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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva testovanim povlakovanych bfitovych desticek ze slinutych karbidd,
s raznymi druhy povrchovych uprav. Testovani bylo provedeno technologii podélného
soustruzeni za konstantnich feznych podminek a obrabénym materialem byla austeniticka
korozivzdorna ocel. Cilem bylo analyzovat prubéh opotiebeni bfiti po predem stanovenych
Casovych intervalech a urcit vysledné trvanlivosti zkouSenych desti¢ek. V prabéhu testovani
dochazelo k vylamovani feznych hran nastroji a nedafilo se dosahovat pozadované trvanlivosti.
Po dikladném vysSetieni obrabéného materialu bylo ve struktufe oceli zjisténo velké mnozstvi
nehomogenné rozlozenych vmestkl, coz se ukazalo jako hlavni pfic¢ina lamani bfitd. Z toho
divodu bylo rozhodnuto provést nahradni test, pro ktery byl dodan material od jiného vyrobce.
Materialova analyza nové dodané oceli méla vyrazné lepsi Cistotu struktury, coz se pozitivné
odrazilo na vysledcich druhého testu, pfi kterém ani v jednom ptipadé nedoslo ke kiehkému
lomu bfitu a zkouSené vzorky dosahovaly pozadované trvanlivosti. NejlepSiho vysledku
doséahly vzorky upravené na hibetech novou metodou tpravy povrchu vyvinuté firmou Dormer
Pramet s.r.0. Po ukonceni testt byla provedena adhezni zkouska pfilnavosti povlaku k substratu
nastroje pomoci Rockwellovy metody. Na zakladé mikroskopickych snimkt, které odhalily
casteCné odlupovani povlaku bylo vyhodnoceno, ze kvalita deponované vrstvy neni zcela
optiméalni. V technicko ekonomickém zhodnoceni byly stanoveny potencialné usettené naklady
pfi pouziti referencni VBD oproti referencni desticce A.

Kli¢ova slova
soustruzeni, bfitové desticky, uprava povrchu, opottebeni, trvanlivost, korozivzdorna ocel

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the testing of coated carbide inserts with different types of surface
treatments. The testing was conducted using longitudinal turning technology under constant
cutting conditions, and the workpiece material used was austenitic corrosion-resistant steel. The
aim was to analyze the wear progress of the cutting edges after predetermined time intervals
and to determine the resulting durability of the tested inserts. During the testing, the cutting
edges of the tools broke off and the required durability was not achieved. After a thorough
examination of the workpiece material, a significant amount of unevenly distributed inclusions
was found in the steel structure, which proved to be the main cause of the insert breakage.
Therefore, it was decided to perform a replacement test using material from a new supplier.
Material analysis of the newly delivered steel showed a significantly better purity of the
structure, which was positively reflected in the results of the second test, in which there was no
brittle fracture of the edge in any case and the tested samples reached the required durability.
The best results were obtained with samples treated on flanks using a new surface treatment
method developed by Dormer Pramet s.r.o. After completing the tests, an adhesion test of the
coating to the tool substrate was performed using the Rockwell method. Based on microscopic
images that revealed partial delamination of the coating, it was evaluated that the quality of the
deposited layer was not quite optimal. In a technical and economical evaluation were determined
the potentially saved costs when using the experimental cutting insert compared to the reference
plate A.

Keywords
turning, cutting inserts, surface treatment, wear, durability, stainless steel
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UvVOD

Rostouci pozadavky na vysokou produktivitu a kvalitu vyroby, pfi co nejnizsich moznych
nakladech, zptsobuji v oblasti tfiskového obrabéni zvySenou poptavku po kvalitnich feznych
nastrojich. Tato skuteCnost vytvari tlak na vyrobce nastroju, ktefi jsou nuceni své produkty
neustale vyvijet a pfizptisobovat je narokiim svych odbératelt.

Strojirenska spole¢nost Dormer Pramet s.r.o., se sidlem v Sumperku v Ceské republice, patii
jiz dlouhou fadu let mezi predni svétové vyrobce a vyvojafe obrabécich nastroju.
Nejvyznamnéjsi ¢ast produkce firmy tvoii vymeénitelné britové desticky (VBD) ze slinutych
karbidi (SK). Jednim z nejdalezitéjSich predpokladi kvalitni VBD je, aby fezné bfity pfi
obrabéni zustaly co nejdéle ostré, tudiz prubéh jejich opotifebeni byl co nejpomale;jsi.
Prodlouzeni zivotnosti biitd 1ze dosahnout nanesenim tenké vrstvy povlakového materialu na
substrat desticky v kombinaci s vhodnou povrchovou tpravou. Ve snaze dosahnout co nejdelsi
Zivotnosti nastroje, se firma v soucasnosti zabyva testovanim bfitovych desticek s riznymi
druhy uprav povrchu.

Diplomova prace se zabyva testovanim nové€ vyvijenych VBD s rtiznou povrchovou tpravou.
Testovani spoCiva v provedeni feznych zkousSek, technologii podélného soustruzeni, za
konstantnich feznych podminek. Soustruzenym materidlem byla korozivzdorna austeniticka
ocel 17 349. Obrabéni bylo rozdéleno do ¢asovych tsekil, po uplynuti kazdého z nich byl fezny
proces pieruSen a na bfitech VBD se méfilo opotiebeni. Predmétem vyzkumu bylo vyhodnoceni
prubéhu opotiebeni bfith experimentalnich desti¢ek a urceni jejich trvanlivosti. Na obr. 1 je
obecny ptiklad podélného valcového soustruzeni.

Obr. 1 Podélné valcové soustruzeni [1].
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1 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Metoda tfiskového obrabéni, pouzivana pro vyrobu rotacnich soucasti, pomoci riznych typt
soustruznickych nozd. Jedna se o nejpouzivanéjsi a z mnoha ohledt také nejjednodussi metodu
obrabéni ve strojirenské praxi. Hlavnim principem je postupné zmensovani prameéru, pripadné
délky obrobku, za ucelem vytvoreni pozadovaného tvaru a rozmért. Pouzivané stroje se
nazyvaji soustruhy a kromé zékladnich operaci, kterymi jsou vnéj$i a vnitini valcové, rovinné
Celni, kuzelové a tvarové soustruzeni, na nich lze provadét i zapichovani, zavitovani, vrtani
a dalsi (obr. 2). [2]

M\
\
|
l
’
Tvarové zap1chovac1

Soustruzent =
soustruzeni  kuzelové plochy Podélné tvarové Srazeni

.’

soustruzent r
soustruzeni hran}
I Vyvxtavam Vrtani Vroubkovani

Zapichovani Soustmzem

Obr. 2 Zakladni operace provadéné na soustruhu [2].

1.1 Kinematika procesu

Popisuje relativni pohyby nastroje a obrobku, které jsou vyjadieny pfislusSnymi veli¢inami.
Hlavni fezny pohyb pii soustruzeni je rotace obrobku, vyjadiena vztahem [3]:

Ve = ™D n [m - min~1], (1.1)
¢ 1000
Kde: Ve oo, fezna rychlost [m-min™'],
| D 2 prumér obrobku [mm],
Tt otacky [min™'].

Vedlejsi pohyby jsou pfimocaré posuvy a vykonava je nastroj. Pokud se nastroj pohybuje
v axialnim sméru (rovnob&zné s osou obrobku), jedna se o podélny posuv, v piipad¢ radialniho
pohybu (kolmo na osu obrobku) jde o pti¢ny posuv. Posuvova rychlost se vypocita jako [3]:

fn -
Vr = 1000 [m-min~1], (1.2)
kde: Vg oo posuvova rychlost [m-min™']
£ posuv na otacku [mm].

Vysledny pohyb nastroje viici obrobku je urcen vektorovym souctem slozek fezné a posuvoveé
rychlosti podle vztahu (1.3). Kinematické schéma procesu soustruzeni je na obr. 3. [3]

10
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Ve = /vcz +vf [m-min71], (1.3)

Ve

obrobena

obrabéna
plocha

prechodova
plocha

Obr. 3 Kinematické schéma soustruzeni a) podélné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni [2].

1.2 Mechanismus tvorby trisky

Béhem fezného procesu dochazi v misté tvorby tfisky nejprve k pruznym a nasledné
k plastickym deformacim zptsobené vnikanim nastroje do obrobku. Princip tvorby tfisky je
vysvétlen pro piipad ortogonalniho obrabéni na obr. 4. Materidl, ktery se nachazi pred feznou
hranou je nejprve stlacen a plasticky deformovan podél linie A-B. Tato oblast se nazyva
primarni smykova zona. Z deformovaného materialu se tvofi tfiska, ktera z fezu odchazi podél
Cela nastroje. V misté styku tfisky s ¢elem vznikaji vlivem tfeni vysoké teploty, které jsou
hlavni pfi¢inou sekundarni plastické deformace. Dale vznika jeSté tercialni plasticka
deformace, ktera je vyvolana kontaktem obrobeného povrchu s hibetem nastroje a zptisobuje
zpevnéni povrchovych vrstev. Z obrobku je odebiran material o tloust'ce h, ale vlivem plastické
deformace v primarni a sekundarni zoné je tfiska spéchovana na tloustku hp. [4]

\ \ Celo nastroje

Zona sekundarni

Obrobeny povrch
deformace

Nedeformovana
 vrstva AL

Zéna primarni deformace Hibet nastroje
Zona tercialni deformace
Obr. 4 Model tvorby tfisky pfi ortogonalnim obrabéni [4].

11
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1.2.1 Prurez trisky

Je to plocha materialu oddélena od obrobku bfitem fezného nastroje. Tiiska mize mit rizné
tvary a velikost v zavislosti na druhu obrabéného materialu, feznych podminkach a geometrii
nastroje. Prufez odebirané tiisky hraje dulezitou roli v silovém zatizeni nastroje a také jeho
opotiebeni. Rozméry priufezu tfisky pifi soustruzeni valcové plochy jsou znazornény v obr. 5.
Vypocet jmenovitého prufezu tiisky je dan vztahem [2]:

Ap =bp-hp=a,-f [mm?], (1.4)
kde: Ap.coveeennn. jmenovity priifez tiisky [mm?],
bp .o jmenovita §itka tiisky [mm],
Rp oo jmenovita tloust’ka tfisky [mm],
Ap v Sirka zabéru ostii [mm].

/
a
= { i 2
Q
-8 [ :Z’A ~
< \
Il AW \
\\Kr £ I
\ ~ |
Kr - nastrojovy thel \ /I,) & G
hlavniho ostii '
T
TO= L et I

Obr. 5 Prurez trisky pfi valcovém soustruzeni [2].

