia teplota
jenizsia ako pri metdéde CVD a to od 180 do 550 °C. Zostatkové napétie v povlaku je tlakové.
Oba tieto faktory posobia pozitivne, nakolko nizSia teplota v menSej miere ovplyviiuje
povlakovany material a zostatkové tlakové napidtia pdsobia proti vzniku trhlin. Pri
dokoncovani koroziivzdornych oceli je PVD povlak vhodnejsi, pretoze narozdiel od CVD
povlaku sme schopny dosiahnut' ostrejSiu hranu rezného nastroja a vyssi stupen
huzevnatosti. Nevyhodou je, Ze nastroj sa pri procese povlakovania musi pohybovat’ a nie je
mozné povlakovat’ diery a $trbiny [19,20].

Metdédou CVD st nanasané povlaky v hribke 4-20 um a s hodnotou tvrdosti najcastejsie
okolo 2000 HV. Najviac vyuzivané materialy povlakov st Al,Os, TiN, TiC, TiCN. Casto sa
skladaja z viacerych vrstiev. Vrstvy Ti(C,N) maju vysokt odolnost’ proti opotrebeniu, zatial’
¢o vrstvy Al2O3 st odolné proti vysokym teplotam. Nevyhodou tejto metddy je vznik
tahovych napiti v povlaku, nutnost’ zus§l'acht'ovania ocel'ovych néstrojov az po povlakovani,
alebo vyssia energeticka naro¢nost’ dana vysSou teplotou, pri Ktorej tento proces prebieha
(800-1000 °C). Nastroje povlakované¢ CVD metodou su odolnejsie proti opotrebeniu, Nno
menej vhodné na obrabanie nerezovych oceli a to z dovodu nemoznosti povlakovat’ ostré
hrany [19,20].

2.3 Geometria rezného nastroja

Rezny nastroj je vacSinou charakterizovany pomocou jeho uhlov. Vyvojom sa
dosahuju stale zlozitejSie geometrie. Pri reznom nastroji rozliSujeme makrogeometriu
a mikrogeometriu. Zatial' ¢o mikrogeometria sa zaobera hlavne konstrukciou reznej hrany
nastroja, makrogeometria sa zaoberd hlavnymi charakteristikami nastroja. Geometria
vyznamne ovplyviiuje rezny proces a preto je treba ju volit’ ¢o najvhodnejsie [20].

Zakladné uhly, ktoré na nastroji rozoznavame su:

e o —uhol chrbta,
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e [} —uhol reznej hrany nastroja,

e v —uhol Cela,

e & —uhol Spicky,

e A —uhol sklonu ostria,

e « —uhol nastavenia hlavného ostria,

e K —uhol nastavenia vedl'ajSieho ostria,
e I —polomer Spicky.

Nastavenie tychto uhlov sa pre rézne druhy operacii a rozne materialy obrobkov 1isi. Pri
austenitickych oceliach existuje viacero obmedzeni. Je odporuc¢ané vyhnut’ sa prili§ vel'kému
polomeru $picky z dovodu mozného vzniku vibrécii. Prili§ maly polomer $picky zase moze
spOsobit’ vznik plastickej deformacie na néstroji. Spravna volba tohto rozmeru ma za
nasledok minimalizaciu reznych sil. Uhol nastavenia hlavného ostria by mal byt mensi ako
90 °, v opacnom pripade moze dojst’ k rychlemu opotrebeniu na chrbte. Uhol éela aj chrbta
sa odporuca volit’ pozitivny [6].

Zakladné uhly popisujuce néstroj su vidiet’ na obrazku 7.

hlasmi ostFl o wed e 151 o=t
<l ladnd .

>

npinaci wocha

Obr. 7 Zakladné nastrojové uhly [21].

2.4 Rezné prostredie

Hospodarnost’ obrabania zavisi nielen od vol'by reznych podmienok, ale aj od vol'by
rezného prostredia. Vplyv reznych kvapalin je dlhodobo znamy a vyskum v tejto oblasti
neustale napreduje. Od reznych kvapalin je vyzadované aby mali tieto vlastnosti [22]:

e chladiaci ucinok,
e mazaci ucinok,

e (istiaci ucinok,
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e prevadzkovu stalost’,

e ochranny ucinok,

e zdravotnu nezavadnost’,

e pozaduju sa nizke naklady.

Miesta, kde vznika teplo pri rezani materialu sa nachadzaji tam, kde dochadza k premene
deformacnej prace a trenia. Intenzita vyvinu tepla sa meni s geometriou néstroja, reznymi
podmienkami, vlastnostami obrabané¢ho materidlu a d’alSimi vplyvmi. Vztah 2.1 udava
tepelnu bilanciu v mieste rezania.

Q=0:1+0Q2+0Q3+0Q, (2.1)
Kde [22]: Q[ - celkové mnozstvo vzniknutého tepla,
Q:[J] — mnozstvo tepla odvedené v trieske,
Q2 [J] — mnozstvo tepla zostavajiiceho v nastroji,
Q3 [J] — mnozstvo tepla zostavajiceho v obrobku,
Qz[J] - mnozstvo tepla odvedeného do okolia.

714 tepelna vodivost’ austenitickych oceli ma za nasledok, Ze teplo odvadzané trieskou je
mensSie a preto vo vac¢sej miere Vstupuje do nastroja. Otazka pouzitia procesnej kvapaliny je
preto na mieste. Narozdiel od beznych obrabacich operacii, kde st v olejovodnej emulzii
3-4 % oleja, je vyhodnejSie aby mala procesna kvapalina pri obrabani austenitickej ocele
vysoku kvalitu s obsahom oleja 8-9 %. Procesnti kvapalinu je lepSie do miesta rezu
privadzat’ pod tlakom, chladenie je tak efektivnejSie [23].

Vyvoj v oblasti procesnych kvapalin sa zameriava momentalne najmé na hladisko ich
ekologickosti. Minerdlne, syntetické a polosyntetické procesné kvapaliny moézu mat’
negativny vplyv na zdravie l'udi a Zivotné prostredie. Najmé ked’ sa vyparuja a distribuuji v
podobe par, mikrocastice mézu sposobovat’ ochorenia ako rakovina pluc, genetické Ci
dermatologické ochorenia. Ako mozZna nahrada sa javia procesné kvapaliny na baze zeleniny
(VBCF). Ich vyhodou je najméi to, ze si menej toxické, Setrné k zivotnému prostrediu,
obnoviteI'né a naklady na spracovanie odpadu z nich st nizsie. Na druhej strane negativami
st nizka tepelna a oxidacna stabilita. Testy VBCF pri ststruZeni austenitickej ocele 1.4306
ukazali, ze pri pokra¢ujucom vyskume v oblasti ich zlozenia majui potencial v budicnosti
nahradit’ dnes najéastejSie pouzivané procesné kvapaliny [24].
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3 METODY VYHODNOCOVANIA VRSTIEV PO OBRABANI

Znalost’ toho, akym spdsobom bol povrch stucasti vytvarany ma zasadny vyznam pre
pochopenie vyslednych vlastnosti vzniknutého povrchu. Zmeny, ktoré nastavaju pri tvorbe
novej povrchovej vrstvy je mozné nazvat’” zmenami akosti. Suvislosti a vzajomné prepojenia
medzi jednotlivymi vlastnostami povrchu si oznac¢ované ako integrita povrchu [25].

Medzi hodnotené vlastnosti povrchu patria [25]:
e drsnost’ povrchu,
e vizudlne skusky,
e skusky mikrotvrdosti (nanotvrdosti),
e stanovenie unavovej pevnosti,
e stanovenie kor6znych vlastnosti,

e metalografické hodnotenie.