1.3 Rezné sily a vykon

Jsou v obrabécim procesu limitujicim prvkem a to z n€kolika divoda. Vysoké fezné sily
znamenaji zvySeni vykonu stroje, coz se negativné odrazi na spotiebé elektrické energie. Pti
prekroCeni vykonu, na ktery je stroj dimenzovan, dojde k jeho poskozeni. Velké silové zatizeni
zpusobuje vétsi deformace bfitu nastroje, vznik vibraci, zhorSeni kvality obrobku a nakonec
rychlé ukonceni zivotnosti nastroje vlivem vylomeni bfitu. Velikost fezné sily zavisi predevsim
na materialu obrobku, feznych podminkach a geometrii nastroje. Nastroj plisobi na obrabény
material silou, ktera se sklada ze tfi slozek (obr. 6). Slozky fezné sily a jejich vyslednice se
stanovi podle vztaht [3,5]:

F. = Cp. - a;‘Fc - fYFe [N], (1.5)
F = Crp - @, - f71 [N], (1.6)
Fy=Crp-a, " - f¥ [N], (1)

F= /Fcz + Ff + FZ [N], (1.8)

12
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kde: Fruroooriieeeeeieeee. fezna sila [N],
Froi posuvova sila [N],
By, pasivni sila [N],
Foreeeeeee vysledna fezna sila [N],
Crer Crpy Cppanenenenenns materidlové konstanty [-],
XFcy XEfs XFp eveveverenns exponenty vlivu §itky zabéru ostfi [-],
VE) YEf) VEp eeeeeeeeens exponenty vlivu posuvu [-].

Obr. 6 Rezné sily [5].

Rezna sila mize byt vyjadiena také ze vztahu mémé fezné sily. Mérna fezna sila je
definovana jako odolnost odebiraného materialu proti pfekonani soudrznosti. Vypocita se jako

[3]:
k., =— [MPa], (1.9)

kde: Kgoevooeeeeieeeieee, meérna fezna sila [MPa].

Velikost mérné fezné sily zavisi na fadé technologickych Cinitelt, jako jsou geometrie bfitu,
tvrdost a pevnost obrabéného materialu a tloustka tfisky. Se zmensujicim se prufezem tiisky
jeji velikost roste. [3]

Rezny vykon, vyjadieny soutinem fezné sily a fezné rychlosti, stanovuje vykon na vietenu
stroje (jinak také oznaCovan jako uzitecny, nebo efektivni vykon). Vypocita se jako:
Fc Ve

P =St
©~ 60106

[kW], (1.10)

kde: P oo fezny vykon stroje [MPa].

Skute¢ny vykon motoru obrabéciho stroje je vyssi, z divodu vzniku mechanickych ztrat.
Vypocita se jako:

Fe
By =— [kW], (1.11)
m
kde: Py eeeeoeeieieiieee skuteCny vykon stroje [MPa],
L1 TR mechanicka ucinnost stroje [-].

13
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1.4 Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni Cas se urCuje zejména z duvodu optimalizace obrabéciho procesu a ma primy
vliv na ekonomic¢nost vyroby. Hodnota jednotkového strojniho Casu se urCuje z parametrt
obrabéni, viz obr. 7. Podélné soustruzeni valcové plochy se vypocita jako:

L )
tas = — [min], (1.12)
kde: tgg.covviimiieiiieeennen, jednotkovy strojni cas [min],
Lo draha nastroje [mm].

Draha nastroje ve sméru posuvu se ur¢i souctem jednotlivych slozek vztahem:

L=1+1,+1, [mm], (1.13)
kde: Lo délka soustruzené plochy [mm],
Ly, délka nabéhu [mm],
O délka prebéhu [mm].
e L e
|P | | |n
-1 T
A
D=d+2a d %
’(A — —]
- <
o

Obr. 7 Jednotkovy strojni ¢as pro pod€lné soustruzeni [2].

1.5 Soustruznické nastroje

Nejcaste€ji pouzivané nastroje jsou soustruznické noze, které se z technologického hlediska déli
na radialni, prizmatické, kotoucové a tangencialni. Nejvétsi skupinu tvoii radialni noze, které
se rozliSuji podle konstrukce, sméru posuvu, zpusobu obrabéni a tvaru télesa noze.
Z konstruk¢niho hlediska jsou radialni noze:

o celistvé — téleso i1 fezna Cast jsou jeden celek ze stejného materialu,

o s pajenymi biitovymi destiCkami — na téleso nastroje z konstrukcni oceli je pifipajena
britova desti¢ka z fezného materialu,

o s vymeénitelnymi bfitovymi destickami — do nozového drzaku z konstrukcni oceli je
mechanicky upnuta bfitova desticka z fezného materialu.

Podle sméru posuvu se radialni noze déli na:
o pravé — pohyb smérem k vietenu,
o levé — pohyb smérem od vietena.

Podle zptisobu obrabéni se radialni noze pouzivaji pro:
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o obrabéni vnéjSich ploch,

o obrabéni vnitinich ploch.
Podle tvaru téla jsou noze:

o pfimeé,

o ohnutg.
Podle zptsobu operace se vnitini a vnéjsi nastroje dale déli na ubéraci, kopirovaci, zapichovaci,
upichovaci, tvarové a zavitové. Nejbéznéji pouzivané jsou nastroje s VBD, které maji
mechanicky zptsob upinani, viz obr. 8. Desticky se vyrabi ze slinutych karbidd, cermett, fezné
keramiky, polykrystalického nitridu boru nebo polykrystalického diamantu. Témer vSechny
vyrabéné desticky v dnesni dobé jsou vicebfité a vétSinou také oboustranné. To znamena, ze

napt. u ¢tvercové VBD lze vyuzit az osm feznych hran. Na obr. 9 je ukazka ctvercové VBD
s popisem jednotlivych casti. [2]

Bo¢éni plochy
Hlavice drzaku ~__ Upinaci plocha
Upinaci mechanicmus .
Celné plocha Dosedaci plocha
Hibetni plochy
Obr. 8 Konstrukce radialniho soustruznického noze s VBD [6].
Radius spicky
Biit —
" Uhel $picky

Celni dosedaci e
plocha Hibet

Obr. 9 Popis ¢asti VBD [6].
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1.6 Soustruznické stroje

Soustruhy tvofi hlavni Cast strojirenské obrabéci techniky. V rlznych typech obrabécich
provozu strojirenskych podnikt se vyskytuji ve velkém mnozstvi a mohou mit riznou Groven
automatizace. Dle konstrukéné technologického hlediska jsou rozdélovany na hrotové, svislé,
revolverové a specialni. Dalsi rozdéleni je podle stupné automatizace na ruc¢né ovladané,
poloautomatické a automatické. [2, 7]

Nejobecnéjsi jsou univerzalni hrotové soustruhy (obr. 10), které se pouzivaji v kusové
a malosériové vyrobé. Lze na nich obrabét jak vnitini tak vnéjsi rotacni plochy, rovinné Celni
plochy, zapichovat, soustruzit kuzelové i tvarové plochy a fezat zavity. Soustruznické nastroje
jsou upnuty v rotacni nastrojové hlavé, kam lze upnout celkem Ctyfi noze. Velikost hrotovych
soustruhd je posuzovana zejména podle rozméru nejvetsiho praméru obrobku, ktery je na nich
mozné obrobit. DalSim kritériem je nejvétsi délka soustruzeni, urcend vzdalenosti mezi hroty.
(2,7]

1 - loze

2 - vretenik

3 - suport

4 - suportova skiin

5 - konik

6 - posuvova
prevodovka

7 - vodici Sroub

8 - vodici tyt

9 - vodici plochy

\ s : 10 - hrotova objimka
= —— 7 11 - skliidlo

— 12 - oto¢néd noZzova
hlava

13 - zadni nozova
hlava

Obr. 10 Univerzalni hrotovy soustruh [7].

Svislé soustruhy, neboli karusely, se pouzivaji pro vyrobu stfednich a velkych rotacnich
soucasti, které maji maly pomér délky vic¢i priméru. Hlavnimi elementy té€chto stroja jsou
otoCny stul, stojany a pficniky se suporty. Tyto soustruhy jsou nejcastéji dvou stojanové, diky
c¢emuz lze obrabét n€kolika nastroji najednou. [2]

Revolverové soustruhy slouzi pro vyrobu malych a stfednich sérii, kde je pro zhotoveni jednoho
dilu potieba pouzit vétsi poCet nastroji. Soucasti jsou na téchto strojich obrabény na jedno
upnuti, postupné pomoci nastroji upnutych v revolverové hlavé. Ve srovnani s hrotovymi
soustruhy je na revolverovych dosahovano rychlejsiho a presnéjsiho polohovani nastroje vici
obrobku a lze obrabét vice nastroji najednou. Revolverové hlavy s nastroji jsou oto¢né jak
v horizontalni, tak ve vodorovné ose. [2]

V dne$ni dobé jsou jiz velmi rozSifené automatické CNC soustruhy, které umoziiuji
automatickou vymeénu nastroju a v nékterych pripadech i obrobkid. Kromé toho umi na obrabéné
soucasti vykonavat také dalsi operace jako radialni vrtani nebo frézovani drazek. Soustruh
opatfeny vice suporty a vieteny s moznosti pouziti pohanénych nastrojii, navrzeny pro rizné
operace na jedno upnuti se oznacuje jako soustruznické obrabéci centrum. [2]
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2 SLINUTE KARBIDY

Jsou tvrdé, otéruvzdorné materialy, které se pouZzivaji zejména pro vyrobu feznych nastroju
a vymeénitelnych bfitovych destiCek. Duvodem jejich rozsahlého uplatnéni je vyvazena
kombinace tvrdosti a lomové houzevnatosti, kterou si zachovavaji i pfi teplotach az do 900 °C.
Z téchto duvodu je Ize pouzivat pii obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro naro¢né
prerusované fezy. Jsou tvoreny casticemi karbidi, zejména wolframu, titanu, tantalu nebo
Niobu. Zrna karbidi jsou k sob€ vazany kovovym pojivem, nejCasté€ji kobaltem, které ma vliv
na pevnost a houzevnatost nastroje. Vyrabi se metodou praskové metalurgie, coz znamena
spékani praskovych hmot. Diky svym mechanickym vlastnostem dominuji nad ostatnimi
nastrojovymi materialy, jako jsou rychlofezné oceli nebo diamant. Slinuté karbidy lze pouzit
pro obrabéni riznych druhli materiald, jak meékkych, kterymi jsou mosazi a slitiny hliniku, tak
i téch nejtvrdSich, ke kterym patii zaropevné slitiny nebo bila litina. Pro zvySeni obrabéciho
vykonu se pouziva tzv. povlakovani, coz je nanaseni velmi tenké vrstvy hmoty na nastroj, ktera
ma zpravidla vyssi tvrdost 1 pevnost nez samotny homogenni material. [8, 9, 10]

2.1 Vyroba britovych desticek

Slinuté karbidy zaujimaji vyznamnou ¢ast strojirenské oblasti zvané praskova metalurgie, ktera
se zabyva kompletnim procesem vyroby soucasti z praskovych hmot. Vyrobni cyklus zahrnuje
ptipravu vhodnych karbidi a kovového pojiva ve formé praskl, jejich vhodné smiSeni
v pfedepsanych pomeérech, lisovani a nasledné slinovani neboli spékani pfi teploté blizici se
bodu taveni pojiva. Takto vznikne celistvy velmi tvrdy a pevny produkt, ktery je dale jesté
upravovan do kone¢né podoby. U biitovych desticek, které tvori prevladajici ¢ast produkce, to
byva brouSeni a povrchova uprava ve formé tenké vrstvy povlaku. Pribéh celého postupu je
schematicky znazornén na obr. 11. [10]

>

TiC TaC NbC

Y K

Suroviny ve formé prask  Mokré mleti SuSeni rozpraSovanim Lisovani
«a g ‘,.> <:| - - . &
A > ¢ mEmEmE
%Q’ .
Vysledny produkt Povlakovani

) Brouseni Slinovani
VBD (pro povlakované VBD)

Obr.11 Proces vyroby VBD ze slinutych karbida [11, 12].