3.1 Nanointenda¢né skusky

Medzi zname a casto vyuzivané merania tvrdosti patria skuSky podl'a Brinella,
Vickersa alebo Rockwella. Rozdiely medzi nimi st v pouzitych tvaroch a materidloch
intendorov, zatazovacich dobach, alebo v samotnej zat'azovacej sile. Vickersovou metdodou
je mozné aj meranie mikrotvrdosti, ¢o ostatné spominané met6dy neumoziuji. Metoda na
meranie tvrdosti vyuzita v experimentalnej Casti tejto prace umoznuje dostat’ sa na nano
urovei a tym dosiahnut’ presnejSich vysledkov, ako je tomu pri merani mikrotvrdosti podla
Vickersa. Hlavny rozdiel medzi meranim tvrdosti na nano a mikro trovni je v po¢te vpichov
intendora, ktoré je mozné na urcitd oblast’ aplikovat. V pripade tenSej ovplyvnenej
povrchovej vrstvy je mozné ziskat’ presnejsie vysledky [26].

3.1.1 Princip merania nanomechanickym pristrojom

V experimente je nanotvrdost’ merand pomocou nanomechanického testovacieho pristroja
Hysitron T1 950 Tribointender. Intendorom je v tomto pripade zrezana hrana kocky (Cube
Corner) a jeho materidlom je diamant. Skiska je in$trumentovana (meria sa priebeh sily
pocas celej doby zat'azovania aj odl'ah¢ovania), z vysledného grafu je preto pristroj schopny
vypoéitat’ redukovany modul pruznosti vid’ vztah (3.1) aj nanotvrdost’ [26].

i_l_.“sz_l_l_.“iz 3.1)
E; Es E;

Kde [26]: Er[GPa] — redukovany modul pruznosti,
Es [GPa] — modul pruznosti testovaného materialu,
Ei[GPa] — modul pruznosti intendora,
us [-] — Poissonovo ¢islo testovaného materialu,

ui[-] — Poissonovo ¢islo intendora.
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Nanomechanicky pristroj Hysitron TI 950 Tribointender je zobrazeny na obrazku 8.

Metalografické vzorky pre experiment na nanomechanickom pristroji Hysitron boli najskor
vybrusené, nasledne vyleStené a zaliate do modrého bakelitu, ktory sa oproti ¢iernemu
vyznacuje lepSou prilnavostou k vzorku. Pripravené vzorky zobrazuje obrazok 9.

Obr. 8 Hysitron TI 950 Tribointender.

Obr. 9 Metalografické vzorky.
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Samotné meranie prebicha v troch fazach [26]:

1. V prvej faze je pomocou optického mikroskopu vyhl'adané miesto vlastného merania
(Boundery);

2. V druhej faze sa pri malom zat'azeni preskenuje vybrané miesto merania pomocou
SPM metddy (Scanning Probe Microscopy);

3. Vtretej faze je nasledne navoleny pozadovany pocet vpichov a prebehne vlastné
meranie.

Doba aj vel’kost' zataZe je zavisla od typu skimaného materidlu. Cas zat'aze sa pohybuje od
2 do 5 sekund, sila spravidla do 5000 uN. Na obrazku 10 je hlavna ¢ast’ meracieho zariadenia
Hysitronu [26].

Obr. 10 Hlavna ¢ast’ meracieho zariadenia.

3.2 Hodnotenie Struktiry povrchu

Parametre charakteru povrchu su definované v pravouhlom suradnicovom systéme.
V niom osi vytvaraji pravoto¢ivy karteziansky systém, kde [10]:

e stredna Ciara profilu stihlasi s 0sou X, tato os lezi v smere snimania,
e 0s Y lezi na skuto€nom povrchu a je kolma na os X,

e 0S Z smeruje von z povrchu.

Profily sa delia na profily s dlhymi vinovymi diZkami a s kratkymi vlnovymi dizkami.
Rozdelené st pomocou filtra profilu. VyuZivané su filtre na meranie parametrov primarneho
profilu, profilu drsnosti a profilu vinitosti [10].