Vyroba bfitovych desticek ze slinutych karbidu zacina tézbou rudy v niz je obsazen prvek
wolframu. Jsou to napiiklad scheelit CaWQ4, nebo wolframit (Fe, Mn)WOQO4. Nejvétsi loziska
téchto rud se nachazi v Cing, Vietnamu, Rusku a Kanadg, z evropskych zemi v Rakousku
a Spanélsku. Po vytézeni se ruda nadrti, odstrani se z ni neéistoty (oxidy, vodik, kyseliny) tak,
aby zustal pouze Cisty prasek wolframu. Nasleduje nauhliceni smichanim wolframu se sazemi
za vysokych teplot 1800 az 2500 °C a vysledkem je prasek WC. Dal§im krokem je smichani
wolframového karbidu s pojivem — kobaltem a dalSimi ptisadami (TiC, TaC, NbC a dalsi) tak,
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aby bylo dosazeno rovnomémné rozptylenych karbidickych zrn obalenych velmi jemnym
praskem kobaltu. Nezbytné je také pridani plastifikatoru (napt. synteticky kaucuk rozpustény
v benzinu), ktery zvySuje stupenl zhusténi a hlavné pfispiva k pozdé&§imu udrzeni tvaru
polotovaru po lisovani. Dillezitou vlastnosti tohoto organického pojiva je, aby pii slinovani Sel
snadno odstranit aniz by znecistil smés. [10, 11, 14]

Mleti se provadi za sucha nebo Castéji s pouzitim kapaliny, napf. etylalkohol, metylalkohol,
aceton, benzin, nékdy voda. Kapalina poméha k lepS§imu rozptyleni Castic, snizuje pracovni
teplotu atvofi ochranny ucinek proti oxidaci. Nevyhodou mokrého prostiedi je nutnost
dikladného vysuSeni smési po ukonCeni mleci operace, coz vSak netvori velky problém.
K michéni latek se pouziva atritor. To je valcova nadoba s michacimi rameny na rotujicim
htideli. K promichavani zde pomahaji kulicky, jejichz primeéry jsou 4 az 7 mm. Vnitini
oblozeni nadoby a mleci komponenty by mély byt vyrobeny z materialu o stejném slozent, jako
pfipravovana smes, z divodu, aby pfi jejich abrazivnim opotiebeni nedoslo ke zne€isténi smési.
Proces mleti je zdlouhavy, podle pfedpisu trva vétSinou 8 az 55 hodin. [10, 11, 14]

Nasleduje suseni, provadéné ve specialnim stroji pomoci rozprasovani. Smichané latky jsou
tryskami dopraveny do vysoké valcové nadoby, ktera je ve spodni ¢asti zuzena, kvili snadnému
vyjimani po ususeni. Pomoci horkého vzduchu, proudiciho dovniti komory, se kapaliny zacnou
velmi rychle vyparovat a tak se dosdhne suché smési, ktera se poté v barelech ulozi do skladu.
Ze skladovaci haly je sypky material prepraven k formovacimu lisu. [10, 11, 14]

Obr. 12 Lisovaci nastroj firmy Dormer Pramet [13].

Tvarovani smeési probihd mezi dvéma pohyblivymi lisovniky a statickou matrici. Lisovniky
vtlacuji smés do otvoru matrice, ¢imz vytvaii pozadovany polotovar. Pasobici tlak mezi nastroji
se pohybuje mezi 50 az 200 MPa, zalezi na piedpisu pro dany druh vyroby. Na obr. 12 je ukazka
lisovaciho nastroje firmy Dormer Pramet s.r.o. Operace lisovani a odebirani vyliska je plné
automatickd. Vznikly polotovar je velmi kfehky, proto na fadu pfichazi vytvrzovani ve
slinovaci peci, pti kterém se z kiehkého vyrobku béhem zhruba 13. hodin pfi teploté priblizné
1500 °C, stane produkt téméf stejné tvrdy, jako diamant. Pfi spékani se spali plastifikator
a desticka se smrsti 020 az 50 %. Zalezi na mnozstvi karbidu, kobaltu, velikosti zrna
a lisovacim tlaku. Prebytecné teplo vzniklé pti spékani je mozné recyklovat a v zimnim obdobi
pouzit pro vytapéni prostor. [10, 11, 14]

Destic¢ky v tomto stavu jsou brouseny na ruznych typech brusek, aby bylo dosazeno presnych
rozmérd, geometrie a toleranci. K brouseni se pouzivaji kotouce z prumyslovych diamantu.
Prevazna vétSina britovych destiCek pred balenim a exportem k zakaznikovi, pokracuje na
stanovi§t€¢ povrchové upravy ve formé€ mikro vrstvy velmi tvrdého povlaku, nazyvané

18



UST FSI VUT V BRNE

technologie povlakovani, které se vénuje nasledujici kapitola. Pouzité, opotfebované desticky
se recykluji tak, ze se rozemelou na jemny prach, ktery se smichd s ostatnimi surovinami
a pouzije se pro vyrobu novych VBD. [10, 11, 14]

2.2 Technologie povlakovani

Jedna se o nanaseni tenké vrstvy materialu, o tloust'ce nékolika mikrometrd, na povrch nastroje,
za uCelem ochrany proti opotfebeni, prodlouzeni jeho Zivotnosti a zvySeni efektivity vyroby.
Povrchova vrstva v této formé méa mnohondsobné vyssi tvrdost a pevnost nez stejny material
v jakékoliv jiné podobé. Divodem je, ze struktura povlaku neobsahuje zadné pojivo, ma
podstatné jemné&j$i zrnitost, méné port a dutin. Povlakovani muze byt jak jednovrstvé, tak
vicevrstve, které je odolnéjsi proti Sifeni trhlin a 1épe vyrovnava zbytkovou tahovou napjatost.
Mezi nejpouzivanéjsi povlaky pro VBD ze slinutych karbidu patii TiN, TiCN, TiC, TiAIN,
a AlxOs. Jednotlivé druhy povlaki jsou voleny z hlediska operace, pro kterou maji byt pouzity
na zakladé jejich uzite€nych vlastnosti viz tab. 1. [10, 15]

Tab. 1 Porovnani vlastnosti povlaka [10].

Hodnoceni Tvrdost Tvrdost OQolnpst ‘ Chen}ipké
povlaku za tepla proti oxidaci stabilita
nejlepsi TiC ALOs3 ALOs3 ALOs3

TiCN TiAIN TiAIN TiAIN

AlL,O3 TiN TiN TiN

TiAIN TiCN TiCN TiCN
nejhorsi TiN TiC TiC TiC

Z tab. 1 vyplyva, ze nejlepsSich vysledka dosahuje Al>Os, ktery je vhodné pouzit pii vysokych
feznych rychlostech, kde dochéazi k tepelné unavé. Tento kov ve formé mikro vrstvy ma
vysokou termochemickou stabilitu a tim padem delsi trvanlivost. Oproti tomu tvrdsi TiC je
lepsi pii nizsich rychlostech, kde prevliada brusné opotiebeni. V prubéhu let vzniklo nékolik
raznych technologii depozice téchto materialti, nejpouzivanéjsimi jsou metody CVD (chemical
vapour deposition), MT-CVD (moderate temperature chemical vapour deposition) a PVD
(physical vapour deposition). [10, 15]

e Metoda CVD — je zalozena na chemické reakci plynnych slou€enin, probihajici
tésne nad povrchem podkladového materialu, pficemz se vysledné produkty reakce
zachycuji na tomto povrchu. Plyny vstupujici do procesu musi obsahovat specialni
slouceninu, kterd se pfivedenim energie (ohfevem, laserovym paprskem,
plazmovym obloukem) chemicky rozlozi. Déle je v nich obsazena také reaktivni
nekovova latka, napt. N2, NH4, nebo CHa, ktera je spoustéfem této reakce a na
zakladé niz je vytvofena tenka vrstva. Neméné dulezitou slozkou je tzv. nosny plyn,
pouziva se Ar nebo H», ktery zajistuje dopravu smeési a pomoci ne¢hoz lze ridit
proces rustu pozadované vrstvy. Povlakovymi materialy jsou TiC, TiCN, TiN
a oxid hlinity Al2O3. Celd metoda probihd za vysokych teplot 700 az 1300°C
v uzaviené trubkové pece. Na jedné strané Sachty je nizsi teplota, zde je vlozena
keramicka nadoba s praskovou smési a na opaéném konci, v misté s nejvyssi
teplotou, se umisti vzorek. Po uzavieni pece a ohfevu zacne prasSek produkovat
reaktivni vypar, ktery se premistuje do nejvice ohraté zoény, kde reaguje
s nekovovou plynnou latkou, napt. NH4. Vysledna nano struktura se usazuje na
povrchu vzorku. Mezi vyhody patfi velmi dobra pfilnavost povlaku k podkladu,
nanaseni silngj§ich vrstev, az 13 um, nebo pokovovani soucasti geometricky
slozitych tvart. Nevyhodami jsou zbytkova tahova napéti, nelze povlakovat ostré
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hrany a vlivem vysoké teploty je ovlivnén podkladovy povrch, coz ma za nasledek
snizeni pevnosti v ohybu. [10, 16, 17, 18]

e Metoda MT-CVD - funguje na principu snizenych pracovnich teplot CVD, které
jsou v rozmezi 700 az 800 °C. Rozdil oproti konvenéni metod€ je v pouzité vstupni
plynné sloucening, kterou je nejCastéji acetonitril. Hlavni prednosti nizSich
reak¢nich teplot je, ze nedochazi k ovlivnéni materidlu pod nanaSenou vrstvou,
¢imz neni sniZzena jeho houzevnatost. Bfitové desticky jsou tak mnohem odolné;si
proti mechanickym razim a pfi obrabéni je lze pouzit pfi vysSich posuvovych
rychlostech. VBD tak lze vyrabét i s men§imi uhly bfitu bez obavy, ze by pfi
preruSovanych fezech dochazelo k vylamovani ostfi. [16]

e Metoda PVD - principem je srazeni atomdu, které se uvoliuji ze zdroje fyzikalnimi
metodami rozpra§ovanim, nebo odpafovanim. Operace probiha v uzaviené vakuové
komore, ktera je vyplnéna inertnim a reaktivnim plynem, nejcastéji argonem. Volné
atomy jsou ionizovany, reaguji s atmosférou uvnitt komory a zapornym napé&tim
v fadech stovek voltd jsou urychleny smérem k povrchu soucasti kde se usazuji
a vytvari tenkou homogenni vrstvu. Pouzivané povlaky jsou oxidy, oxinitridy,
nitridy a karbonitridy. Jednou z nejbéznéjSich metod fyzikalniho napafovani je
obloukové iontové pokovovani, které probihd ve Ctyfech krocich. Nejprve jsou
z prostoru peci odCerpany necistoty jako kyslik a vodni pary, ¢imz se vytvori
vakuum. Nasleduje ohfev, kterym se ze soucasti i celého prostoru komory vypari
vlhkost. Dale se pomoci iontl argonu, generované ze zdroje plazmy, provadi leptani
k odstranéni oxidi ulpivajicich na povrchu dilce. Poslednim bodem je nanaseni
povlaku. Mezi kovovym materidlem a komorou dojde k obloukovému vyboji, kov
se zaCne vypafovat a ionizovat prvky. Na objekt, ktery ma byt povlakovan, je
pfivedeno zaporné napéti, kladné nabité Castice na néj narazi a vytvaii na povrchu
tenky film. PVD probiha za nizkych pracovnich teplot, pod 500 °C, diky ¢emuz
nedochézi k negativnimu ovlivnéni podkladu. K dalSim pfednostem patii schopnost
povlakovat i ostré hrany. Nevyhodami jsou slozitéjsi pfiprava povrchu soucasti,
ktery musi byt dikladnéji ocistén a potieba neustalého pohybu s timto dilem, aby
doslo k naneseni kovové vrstvy i na plochy odvracené od mista odparovani Castic.
Ptfedni technologii této metody je tzv. HIPIMS — high-power impulse magnetron
sputtering, neboli vysokovykonné pulzni magnetronové rozpraSovani, které
produkuje velmi intenzivni pulzy vysokého napéti s ¢imz souvisi 1 husty iontovy
tok. Pomoci téchto pulzi je dosazena vysoka ionizace nanasenych materialt, lepsi
hloubkovy prunik ¢astic u tvarovych nastroji a zlepSena prilnavost povlaku. [10,
15, 16, 19]