Modernym systémom, ktory je schopny merat parametre tvaru aj drsnosti je 3D
mikro-stradnicovy systém InfiniteFocus G5. Vertikalne rozlisenie je do 10 nm, vd’aka comu
je schopny presne analyzovat’ povrch homogénnych aj zmieSanych materidlov. Systém
produkuje presné topografické informacie v pravych farbach pomocou vertikalneho
skenovania a malej hibky ostrosti. Presné umiestnenie vzorky je zabezpecené snimacmi
umiestnenymi v kazdej osi. Vdaka softvéru Alicona je merania mozné jednoducho
opakovat, porovnavat’ a overovat’ [27].
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Systém Alicona InfiniteFocus G5 je zobrazeny na obrazku 11a. Obrazok 11b zobrazuje ¢ast’
pristroja ur¢enll na samotné meranie.

Obr. 11a) Alicona InfiniteFocus G5, b) Meracie zariadenie.

Kvoli nastaveniu systému Alicona InfiniteFocus G5 boli na jednotlivych vzorkach oceli
dopredu vykonané merania na dielenskom drsnomeri TR100 Surface Roughness Tester.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

Vstupnym materialom pre experimentalnu Cast’ prace bola dutd kruhova austeniticka
ocel’ s oznacenim 1.4541. Dany materidl je vhodny pre menej kordézne zatazené zariadenia
v chemickom, papierenskom a potravinarskom priemysle, pre zvarané konStrukcie
a zasobniky [28].

V tabul’ke 4.1 je uvedené chemické zlozenie a Vv tabulke 4.2 je prehlad zékladnych
informacii o danej oceli.

Tab. 4.1 Chemické zlozenie.

Znacka prvku C Mn Si P S Ni Cr Ti N

Mnozstvo [%] | 0,046 | 1,72 | 0,390 | 0,020 | 0,001 | 10,70 | 17,30 | 0,400 | 0,0165

Tab. 4.2 Zakladné informacie.

Tepelné spracovanie vydrz na 1060 °C, 10 minut, chladené vodou
Tvrdost’ [HRB] 76
Velkost' zrna 7

Udaje zo skiisky tahom pri teplote T =20 °C

Zmluvna medza klzu Pevnost’ v tahu Taznost’
Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
234 545 44

Od vstupného materidlu sa odvijal aj samotny navrh skusky v nasledujucich bodoch:

e vyber obrabacieho stroja,

e vyber rezné¢ho nastroja,

e zjednotenie rozmerov skusobnych vzoriek,
e vol'ba reznych podmienok,

e zhodnotenie vyslednych vlastnosti.

4.1 Vyber obrabacieho stroja

V ramci experimentu bol s ohl'adom na vstupny material zvoleny ako obrébaci stroj
hrotovy sustruh TOS Trenéin SVI8RD s elektromotorom o vykone 5,5 kW, vid’ obrazok
12a. Stroj bol prerobeny na asynchronny motor s frekvenénym menicom, ktory
zabezpecoval zmenu otaCok vretena. Frekvenény meni¢ bol vybaveny displejom
s moznostou od¢itavania vykonu a je zobrazeny na obrazku 12b.
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Obr. 12a) Sustruh TOS Tren¢in SV18RD, b) Frekven¢ny menic.

Pre experiment bolo zvolené pozdizne sustruzenie. Meranie drsnosti povrchu prebehlo
V rovnobeznom smere s posuvovou rychlostou. Vplyvom zvySovania hlavnej reznej
rychlosti bolo predpokladané znizovanie drsnosti povrchu [29,30].

4.2 Vyber rezného nastroja

Nastrojom zvolenym na experiment na zaklade vyssie uvedenych kapitol a odporucani
k obrabaniu austenitickej ocele je v nasom pripade sustruznicka nastrojova dosti¢ka od firmy
SANDVIK Coromant s oznacenim SNMG 12 04 08-MF 2220 vyrobena zo spekaného
karbidu, ktora patri do aplikacnej skupiny M. Tymto nastrojom je mozné dokoncovat
materialy, medzi ktoré patri aj austenitickd ocel’.