2.3 Znaceni a rozdéleni

Slinuté karbidy urcené pro fezné operace jsou dle normy ISO 513 rozdéleny do Sesti barevné
oznaCenych skupin P, M, K, S, H a N, podle druhu slitiny, kterou obrabi. Déale se déli do
podskupin oznacené vzdy pismenem piislu§né skupiny a dvojcifernou ¢islici, ktera vyjadiuje
ve strukture, coz znamena lepsi houzevnatost, ale nizsi tvrdost a odolnost proti otéru. Pouziti je
vhodné pro hrubovaci a pferusované fezy s nizkou feznou a vyssi posuvovou rychlosti. Naopak
PO1 — P10 jsou urceny pro dokoncovani, kde se obrabi vysokou feznou rychlosti, nizsim
posuvem, nepferusovanym fezem a malou hloubkou zabéru. Tyto SK maji vyssi obsah karbidu
a mén¢ pojiva, ¢cimz jsou odolnéjsi vici plastické deformaci a difuzi, na druhou stranu jsou vSak
celkem kiehké. Kompletni prehled zminénych druht slinutych karbida vcetné jejich vyuziti je
uveden v tab. 2. [3]
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Tab. 2 Rozdé€leni slinutych karbida podle ISO 513 [3].

Skupina Podskupina Pouziti
P01, PO5, P10, P15, P20, P25, | Obrabéni materiall tvorici dlouhou tfisku.
P P30, P35, P40, P45, P50 Uhlikové oceli, feritické korozivzdorné oceli

a slitinové oceli.

MO01, M05, M10, M15, M20, | Obrabéni materiald tvorici dlouhou a stfedni
M M25, M30, M35, M40 trisku. Lité oceli, tvarné litiny a austenitické
korozivzdorné oceli.

K01, KOS5, K10, K15, K20, K25, | Obrabéni materiall tvorici kratkou, drobivou

K K30, K35, K40 trisku. NeZelezné slitiny, Sedé litiny a nekovové
materialy
g S01, S05, S10, S15, S20, S25, | Obrdbéni specialnich Zarupevnych slitin na bazi
S30 titanu, kobaltu, niklu nebo Zeleza
i HO1, HO5, H10, H15, H20, Obrabéni zuslechténych a kalenych oceli
H25, H30 a tvrzenych slitin

Obrabéni nezeleznych kovd, slitin hliniku
a médi, kompozitnich material(, plastl nebo
dreva

NO1, NO5, N10, N15, N20,

N N25, N30

Skupina P s modrym oznafenim se pouziva pro materialy, které pti obrabéni produkuji dlouhou
tfisku. Patfi sem uhlikové, slitinové a feritické korozivzdorné oceli. Dilezitou slozku skupiny
tvoti karbidy TiC, TaC a NbC, které si udrzuji velmi dobrou tvrdost i pfi vysSich teplotach, coz
neplati pro WC. Piisada TiC také zvySuje odolnost proti diftizi pii vysokych teplotach,
zpusobujicich tvorbu vymolu na Cele nastroje, k niz dochazi v misté kontaktu s odchazejici
tfiskou. Naopak nevyhodou TiC, ve srovnani s WC, je jeho kiehkost a nizka odolnost vici
abrazi. Skupina M zluta, je povazovana za kategorii s univerzalnim pouzitim. Jeji chemické
slozeni umoziuje obrabét slitiny tvofici dlouhou a stfedni tfisku, coz jsou lité a austenitické
korozivzdorné oceli nebo tvarné litiny. Relativné vysoka houzevnatost predurcuje SK z této
skupiny také k pouziti pro t€zké hrubovaci a pferuSované fezy. Nevyhodou jsou vyssi hodnoty
feznych sil, zpisobujici vydrolovani ostfi. Skupina K je charakteristicka Cervenou barvou
a urCena pro slitiny, tvofici pii obrabéni kratkou a drobivou tfisku, coz spliuji naptiklad litiny.
Zra karbidi mivaji rozmeéry 0,2 az 10 um. Mens$i zrna, spole¢né s vys§im obsahem pojiva,
zarucuji lepsi houzevnatost a odolnost ke kiehkému lomu. Jedinou tvrdou strukturni slozkou je
zde karbid wolframu, ktery ma pii pokojové teploté podobnou tvrdost jako TiC. Tu vSak pfi
narustu tepla rychle ztraci. Z tohoto divodu nejsou slinuté karbidy cervené skupiny vhodné pro
fezani materialti tvoficich dlouhou tfisku, ktera tepelné zatézuje Celo nastroje daleko vice,
protoze s nim ma vétsi plochu styku a piisobi na néj po delsi dobu. [3, 10]

Nasledujici tfi skupiny SK jsou z hlediska vyvoje novéjsi a méné znamé. Slouzi hlavné pro
zpracovavani specialnich typt materiald. Skupina S hnéda, je vyhrazena pro materialy, které se
obtizné zpracovavaji a jejichz vyuziti je tfeba v leteckém prumyslu nebo u plynovych turbin
a generatord. Obrabi se tepelné odolné, vysoce legované slitiny. Charakteristickymi znaky jsou
tvorba dlouhé tfisky a potfeba vysokych feznych sil a vykonu. Do skupiny H Sedé barvy, patfi
zejména tvrzené litiny a kalené, nebo zuslechténé oceli, pouzivané v automobilovém prumyslu
a taky pro vyrobu stroju a forem. Ttiska pii zpracovani je dlouha, plynula a fezné sily dosahuji
velice vysokych hodnot. Skupina N zelen4d zahrnuje nezelezné a mekké kovy jako slitiny
hliniku, médi, bronzu a mosazi, které se pouzivaji v oblasti vyroby letadel, nebo pro kola
automobill. Pii obrabéni vznika dlouha tfiska, ktera je zejména u Al slitin lepkava, proto je
potfeba fezat ostrymi hranami. Rezné sily jsou pomémé nizké. [14]
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3 OPOTREBENI BRITU NASTROJE

Opotiebeni je nevyhnutelnou soucasti strojnich procest tam, kde dochazi k vzajemnému
silovému kontaktu arelativnimu pohybu mezi strojnimi elementy. Postupné ztrata kvality
nastroje pii obrabéni je zpusobena jeho silovym plisobenim vici obrobku a také odchazejici
ttiskou. Jedna se o proces, pii kterém se stav nastroje postupné zhorsuje, cimz ztraci schopnost
pracovat spolehliveé a efektivn€. Prubéh starnuti nastroje je ovlivnén celou fadou faktort, jako
jsou fyzikalni a mechanické vlastnosti materidlu obrobku, druh obrabéci operace (hrubovani
nebo dokoncovani), typ fezu (plynuly nebo prerusovany), geometrie nastroje, zpusob chlazeni
a fezné podminky, kterymi jsou fezna rychlost, posuv a Sitka zabéru. Vliv feznych podminek
na opotfebeni nastroje je na obr. 13. [3, 21]

/N

a) fezna r}'c}'ﬂost 4 a) adheze celkové
b) posuvova rychlost b) abraz . ,
¢) §ifka zabéru ostii ) abraZe opotfebeni

d) difuze

Opotiebeni [mm]

=
b pS]
e 0
P “+=
~ 2
~ c ©
/
P
S~
-
a,[mm], v; [mm-min™], ve [m-min’] Teplota —==

Obr. 13 Vliv feznych podminek na opotfebeni [2]. Obr. 14 Vliv teploty na opotiebeni [2].

Hlavnimi pfi¢inami opotiebeni jsou tepelna, mechanicka a molekularni pasobeni mezi bfitem,
obrabénym materialem a tfiskou. Soubor téchto faktord se rliznymi formami podili na
zkracovani zivotnosti nastroje. Na obr. 14 je graficky znazornén vliv teploty na zakladni
mechanizmy opotiebeni. Adheze nastava pii vysokém tlaku, teploté a chemické afinité. Tyto
Cinitelé jsou pficinou pro vznik mikro svarovych spojeni mezi obrobkem a nastrojem, které po
nasledném okamzitém preruseni, feznym pohybem, zapficinuji vytrhavani castic bfitu. Abraze
spociva v uvoliovani tvrdych mikroc¢astic z material obrobku a nastroje dostavajicich se do
mista fezu, kde vlivem tfeni zpisobuji nezadouci brusny otér. Oxidace se projevuje vznikem
chemickych sloucenin na povrchu nastroje, za vysokych teplot a pfitomnosti kysliku v okolnim
prostfedi. Difuze je jev pifi némz nastava migrace atomu mezi materialy obrobek-nastroj
a naopak. Vysledkem je tvorba chemickych sloucenin ve struktufe nastroje, které znehodnocuyji
kvalitu fezného materialu. U slinutych karbidi dochazi k difuzi nejprve mezi kobaltem
a zelezem ato jiz pfi teploté¢ 680°C. Wolfram difunduje v rozmezi 900 az 950 °C, titan nad
1050°C. DalSim zavaznym poSkozenim je kiehky lom, ktery muze nastat pii vysokém
mechanickém zatizeni, kolizi stvrdou fazi nebo neocekdvané zméné hloubky zabéru.
V neposledni fadé zde patii plasticka deformace, vznikajici pii vysoké teploté a nadmérnému
tlaku pusobiciho na feznou hranu, ktera se tim deformuje. U slinutych karbidia takto dochazi
zejména k deformaci pojiva. [3, 21]

3.1 Opotriebeni britovych desticek

Britové destiCky pfi soustruzeni vykazuji celou fadu charakteristickych opotiebeni, které
mohou zpusobovat nepiesnosti ve vyrobé a nizkou produktivitu prace. Pecliva a v€asna
kontrola stavu desticek je dulezita pro rozpoznani jednotlivych druht opotiebeni, diky cemuz
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je mozné upravit data obrabéni tak, aby byla zajisténa jejich maximalni zivotnost. NejCastéjsimi
typy opotiebeni biitovych desti¢ek jsou [22]:

e Otér hibetu (obr. 15) — nejcastéjsi pricinou je abraze, ke které dochazi zasekavanim
tvrdych mikroskopickych vméstka karbid( a zakalenych castic materialu obrobku do
ostii nastroje. To zpusobi vymilani kobaltu z matrice, vedouci ke ztraté soudrznosti
karbidickych zrn ajejich vylamovani. Pti vy$Sich feznych rychlostech, které generu;ji
vysoké teploty na bfitu, je hlavnim Cinitelem opotiebeni difiize. Opottebeni hibetu ma
podobu obrousené plochy podél ostii aje idealni, pokud k nému dochazi postupné
a rovhomérmné. Rychly a nestejnomérny otér vede ke kratsi zivotnosti desticky a je tieba
provést napravna opatfeni jako jsou snizeni fezné rychlosti, zvySeni posuvu, fadna
aplikace chladici kapaliny nebo volba odolnéjsi tridy desticek. [21, 22]

Obr. 15 Otér na hibetu [6, 22].

e Vymol na Cele (obr. 16) — je zpusoben chemickou reakci mezi materialem obrobku
a bfitovou destickou pfi odchodu rozzhavené tfisky po Cele nastroje. Vlivem vysoké
teploty dochazi k uvoliiovani prvku slinutého karbidu a jejich difuzi do tfisky. Na celni
plose, v blizkosti fezné hrany, vznika vymol, ktery muize nartst tak, ze zpusobi
odstipnuti boku nebo urychli opotiebeni hibetu. Doporuceni pro minimalizaci tohoto
druhu poskozeni jsou pouzivat silné vrstvy povlaka, aplikovat chladici kapalinu a snizit
feznou 1 posuvovou rychlost. [21, 22]

Obr. 16 Vymol na cele [6, 22].

e Tvorba narastku (obr. 17) — vznika z tlomki obrobku, které se v dusledku vysoké
teploty, tlaku a chemickeé afinity v misté fezu, lepi na feznou hranu desticky. Ulpivajici
vrstva postupné narasta, stava se nestabilni a dojde k jeji odlomeni spolecné s Castmi
bfitu. Tento mechanizmus opotiebeni vznika prevazné u lepivych materiala jako jsou
korozivzdorné oceli, nebo nezelezné materialy. Mozna opatifeni k omezeni vzniku
narastku jsou zvySeni fezné rychlosti a posuvu, volba destiCky s ostiejSi geometrii
a hladS$im celem, vybér destiCky s povlakem TiN a pouziti intenzivnéj§iho chlazeni.
[21, 22]
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Obr. 17 Tvorba nartstku [6, 22].

e Vrubové opotiebeni (obr. 18) — wvznikd abrazivnim otérem hibetu o tvrdou
povrchovou vrstvu obrobku, ktera je typicka pro vykovky a odlitky. Dale vznika také
u korozivzdornych oceli vlivem deformacniho zpeviiovani po pfedchozich fezech.
Vzniku vrubu se da predejit snizenim rychlosti posuvu, zménou hloubky fezu
a pouzitim vice prachodi nastroje, volbou tvrdsi destiCky a pouzitim nastroje
s vét§im uhlem nabéhu. [21, 22]

Obr. 18 Vrubové opotiebeni [6, 22].

e Plastickd deformace bfitu (obr. 19) — hlavni pfi¢inou je nadmérné tepelné zatizeni,
generované pii vysokych feznych a posuvovych rychlostech, které zpasobuje méeknuti
kobaltu v matrici slinutého karbidu. Mechanicka zatizeni pak zmekly povrch bfitu
deformuji, v krajnim piipadé dochazi k ulomeni S$pi¢ky néstroje nebo zrychlené
deformaci hibetu. Zdeformovana hrana se muaze projevit vyrobou nepiesnych rozmeért
na obrobku. Tento druh poskozeni vznika obrabénim deformacné zpevnénych povrcha,
které typicky vykazuji austenitické korozivzdorné oceli. Lze jej eliminovat snizenim
fezné rychlosti a posuvu, pouzitim desticky s vétSim zaoblenim §picky, volbou tvrdsi
sady karbidu s niz§im obsahem pojiva a spravnou aplikaci chladici kapaliny. [21, 22]

Obr. 19 Plasticka deformace [6, 23].

e Kiehky lom (obr. 20) —je disledkem nadmémého mechanického zatizeni, které prekona
pevnost bfitu a ten se zlomi. Projevuje se naristem mikrotrhlin v oblasti $picky nastroje,
k emuz muzZe piispét kterykoliv z vyse zminénych typt opotiebeni. Castou piitinou je
$patna volba feznych podminek, ale mize k nému dojit i pii neo¢ekavaném kontaktu
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bfitu s tvrdym vmeéstkem. Lom fezné hrany automaticky znamena okamzité ukonceni
zivotnosti nastroje. Kiehkému lomu lze predejit vhodnym nastavenim feznych
podminek, volbou houzevnatéjsi tiidy fezného materialu, pouzitim siln€jsi desticky

a také kontrolou, jestli se v obrobku nenachazi tvrdé castice. [21, 22]

Obr. 20 Krehky lom [6, 22].

3.2 Kritéria opotiebeni

Stanovuji mez, pfi jejiz dosaZeni je nastroj povazovan za otupeny a je potfeba jej vymeénit.
Pokud se tak nestane, nemuze byt garantovana piedepsana kvalita obrabéného povrchu. Volba
kritéria opotfebeni zavisi na druhu provadéné operace. Pii hrubovani je mozné zvolit vysoké
hodnoty, az na hranici celkové zivotnosti nastroje, naopak u dokoncovani, kde je potfeba splnit
predepsany pozadavek na rozmeérovou piesnost a jakost povrchu, je tolerovana niz§i mira
otupeni. Vzdy je nutné najit rovnovahu mezi ekonomickym hlediskem, kde je pozadovana
maximalni vyuzitelnost nastroje, a pozadavkem na kvalitu vyroby, pfi kterém nelze pfipustit
prilis velké opotiebeni bfitu. Kritéria pro posouzeni velikosti opotfebeni fezného nastroje jsou

definovana normou CSN ISO 3685, viz obr.

opotiebeni hibetu

T

21.[2, 24, 25]

r= = polomér rohu

o e = . b = iiika nedeformované tiskoy
1] ]
} ¥
.- -_-‘\_\
"hlavni hibet il ¢ opotiebeni
’ vrubové opotfebeni
zény na hlavnim hibetu
KB = Eﬁ“’%{ﬁ vimoh vrubové
KM = ﬁ;ﬂlenosrt do opotiebeni na
sttedu vimoh vedlejsim hi'bgt'u
KT = hloubka vimoh

.r.r

/:ﬁ

SVy — posunut fezné hrany
ve smér cela

. i VBe = primémeé opotfebeni hibetu 4
podle CSN 150 3683 VBBmax = maximalni opotfebeni hibetu
VBc = opotiebeni hibetu v oblasti Spicky
VBr  =wvrubove opotiebeni na hlavnim hibetu

Obr. 21 Kritéria opotiebeni nastroje podle CSN ISO 3685 [24].
Vyhodnoceni opotfebeni 1ze provést pifimymi a nepfimymi metodami méteni. Neptimé zptisoby
poskytuji informaci o Spatném stavu nastroje, aniz by bylo nutné jej vyjmout z pracovniho
prostoru obrabéciho stroje. Hodnoceni jsou provedena na zakladé charakteristickych znak,
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které doprovazi proces opotiebovani. Patfi sem zmény velikosti pasobicich sil pfi obrabéni,
zména tvaru a barvy tfisky, vyskyt ostfin na hranach obrobku, vyskyt lesklych prouzkt na
obrobeném povrchu, zhorSeni drsnosti povrchu, nebo vznik vibraci a doprovodného
nezadouciho zvuku. Pomoci téchto indikatori 1ze poznat, Ze je nastroj opotieben, nelze vSak
presné urcit o jaky typ opotiebeni se jedna, v jaké ¢asti bfitu se nachazi a jak je velké. Presnéjsi
udaje o stavu nastroje jsou dosazeny primymi metodami méteni, které se vétSinou provadi na
nastroji mimo pracovni prostor. V dnesni dobé jsou vSak vyvijeny a testovany systémy, které
jsou umistény pfimo v pracovnim prostoru stroje a pomoci laserového snimace a prislu§ného
softwaru, dokazou provést, béhem nékolika sekund, pfesnou analyzu opotiebeni nastroje, aniz
by doslo k zastaveni obrabéni. Pouzitim té€chto systému je odstranéna potieba ru¢ni kontroly
a minimalizuje se ¢as potfebny k méfeni opotiebeni. Vyzkumem této problematiky se ve svych
publikacich zabyvaji Cerée a kol. [25] a Lang [26]. Pro experimentalni ¢ast této prace bude
pouzita metoda mikrometrického méreni pomoci mikroskopu vybaveného softwarem, diky
kterému lze pofidit snimek zkoumané oblasti bfitu a v tomto snimku pfimo odmeéfit velikost
opotiebeni. [3]

3.3 Trvanlivost a Zivotnost nastroje

Trvanlivost nastroje udava soucet vSech Cistych Cast fezani od naostfeni az po dosazeni
hodnoty predem stanoveného kritéria opotiebeni. Zavisi na vlastnostech obrabéného
a nastrojového materialu a na feznych podminkéach. Nejvétsi vliv na opotfebeni nastroje, tudiz
na jeho trvanlivost, ma fezna rychlost, coz bylo v roce 1905 experimentalné zjisténo F.W.
Taylorem. Postup ur€eni trvanlivosti zafina v grafu casovych kiivek feznych rychlosti
(obr. 22), ze kterych se pfi zvoleném konstantnim kritériu opotfebeni, odectou fezné Casy.
Ziskané hodnoty se vynesou do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a v, kde vytvori
linearni zavislost, odpovidajici zvolené hodnot¢ kritéria opotiebeni (obr. 23). [2, 3, 27]

Vznikla linearni zavislost z obr. 23, je matematicky vyjadfena vztahem [3]:

logT =tga - logv, + log Cr [—]. (3.1)
Po odlogaritmovani vznikne rovnice pro vypocet trvanlivosti [3]:
T = Cr-vz™ [min], (3.2)
kde: T, trvanlivost nastroje [min],
G e materialova konstanta (10% az 10%) [-],
110 SRR smeérnice piimky (pro SK se voli 2,5 az 5) [-].
AT [min] log
Ty
VB vy V2 Vo> Ves>Ve>Va
T4<T3<T2<T1
T
VB = Vet %
| T
; cas E
B T | ;T [min] £
01 . oblast II. oblast IIl. oblast = T E
“tlak | rovhomerny narust opotrebeni o teplota 3 — o >:
& Vet Ve2 Ve3 Ves g

Obr. 22 Casova zavislost opotiebeni pro rizné fezné rychlosti [2].
Obr. 23 Zavislost T-v, [2].
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Zivotnost nastroje je definovana jako soudet viech jeho trvanlivosti, nebo také jako celkova
doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do fezu az po jeho vyfazeni. V piipadé bifitovych
desticek je zivotnost ukoncena po opottebeni vSech pouzitelnych feznych hran. Vypocet
zivotnosti VBD je dan vztahem [3]:

n
Z=p- Z T; [min], (3.3)
1
kde: Z oo, zivotnost nastroje [min],
P et desticka jednostranna p = 1, oboustranna p =2 [-],
111 USRS pocet vyuzitelnych bfita [-].