Zakladné informacie o néstrojovej dosticke:
e U¢inna dizka reznej hrany — 11,9 mm,
e polomer rohu (Spicky) — 0,794 mm,
e zikladny material — HC (povlakovany spekany karbid),
e neutralny uhol chrbta,
e hmotnost’ — 0,008 kg,
e povlak CVD Ti(C,N) + Al,03 + TiN.
Uhol nastavenia hlavného ostria vV naSom pripade je k = 45 °. Uhol chrbta je neutralny, ¢o je

v rozpore s predoSlymi kapitolami, avSak pri obrdbani je vdaka sklopeniu v drziaku
pozitivny, ¢o koreSponduje s odporucaniami.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 26

Vyrobcom odporucané hodnoty reznych parametrov udava tabul’ka 4.3.

Tab. 4.3 Odporacané hodnoty reznych parametrov.

Sirka zaberu ostria Posuv na otacku Rezna rychlost’
ap [mm] f [mm] Ve [m.min']
Minimalna hodnota 0,15 0,1 165
Maximalna hodnota 15 0,41 285
Optimalna hodnota 0,6 0,21 230

Nastroj je povlakovany CVD povlakom. Jednotlivé povlakované vrstvy maji nasledovné
funkcie [31]:

e vrstva TICN — hlavnou ulohou tejto vrstvy je zvySenie odolnosti nastroja proti
mechanickému opotrebeniu,

e vrstva AlbO3 — zabezpeCuje vysSiu odolnost’ proti adhéznemu a difiznemu
opotrebeniu, umoziuje pouzitie vysokych reznych rychlosti, znizuje drsnost,
e vrstva TiN — zabezpecuje odolnost’ proti oxidacii a znizuje koeficient trenia.
Zvoleny nastroj je upnuty pomocou stopkového sustruznickeho drziaku od firmy SANDVIK

Coromant s ozna¢enim DSSNR 2020K 12. Na obrazku 13a je vidiet' zvoleny rezny ndastroj
a na obrazku 13b je zobrazeny pouzity nastrojovy drziak.

a) b) “

Obr. 13a) Rezny nastroj, b) Nastrojovy drziak.

4.3 Priprava vzoriek

Dodavatel'om udany priemer 60,30 mm sa pri jednotlivych vzorkach mierne lisil.
Pre potreby experimentu bol vstupny materidl rozrezany na 3 casti a nésledne boli
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jednotlivé vzorky osustruzené na jednotny priemer 60 mm. Na obrazku 14a je zobrazené
rezanie vzoriek, na obrazku 14b je jedna zo vzoriek pripravena na samotny experiment.

Obr. 14a) Rezanie vzoriek,

4.4 Rezné podmienky

b) Pripravena vzorka.

Pri experimente bola menena hodnota reznej rychlosti, nakol’ko vplyvom jej zmien
bolo predpokladané najvyraznejsie deformacné spevnenie jednotlivych vzoriek [26].

Chladenie vzoriek pri sustruzeni bolo zabezpecené olejovodnou emulziou s8 %
polosyntetickej procesnej kvapaliny Castrol HYSOL MB50. V tabulke 4.4 su uvedené
nastavenia reznych podmienok pri jednotlivych vzorkéch.

Tab. 4.4 Rezné podmienky.

Cislo vzorky
Parameter sustruzenia
Vzorka 1. Vzorka 2. Vzorka 3.

Sirka zaberu ostria ap [mm] 0,5 0,5 0,5
Posuv na otacku f [mm] 0,215 0,215 0,215
Otacky n [min™] 530 1060 1590
Rezna rychlost’ v [m.min] 100 200 300
Frekvencia f [Hz] 29,40 58,90 88,30

V tabul’ke 4.5 je uvedeny vykon, ktory bol potrebny na osustruzenie jednotlivych vzoriek.

Tabul’ka 4.5 Vykon pri ststruZeni.

Cislo vzorky

Vzorka 1.

Vzorka 2.

Vzorka 3.