3.4 Struktura povrchu

Reélny povrch obrobku 1ze rozdélit na makro nerovnosti a mikro nerovnosti. Makro nerovnosti
se oznaCuji jako vlnitost povrchu zpuisobena vibracemi soustavy stroj-nastroj-obrobek-
prostiedi. Mikro nerovnosti jsou dle normy CSN EN ISO 21920-2 definovany jako souhrn
povrchovych vyskovych rozdilt, které nevyhnutelné€ vznikaji pii vyrobé soucasti. Jsou dany
stopami bfitu nastroje, pfipadné brusivem, na obrabéném povrchu a jsou souhrnné nazyvany
jako drsnost povrchu. Hlavni vliv na velikost drsnosti povrchu maji pfedevsim fezné a posuvova
rychlost a opotiebeni fezného nastroje. Zhorsujici se kvalita povrchu muze znalit potiebu
vymény nastroje. Dale maji na drsnost povrchu vliv tvar a geometrie bfitu, fyzikalni
a mechanické vlastnosti obrabéného materialu, fezna kapalina nebo zptsob upinani obrobku.
[28, 29]

Ve strojirenské praxi se drsnost povrchu nejcastéji vyjadiuje parametrem aritmetického
pruméru vysky Ra, coz je primérna absolutni odchylka nepravidelnosti drsnosti od stfedni Cary
béhem jedné zakladni délky Ir (vzdalenost, na které jsou odchylky méfeny). Tento parametr je
dobfe definovatelny, snadno méfitelny a poskytuje obecny popis zmén vysky. Nedava vsak
zadnou informaci o zakladni délce a nereaguje citlivé na extrémni vysky vystupka profilu
a hloubky ryh profilu. Dalsi bézné pouzivany parametr Rz je citlivéj$i na zmény profilu a je
dan souctem vysky nejvyssiho vystupku Rp a hloubky nejnizsi ryhy Rv uvnitt zakladni délky.
Vyznam popsanych parametra je na obr. 24. [30, 31]

A
Z

4
v

Ir (zakladni délka)

Obr. 24 Parametry hodnoceni drsnosti povrchu [32].
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3.5 Upravy mikrogeometrie nastroje

Z hlediska kvality fezného nastroje hraje v dneSni dobé ¢im dal dualezit&si roli Uprava
mikrogeometrie feznych bfiti, ktera se provadi za uCelem zvySeni trvanlivosti nastroje, snizeni
drsnosti ploch, zkvalitnéni jakosti obrabéného povrchu a zlepSeni pfilnavosti povlakové vrstvy
na ostii substratu. Mikrogeometrii jsou mysleny zakfiveni a ukosy v fadech mikrometra a ostré
hrany vznikajici vlivem brouseni bfitovych desticek. BrouSenim také vznikaji rtzné
mikrotrhliny a defekty na fezné hranég, které casto vedou k pfedCasnému ukonceni zivotnosti
nastroje. Pfi povlakovani ostré hrany je problémem nizka pfilnavost z divodu velkého napéti
povlaku plsobiciho na malé plose vlivem &ehoz dochazi k odlupovani. Upravou
mikrogeometrie dojde k zaobleni hran ostii coz ma velmi pozitivni dopad jak na fezné vlastnosti
a zivotnost nastroje, tak i na jakost povrchu obrobku. Na obr. 25 jsou znazornény stavy bfitu
ostfi nastroje po brouseni, upravé hrany a povlakovani. [33, 34]

teoreticke ostri
brouseni

uprava hrany
povlakovani

substrat

Obr. 25 Vliv upravy mikrogeometrie [35].

1.1.1 Vliv mikrogeometrie na zivotnost nastroje

Pro posouzeni vlivu mikrogeometrie na obrabéci proces je nejprve dulezité urcit parametry
jejiho hodnoceni. Geometrii fezné hrany 1ze obecné rozdélit na ostrou, zkosenou, zaoblenou
nebo kombinace zkosené a zaoblené. Ostra hrana je dana prusecikem teoretickych ploch Cela
Sy a hibetu nastroje Sa. Co se tyce zkosené hrany, jeji geometrie je dana rovinnou plochou
spojujici ¢elo a hibet. Zkosené ostii se ¢asto pouZiva u tézkych hrubovacich procesti nebo
pireruSovaného obrabéni u nastrojt z keramiky a kubického nitridu béru. Obr. 26 ukazuje
geometrii zaoblené hrany, kde zavisi na tvaru profilu spojujiciho Sy a Sa. Denkena a kol.
ve své publikaci uvadi zpilisob vyhodnoceni Upravy fezné hrany pomoci tvarového
k-faktoru, kde k = 1 znac¢i symetrické zaobleni, k > 1 sklon smérem k ploSe hibetu
a k < 1 sklon smérem k ploSe Cela. [34, 36, 37]

ostra hrana

zaoblena
fezna hrana

plocha
hrbetu

Obr. 26 Charakteristika zaoblené hrany [37].
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K faktor je bezrozmérna veli¢ina a vypocita se jako podil teoretickych ploch ostii vztahem
[37]:

K= ] (3.4)
=5, , _
kde: K. k-faktor [-],
SY teoreticka plocha ostré hrany cela [um],
ST teoreticka plocha ostré hrany hibetu [um].

Symetricky zaoblené brity jsou vyjadireny stfedni velikosti teoretickych ploch Sy a Sa.
Vypocet je dan rovnici [37]:

(Sy er Se) (uml, (3.5)

kde: S . stfedni velikost zaoblenych ploch [pm].

S=

Prace Denkena a kol. se dale zabyvala experimentem, pfi kterém byl zkouman vliv rizné
upravenych feznych hran nastroji v porovnani s neupravenymi bfity. V experimentu byly
pouzity povlakované britové destiCky ze slinutych karbidd pii ortogonalnim soustruzeni za
konstantnich feznych podminek. Obrabénym materidlem byla ocel AISI 1045 a zivotnost
nastroje se vyhodnocovala délkou jeho drahy v fezu. U neupravenych biiti dochazelo
k vylamovani ostfi jiz po relativné kratké urazené draze, kdezto u upravenych hran nebyly
zjistény zadné odstépky a tyto nastroje dosahly kritéria zivotnosti bud’ prostfednictvim vymolu
na Cele, nebo opotiebenim hibetu. VSechny desticky supravenou hranou dosahly vyssi
zivotnosti, nez ty bez Upravy ostii. Nejdelsi zivotnost byla zaznamenana u desticek, jejichz
geometrie hrany byla upravena na Sy =50 um, Sa = 30 um. Nejkratsi zivotnost vykazovaly
nastroje pti Sy = 100 um, Sa. = 100 um a Sy = 50 um, Sa. = 100 um. Ukazalo se, ze pfi vysSich
hodnotach Sa dochazi k zvySenému opotiebeni hibetu, naopak tvorbu vymolu na Cele vice
ovliviiuje Sy. [37] Uprava mikrogeometrie se provadi bud pied depozici povlaku
(pre-reatment), nebo po depozici (post-treatment), pomoci riznych technologii. Mezi bézné
pouzivané patii piskovani (suché nebo mokré), omilani, uprava laserem, kartacovani, lapovani
a lesténi. V nasledujici casti bude rozebrana metoda mokrého piskovani a lesténi. [33]

1.1.2 Technologie mokrého piskovani

Technologie mokrého piskovani, také nazyvana jako tryskani, slouzi k povrchové upravé
bfitovych destiCek, pomoci abrazivnich castic unaSenych vodnim roztokem. Abrazivni
médium, kterym je nejcasteji oxid hlinity (Al2O3) se ve smeSovaci komote smicha s vodou
a nasledné se stlaCenym vzduchem skrz trysku urychli smérem k povrchu nastroje. Mokré
piskovani ma pii procesu vyroby VBD vice vyuziti. Pfed depozici povlaku na substrat se
pouziva predevsim pro upravu fezné hrany, kde vodni paprsek dopadajici do zaméfeného mista
zpusobuje ubér materialu prostfednictvim lokalni deformace a tvorby mikro tfisek. Metoda
mokrého piskovani je schematicky znazornéna na obr. 27. [38, 39, 40]
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Obr. 27 Princip mokrého piskovani [41].
Vysledky procesu upravy tezné hrany mokrym piskovanim ovliviiuji parametry jako jsou
vzdalenost trysky od povrchu desticky, uhel sklonu trysky a v neposledni fadé velikost zrna.
Zasadni vliv na prubéh procesu ma rychlost posuvu paprsku. Zvysena rychlost vede ke kratsi
dobé narazu abraziva na povrch, tim padem k men§imu ubéru materialu. Rozhodujicim
faktorem je také tlak trysky. Vyssi tlak zptisobi narast kinetické energie abrazivnich zrn vedouci
k tvorbé vétsiho zaobleni fezné hrany. Nastaveni thlu tryskani primarné ovliviiyje, jestli se
odebere vétsi mnozstvi materialu z hibetu, nebo z Cela nastroje. Priblizn€ stejného tbéru na
obou stranach je docileno, pokud abrazivni zrna dopadaji na hranu stejnomérné. Vliv
zminénych parametrii na geometrii bfitu ukazuje obr. 28. [38, 42]

Déle se metoda piskovani vyuziva pro upravu povrchu desticky po naneseni povlaku. Hlavnim
cilem je zména zbytkovych tahovych napéti na tlakové, neboli uzavieni trhlin tvoficich se
v tenké vrstve pii CVD depozici. Toho se dosahne vlivem plastickych deformaci vznikajicich
pti dopadu tvrdych Castic na povrch nastroje. Tlakova napéti prenaSend na povrch desticky
zvySuji jeji tvrdost ale zaroven i1 kiehkost. Vlivem abrazivnich ¢astic dochazi také ke zméné
drsnosti povrchu a snizeni tloustky povlaku, coz se v fezném procesu miize negativn€ projevit
na zivotnosti VBD. Z téchto divodi je nutné dbat na spravnou volbu procesnich parametru.
[43]

Obecné je hlavni nevyhodou technologie obtiznost zajistit naprosto stejné vysledky upravy pro
kazdy bfit. Problém muze nastat tfeba kvuli nepravidelnému toku abrazivni smési a celkoveé
z divodu mnoha ovliviiujicich parametrd. Na druhou stranu je zde cela fada vyhod, jako nizka
drsnost povrchu, kterd zlepsuje adhezi povlaku, zamezeni vzniku necistot na upravované plose
diky vodé nebo skuteCnost, ze se jedna pomérné o nizkondkladovou metodu. Za nejvétsi
vyhodu lze povazovat to, ze pii pouziti abrazivniho paprsku nevznikaji na VBD zadné tepelné
vyvolané deformace. [38]
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Obr. 28 Vliv parametri piskovani na feznou hranu [38].

3.5.1 Technologie lesténi

Je to uprava fezné hrany, provadéna po operaci povlakovani. K lesténi se pouziva mékky lestici
karta¢ s prirodnimi, nebo polymernimi vlakny, na kterém je nanesena brusna pasta obsahujici
diamantové Castice nebo granule. Bfitové desticky jsou ulozeny v pfipravcich, na planetové
rotanim stole. Vzajemnym pohybem kartaCe a stolu, které se vuci sob€ otaceji protibézné
a jsou spolu nesouosé, dochazi vlivem brusné pasty a vlaken kartaCe, k zaobleni hran a zvySeni
jakosti povrchu VBD. Polomér zaobleni a drsnost povrchu zavisi na velikosti abrazivnich Castic
v brusné pasté. Princip popsané technologie je na obr. 29. [36, 44]

G

— Lestici kartac

i Sk 2 e

\ ——

Rotaéni stil 1
Clu

Obr. 29 Technologie lesténi [44].

Ptipravky s VBD
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace se zabyva testovanim vymeénitelnych bfitovych desti¢ek ze slinutych
karbidi, s riznymi druhy povrchovych uprav. Pifedmétem zkouseni je méfeni opotiebeni na
britech nastroji po danych ¢asovych usecich, za konstantnich feznych podminek pii soustruzeni
austenitické korozivzdorné oceli. Rezné podminky pro testovani byly odladény pro referenéni
desticku ,,A“, kde bylo cilem dosdhnout trvanlivosti 15 az 20 minut. Desticky ,, A“ maji
standartné zavedenou povrchovou upravu metodou mokrého piskovani. U ostatnich
testovanych vzorkd jsou provadény experimenty sriznymi druhy povrchovych uprav.
Testovani probiha ve spolupraci s vyrobcem a vyvojafem téchto obrabécich nastroju, kterym je
firma Dormer Pramet s.r.o.

4.1 Obrabény material

Testy byly provedeny soustruzenim kruhového polotovaru o priméru 250 mm a délce 400 mm
z austenitické chromniklové oceli 17 349 (CSN 41 7349). Ozna&eni podle jinych norem je také
316L (AISI ), X2CrNiMo17-12-2 (DIN) nebo 1.4404 (W.Nr.). Jedna se o material velmi dobie
odolavajici atmosférické korozi i v primyslovém ovzdusi, odpadnim vodam obsahujici
halogeny a ptisobeni moiské vody. Ocel je celkem dobie obrobitelna, velmi dobte svafitelna,
lestitelnd az do zrcadlového lesku a mimotadné dobie tvarna (ohybani, lisovani, hluboké tazeni,
zakruzovani). Pouziti je vhodné pro soucasti v chemického prumyslu, pii vyrobé zafizeni pro
upravu teplé vody, nebo konstrukcnich dilt, prichazejicich do styku s mofskou vodou.
Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli je uvedeno v tab. 3. Blizsi specifikace materialu
uvadi materialovy list viz pfiloha 1. [45, 46]

Tab. 3 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli [45].

Matenal Ocel 17 349
Mez pevnosti v tahu Em [MPa] 530 az 680
Mechanickée Minimalni mez pruznosti BEp0.2 [MPa] 240
vlastnosts Minimalni ta¥nost A5 [%] 40
Maximalni tvrdost HB 215
Uhlik C [hm. %] max. 0,03
Kiemik S1 [hm. %] max. 1.00
Mangan Mn [hm. %] max. 2.00
. Fosfor P [hm. %] max. 0.045
C;‘l’;i‘e Sira S [hm. %] max. 0,03
Dusik N [hm. %] max. 0,11
Chrom Cr [hm. % 16,50 az 18,50
Molybden Mo [hm. %3] 2,00 az2.50
Nikl Ni [hm. %3] 11,00 az 14,00

4.2 Obrabéci stroj

Obrabeéni bylo provedeno na ctyfosém CNC soustruhu SP 280 SY od firmy Kovosvit MAS viz
obr. 30. Stroj je vybaven programovatelnym konikem, ktery snizuje nutné zasahy obsluhy do
obrabéciho procesu, a revolverovou hlavou, kterou lze osadit dvanacti nastroji. Pevna a stabilni
konstrukce umoziuje vysokou tuhost, vysoky kroutici moment na vietenu, a pouziti vysokych
pracovnich rychlosti v jednotlivych osach. Maximalni mozné rozméry soustruzeni jsou prumer
280 mm a délka 490 mm. Stroj je programovan pomoci softwaru Sinumerik, jednoduché
operace nebo drobné korekce programu je mozné jednoduse provést pfimo na ovladacim panelu
stroje. Dalsi technické informace jsou uvedeny v piiloze 2. [47]
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Obr. 30 CNC soustruh SP 280 SY.

4.3 Pouzité nastroje a pristroje

Testovanymi nastroji jsou VBD s ozna¢enim CNMG 120408-SF:T7325 (obr. 32). Jedna se
otyp oboustranné soustruznické desticky ve tvaru kosodélniku, povlakované metodou
MT-CVD. Podle rozdéleni ISO se tadi do tfidy M10-M25 a S10-S25, coz znamena vhodnost
pouziti pro jemné az stfedni obrabéni korozivzdornych oceli a zarupevnych slitin. Predepsané
fezné podminky pro obrabéni korozivzdornych oceli pii standartnim pouzivani, jsou S§irka
zabé&ru 0,8 az 3 mm, fezna rychlost 100 az 195 m - min~! a posuv 0,15 az 0,27 mm. Desti¢ky
se upinaji do nozového drzaku PCLNL 2525 M12 (obr. 31). Podrobngjsi informace o pouzitém
typu VBD a nastrojovém drzaku jsou uvedeny v piiloze 3. [48]

Obr. 31 Desticka CNMG 120408-SF:T7325 Obr. 32 Soustruznicky drzak PCLNL 2525 M12
[48]. [49].
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Opotiebeni desti¢ek bylo snimano optickym mikroskopem Zeiss Stemi 2000-C (obr. 33), ktery
se pouziva pro pozorovani objekti nebo vzorkd v trojrozmérmném zobrazeni. Mikroskop je
vybaven osvétlovacim zafizenim KL 1500 LCD a softwarem ZEISS ZEN 2. Pomoci softwaru
1ze ukladat potizené snimky a odmétovat velikost opotfebeni. Na soustruzeném polotovaru byla
prubézné méfena drsnost povrchu pomoci prenosného tvrdoméru INSIZE ISR-C003 (obr. 34).

s . e

Obr. 33 Opticky mikroskop Zeiss Stemi Obr. 34 Pienosny drsnomér INSIZE
2000-C. ISR-C003.

4.4 Prubéh testovani

Testovani britovych destiCek probihalo v laboratornich prostorach na VUT v Brmé. Firmou
Dormer Pramet s.r.o. bylo dodano Sest druht vzorki, s oznaenim CNMG 120408-SF:T7325
(obr. 32). Od kazdého druhu byly standartné testovany dvé desticky. V piipad€, ze procentualni
odchylka trvanlivosti dvou desti¢ek stejné skupiny vysla vy$si nez 15 %, byla pouzita treti,
dopliujici desticka. VSechny VBD maji stejny substrat i povlak, lisi se od sebe pouze metodou
povrchové upravy. Jednotlivé druhy nastroju budou dale rozliSovany pismeny A az F. Vzorky
skupin A, B jsou upraveny metodou mokrého piskovani, odlisuji se od sebe velikosti pouzitého
tlaku trysky, ktery se pohybuje v fadu jednotek Bard. Pro skupinu B byl pouzit vyssi tlak. Pro
varianty C, D a E byla aplikovana nova, blize nespecifikovana metoda povrchové upravy, vzdy
z jiné strany VBD. C — na Cele, D — na hibetech, E — na Cele i na hibetech. U vzorku F byly
vylestény fezné hrany. VSechny povrchové tpravy pouzitych vzorkt byly provedeny metodou
post treatment, coz znamena po depozici povlaku. Desticky s oznaCenim A jsou standartné
zavedené, pismena B az F znaci nové€ vyvijené nastroje. Vysledky experimentalnich skupin
(B az F) budou srovnavany vzhledem k etalonové skupiné A.

Pribéh pracovniho procesu lze rozdélit na dvé stanovisté. Prvni je u CNC obrabéciho centra,

kde probihalo podélné soustruzeni materialu. Stanovené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Rezné podminky.

Rezna ryvchlost ve Posuv fot Hloubka fezu ap Chladici kap. Pierus. fez
200 m-min! 0,25 mm 2 mm ANO NE

Obsluha stroje upnula prislusnou testovanou desticku do nastrojového drzaku s oznacenim
PCLNL 2525 M12 (obr. 32), spustila obrabéci cyklus a stopkami méfila Cas nastroje v fezu.
Kazdy casovy usek byl nastaven na pét minut. Po uplynuti stanovené doby byla desticka
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vyjmuta a na druhém stanovisti v laboratorni mistnosti, se pomoci mikroskopu pofiidily snimky
Cela, hlavniho hibetu a vedlejsiho hibetu. Z potizenych fotografii se odmeétrovaly a zapisovaly
velikosti opotiebeni na hlavnim hibetu (VBb) a vedlejsim hibetu (VBc). Tento cyklus se
opakoval az do dosazeni nékterého ze stanovenych kritérii opotiebeni VBb = 0,3 mm,
VBc = 0,6 mm, nebo dokud nedoslo k jinému zpisobu ukonceni Zivotnosti nastroje.

Prubéh testovani pfinesl neCekané vysledky. ZkouSené vzorky nedosahovaly pozadovanych
trvanlivosti, navic dochéazelo k nezddoucim formam opotiebeni. Témér u vSech desti¢ek doslo
k odlomeni $picky, nebo kiehkému lomu celého bfitu. U vzorku F1 doslo k odlomeni $picky
jiz po 4,5 minutach obrabéni. Pohled na Celo desticky F1 po odlomeni Spicky je zobrazen na
obr. 35, pohled na hlavni hibet je na obr. 36. Podobnym zptisobem dopadly vSechny testované
vzorky. Pii hledani mozné piic¢iny nevyhovujicich vysledka testu byla provedena dikladna
analyza obrabéného materidlu. Prvnim krokem bylo méfeni tvrdosti na polotovarech pouzité
oceli 17 349.

e

05 mm 05 mm

Obr. 35 Celo vzorku F1 po odlomeni $picky. Obr. 36 Hlavni hfbg;i‘éi(;rku F1 po odlomeni

4.5 Meéreni tvrdosti

Zkouseni tvrdosti vzorka bylo provedeno pomoci pienosného tvrdoméru HT-2000A (obr. 37),
ktery méfi tvrdost materialu na principu dopadu téliska a vysledky vyhodnocuje v Leebovée
stupnici (HL). Z této stupnice se pak hodnoty, s pouzitim konverzni tabulky, ptfevedou do
stupnice podle Brinella (HB). Pro méfeni se nastavil rezim stainless steel (SS) se stupnici 300
az 800 HL, coz odpovida rozsahu 86 az 670 HB. Méfeni probihalo v hale, pfi teploté 22 °C,
pficemz zkouSené polotovary byly pii této teploté skladovany zhruba 2 dny. Méfeni byla
provedena na ocisténych mistech na obrobeném povrchu.

/ 94 7€
Obr. 37 Pienosny tvrdomér HT-2000A. Obr. 38 Nehybny tvrdomér Zwick/Roell ZHR.
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Pro obrobené dily bylo dale provedeno srovnavaci méfeni na piistroji Zwick/Roell ZHR
(obr. 38), na kterém byla tvrdost méfena v Rockwellove stupnici (HRB). Vysledky byly pomoci
komparacni tabulky pfevedeny do HB. K méfeni na tomto pfistroji byl pouzit prizmaticky
ptipravek, aby byla zajisténa stabilita méfeni.

Byly méfeny Ctyfi vzorky s oznacenim B1 az B4. B1 a B2 jsou polotovary o priméru 250 mm,
B3 a B4 obrobené zbytky s primérem 80 mm. Valcova plocha kazdého polotovaru byla mérena
ve dvou liniich, které byly viuci sobé pootoCeny o 180°. PoCet méteni v kazdém z oznacenych
mist zavisel na velikosti polotovaru a pouZitém tvrdomé&ru. Celni plocha byla o&islovana
postupné od kraje vn€jsiho prameéru pies stied az k protilehlému okraji. Polotovar B1 je na
obr. 39.