Vykon P [W]

980

1800

2820
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Na obrazkoch 15a a 15b je zobrazeny priebeh experimentu.

Obr. 15a) Priebeh experimentu 1, b) Priebeh experimentu 2.
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU
5.1 Vysledné profily drsnosti a vinitosti

Jednotlivé parametre drsnosti profilu ziskané z merania na systéme InfiniteFocus G5

su uvedené v tabul’ke 5.1.

Tab. 5.1 Hodnoty parametrov drsnosti.

Oznacenie Cislo vzorky
parametra
drsnosti 1. 2. 3.

Nazov parametra drsnosti

Ra [um] 2,190 | 2,156 | 2,304 | Priemerna aritmetickd tichylka profilu drsnosti

Rq [um] | 2,644 | 2,650 | 2,683 | Priemerna kvadraticka uchylka profilu drsnosti

Rt [um] | 13,569 | 12,367 | 11,405 | Celkova vyska profilu drsnosti

Rz [um] | 13,140 | 12,009 | 11,019 | Najvacsia vyska profilu drsnosti

Rp [um] | 8,063 | 7,364 | 6,929 | Vyska najvacsicho vystupku profilu drsnosti

Rv [um] | 5,507 | 5,003 | 4,475 | Hibka najvicsej prichlbiny profilu drsnosti

Parametre vlnitosti s uvedené v tabulke 5.2.

Tab. 5.2 Hodnoty parametrov vinitosti.

Oznacenie Cislo vzorky
parametra
vinitosti 1 2. &k

Nazov parametra vinitosti

Wa [um] | 0,351 | 0,164 | 0,252 | Priemerna aritmeticka uchylka profilu vinitosti

Wq [um] | 0,442 | 0,206 | 0,320 | Priemerna kvadraticka uchylka profilu vinitosti

Wit [um] | 1,796 | 0,770 | 1,124 | Celkova vyska profilu vlnitosti

Wz [um] | 1,228 | 0,689 | 0,762 | Najvicsia vyska profilu vinitosti

Wp [um] | 0,888 | 0,365 | 0,509 | Vyska najvacsicho vystupku profilu vinitosti

Wv [um] | 0,908 | 0,405 | 0,615 | Hibka najvicsej priehlbiny profilu vinitosti

Na obrazkoch 16, 17 a 18 su zobrazené 3D pohlady na jednotlivé vzorky s farebnym

rozliSenim vysok.
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Obr. 16 3D Povrch vzorky ¢&islo 1.

Vyska pm

"l

é\t'n.Ldorx‘J-Lo'—Nw.At{-?\.xoo

Obr. 17 3D Povrch vzorky ¢&islo 2.

Vyska pm

|

Obr. 18 3D Povrch vzorky ¢&islo 3.
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Na obrazkoch 19, 20, 21 su zobrazené povrchy vzoriek v skutoénych farbach, profily

drsnosti a profily vinitosti.
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Obr. 20 Vzorka ¢islo 2.
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Wa: 0.252um
Wq: 0.320pm
Wz: 0.762um

Obr. 21 Vzorka ¢islo 3.

5.2 Vysledky nanomechanickych skisok
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Mapa dokumentujuca redukovany modul pruznosti zakladného materialu je zobrazena
na obrazku 22. Uvedena mapa vznikla z plochy, na ktora bolo aplikovanych 25 vpichov
(5x5) nanointendora.
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Obr. 22 Redukovany modul pruznosti zakladného materialu.
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Jednotlivé vpichy nanointendora pri merani redukovaného modulu pruznosti a nanotvrdosti
su zobrazené na obrazku 23. Prvy vpich bol uskutocneny v mieste s oznac¢enim 0, tento bod
sa nachadzal najblizsie k obrobenému povrchu. Pri nasledujticich vpichoch sa vzdialenost’
od povrchu zvySovala. Rovnaky postup bol pouzity pri vSetkych vzorkach. Na obrazku 24
je uvedeny graf priebehov redukovaného modulu pruznosti pre jednotlivé vzorky s rastucou
hibkou (h). Vyraznejsie skoky v hodnotich Er st s najvicSou pravdepodobnostou
spdsobené moznymi necistotami v Strukture ocele.

Obr. 23 Vpichy nanointendora.
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Obr. 24 Priebehy redukovanych modulov pruzosti.
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Vysledny priebeh nanotvrdosti skimanych vzoriek je uvedeny na obrazku 25.
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Obr. 25 Nanotvrdosti vzoriek.
5.3 Tvar triesky

Vysledné osustruzené vzorky a kK nim prislichajuce triesky su zdokumentované na
obrazkoch 26, 27 a 28.

Obr. 26 VTavo vzorka ¢islo 1, vpravo trieska.
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Obr. 28 VTavo vzorka ¢islo 3, vpravo trieska.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 36

ZAVER

Bakalarska praca bola zamerana na teoreticky rozbor obrobitel'nosti austenitickych
oceli ana pripravu arealizaciu experimentu, v ktorom sa sledoval vplyv zmeny reznej
rychlosti na obrobent povrchovu a podpovrchovi vrstvu. Z teoretického Studia a naslednych
praktickych experimentov vyplynulo nasledovné:

zmeny reznej rychlosti Ve Vzasade vyznamne neovplyvnili  hodnoty
priemernej aritmetickej tchylky profilu drsnosti (Ra) apri vSetkych
skimanych vzorkach sa lisia len minimalne,

vyraznejSie zmeny sa prejavili pri parametroch celkovej vysky profilu drsnosti
a najviacsej vysky profilu drsnosti (Rt,Rz), kde bola pozorovana nepriama
umernost’ medzi zvySujicou sa reznou rychlostou a meranymi parametrami,

pri profile vinitosti boli najnizsie hodnoty dosiahnuté pri rychlosti
200 m.min%, pricom pri vyssej reznej rychlosti bol pozorovany mensi narast
hodnét parametrov ako pri nizsej reznej rychlosti,

redukovany modul pruznosti sa pri rychlostiach 100 m.min a 300 m.min™*
zé4sadne neligil, zmenu mozno vidiet pri rychlosti 200 m.min%, kde je hodnota
redukovaného modulu pruznosti v priemere 0 50 GPa niZsia,

vwe

reznej rychlosti 200 m.min™* (odportcanie vyrobcu VBD), pri reznej rychlosti
100 m.min? bola hodnota vyssia a k najvyraznejsiemu spevneniu doslo pri
rychlosti 300 m.min, vid’ obrazok 25,

charakter tvaru odobranej triesky bol pri najnizSej reznej rychlosti
kratky-lamavy, s narastom reznej rychlosti sa tvar triesky zmenil na vinuta
a postupne sa predlzoval,

S rasticou reznou rychlost'ou doslo k predpokladanému narastu vykonu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis

CVvD Chemical VVapour Deposition

HB tvrdost’ podl'a Brinella

HBS tvrdost’ podl'a Brinella s kalenou guli¢kou
HC povlakovany spekany karbid

HRB tvrdost’ podl'a Rockwella s kalenou gulickou
HRC tvrdost’ podl'a Rockwella s diamantovym kuzel'om
HV tvrdost’ podla Vickersa

MTCVD Medium Temperature Chemical Vapour Deposition
PACVD Plasma Asisted Chemical VVapor Deposition
PD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru

PVD Physical Vapour Deposition

SPM Scanning Probe Microscopy

VBCF Vegetable Based Cutting Fluids

Symbol Jednotka Popis

A [%] predizenie

ap [mm] Sirka zaberu hlavného ostria

Er [GPa] redukovany modul pruznosti

f [Hz] frekvencia

f [mm] posuv na otacku

P (W] vykon

n [min] otacky

Rm [MPa] pevnost’ v tahu

Rpo,2 [MPa] zmluvna medza klzu

Ve [m.min] rezna rychlost’

A [W.mLK? | koeficient tepelnej vodivosti
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