Na obvodu B1 byly na kazdém z oznacCenych mist provedeny tfi méfeni, na Cele dvé méfeni.
Naméfené hodnoty tvrdosti na obvodu a na ¢ele polotovaru B1 jsou uvedeny v tab. 5 a tab. 6.
Meéfeni byla provedena tvrdomérem HT-2000A.

Tab. 5 Namérené hodnoty na obvodu polotovaru B1 tvrdomérem HT-2000A.

e OBVOD Bl
méfeni HB1 HB2 HB3 hm Sﬁ;&fﬂ

1 238 237 251 212 6.4

> 279 274 265 273 58

3 259 278 252 263 11.0

1 275 250 245 257 13.1

5 264 274 263 267 5.0

6 285 250 259 275 113
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Tab. 6 Namérené hodnoty na cele polotovaru B1 tvrdomérem HT-2000A.

CELO B1

Misto Priiméma Smérodatna
merent — e hodnota HB odchylka

1 273 256 2645 8.5

2 272 265 2685 35

3 236 219 2275 8.5

4 235 243 239.0 4.0

3 265 264 2645 0.5

6 312 215 2635 485

Polotovar B2 byl oznaCen a méfen obdobnym zpusobem jako B1, méficim pfistrojem
HT-2000A. Kazdé oznacené misto na Cele bylo méfeno pouze jednou. Naméfené hodnoty

z obvodu a Cela polotovaru B2 jsou v tab. 7.

Tab. 7 Namérené hodnoty na obvodu a ¢ele polotovaru B2 tvrdomérem HT-2000A.

, OBVOD B2 CELO B2
Misto , Primémd | Smérodatnd
méfeni HE1 HE2? HE3 hodnota HB | odchylka HE1

1 225 | 223 225 2243 0.9 199

2 222 | 220 219 2203 12 187

3 217 | 208 217 214,0 42 184

4 228 | 234 225 229.0 3.7 182

5 225 | 225 223 2243 0.9 182

6 219 | 217 215 217,0 16 186

Polotovar B3 byl nejprve méfen prenosnym tvrdomérem HT-2000A. Timto pfistrojem byly
v kazdém oznaCeném misté na valcové ploSe provedeny dvé méfeni a na Cele jedno méteni.
Vysledné hodnoty jsou v tab. 8. Dale byl B3 méfen na nehybném tvrdoméru Zwick/Roell ZHR,
kterym se z divodu konstruk¢éniho usporadani pristroje a délce polotovaru méfil pouze obvod
soucasti. Namétené hodnoty jsou v tab. 9.

Tab. 8 Namérené hodnoty na obvodu a ¢ele polotovaru B3 tvrdomérem HT-2000A.

. OBVOD B3 CELO B3
Misto Primémd Smérodata
méfeni HE1 HB2? hodnota HB odchylka HBE1

1 171 155 163.0 8.0 152

2 168 170 169.0 1,0 141

3 176 171 1735 2.5 149

4 166 157 1620 4.5 135

5 179 177 178.0 1,0 -

6 169 181 175.0 6.0 -

Tab. 9 Namérené hodnoty na obvodu polotovaru B3 tvrdomérem Zwick/Roell ZHR.
OBVOD B3

Misto Primérnd Smérodatna
méfeni HE1 HBE2 HE3 hodnota HB odchylka

1 135 142 136 138 3.1

141 142 140 141 0.8
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Poslednim zkousenym dilcem byl B4. Méfeni bylo provedeno obdobné, jako v pfedchozim
ptipadé. Hodnoty naméfené na obvodu a Cele pristrojem HT-2000A, jsou v tab. 10. Vysledky
meéfeni obvodu tvrdomérem Zwick/Roell ZHR jsou v tab. 11.

Tab. 10 Namétfené hodnoty na obvodu a ¢ele polotovaru B4 tvrdomérem HT-2000A.

Misto OBVOD B4 CELO B4
5‘ ] W r W r
L Priméma Smeérodatna
méfeni HE1 HEZ2 hodnota HB odchylka HE1
1 201 195 1980 3.0 255
2 228 216 2220 6.0 218
3 242 233 2375 4.5 248
4 206 193 199 5 6.5 204
5 226 222 2240 2.0 -
6 241 240 2405 1.0 -
Tab. 11 Namérfené hodnoty na obvodu polotovaru B4 tvrdomérem Zwick/Roell ZHR.
OBVOD B4
Misto Primérma Smérodatna
méfent HE1 HE2 HE3 hodnota HB odchylka
1 163 160 162 162 1,2
2 162 163 163 163 0,5

Z prameérnych hodnot HB byly vytvoreny grafické zavislosti, porovnavajici tvrdost materialu
v danych mistech. Graf na obr. 40 porovnava hodnoty tvrdosti naméfené na obvodech valcu.
Na obr. 41 je grafické znazornéni tvrdosti zjisténych na Celnich plochach polotovart.

EB1 - HT-2000A EB2 - HT-20004A EB3-HT-2000A
B4 - HT-2000A BE3 - Zwick/'Reell ZHR B E3 - Zwick/Reell ZHR
N B4 - Zwick/Roell ZHR B4 - Zwick/Reell ZHR
300
250 I I
a2 "
200 I 1
m
o
% 150
=]
=
=
H
100
50
]
1 2 3 4 3 5]

Misto méfeni

Obr. 40 Grafické znazoméni prumérnych hodnot tvrdosti na obvodech B1, B2, B3, B4.
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Obr. 41 Grafické znazoméni prumérnych hodnot tvrdosti na ¢elech B1, B2, B3, B4.

Z grafickych znazornéni (obr. 40 a obr. 41) je ziejmé, Zze tvrdost polotovari je velmi
proménliva. Polotovar B1 dosahoval pfiblizné o 30 HB vySsi tvrdosti, nez B2. Tvrdost
obrobeného valce B3 byla o 45 HB nizsi, nez B4. Kolisani tvrdosti se pfi soustruzeni negativné
projevilo na trvanlivosti VBD. Pro zjisténi mozné pticiny rozdilnych tvrdosti se pfistoupilo
k metalografické analyze materialu.

4.6 Metalograficka analyza obrabéného materiilu

Ze zkousené oceli 17 349 byly odebrany tii vzorky z riznych mist polotovaru viz obr. 42, a na
Univerzité obrany v Brn¢ se provedla materialova analyza. Vzorky se nafezaly na pozadovanou
velikost na délici kotoucové pile s vlastnim chlazenim Viper (Leco USA). Po nafezani byly
vzorky dikladné ocistény a piistrojem Struers Citopress — 15 za tepla zalisovany do bakelitu.
Nasledovalo brouseni brusnymi kotouc¢i od nejhrubsiho (FEPA P180) k nejjemnéjsimu (FEPA
P500). Dale probéhlo hrubé a jemné lesténi. Hrubé na vinéném kotouci s leStici diamantovou
pastou o hrubosti zrna 1 pum, jemné na sametovém kotouci a diamantovou pastou o zrnitosti
0,5 um. Obé operace byly provedeny na automatické brusce Leco PX500. Na pfipravenych
vzorcich se pomoci svételného mikroskopu Olympus GX51 zkoumala Cistota materialu. Na
obr. 43 je ukazan povrch vylesténého vzorku pfi sto nasobném zvétsSeni.
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Obr. 42 Rezani vzorki z obrabéného polotovaru.

Mikroskopické pozorovani odhalilo znacn€ znecisténou austenitickou strukturu plnou vmeéstka.
Z obrazku 43 lze vyhodnotit, 7e by se dle normy CSN ISO 4967, mélo jednat o vméstky
sulfidické a oxidické. Pro blizsi specifikaci vméstkt byla provedena metalograficka analyza,
jejiz postup bude v nasledujici ¢asti popsan a graficky znazornén pro jeden vybrany vzorek.
Vylestény povrch vzorku byl naleptan luavkou kralovskou, po leptani o€istén a zkouméan pod
skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) TESCAN Mira 4. Pomoci SEM byl vzorek
sniman a byla vytvorena fotografie nejvice znecisténé oblasti.

Obr. 43 Struktura vzorku po lesténi zobrazena mikroskopem Olympus GX51.
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Ptistro TESCAN Mira 4 je vybaven energiove disperznim spektrometrem (EDS), fungujicim
na principu detekce uvolnéné energie elektroni pfi rentgenovém zateni. Takto uvolnéna energie
je jedinecnd pro kazdy prvek periodické soustavy, proto je mozné zjistit, jaké prvky se
v ozafeném povrchu nachazi a v jakém pomeéru. [50, 51, 52]

Vysledky z EDS pro zvoleny vzorek byly vyhodnoceny dvéma zpasoby. Prvnim je graf
spektralni analyzy (obr. 44), ktery ukazuje spektrum Cetnosti zajmovych chemickych prvka ve
vybrané oblasti. V druhém zpiasobu jsou jednotlivé prvky zobrazeny barevné piimo v dané
mape. Barva kazdého prvku znaci oblast a intenzitu jeho vyskytu. Ve vybrané mapé byl
zkouman vyskyt prvka C, Cr, Fe, Mn, S a Si. Z obr. 45 lze vidét, Ze plocha nejvétsiho vmeéstku
je nejvice pokryta fialovou barvou znacici mangan a zelenou barvou, ktera ukazuje zastoupeni
siry. Z toho lze vyhodnotit, ze se jedna o sulfidicky vméstek MnS. Chemické slozeni menSich
vmestkl, nachazejicich se v map€, nebylo touto analyzou zjisténo.

Energy

Obr. 44 EDS graf spektralni analyzy.

Z celkového hodnoceni zkoumanych vzorkli pomoci EDS je patmé, ze se ve struktufe
zkouseného materialu 17 349 nachazi velké mnozstvi vméstkli zejména sulfidickych MnS
a oxidickych Si0; a Al>Os. Tyto necistoty se do struktury oceli mohly dostat stykem materialu
s vyzdivkou vysoké peci pii taveni, nebo ze vzduchu pii oxidaci, pfipadné ze strusky.
Nadmérné mnozstvi nehomogenné rozlozenych vmeéstkli ve struktute oceli zpusobilo lokalni
zvysSeni napéti a snizenou plasticitu oceli. To byl hlavni divod kolisavé tvrdosti obrabéného
materialu, vedouci k nezadoucimu opotiebeni v podobé vylamovani bfitd. Pro kontrolu
chemického slozeni byl material podroben atestu pomoci spektrometru TASMAN Q4.
Vysledky ukazaly, Zze procentualni zastoupeni prvka je v poradku a odpovida predepsanému
chemickému slozeni pro ocel 17 349. Vysledek atestu je uveden v pfiloze 4.
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Obr. 45 EDS vyhodnoceni prvkovych map.

4.7 Druhé testovani

Po vyhodnoceni materidlovych zkousek bylo rozhodnuto provést novy test VBD, pii kterém
byly pouzity typové stejné desticky, jako pro prvni test. Pro obrabéni byla dodana
korozivzdorna ocel 17 349 od jiného dodavatele, nez v prvnim piipadé. U nové oceli byla
provedena materidlova analyza pred zacatkem obrabéni, aby se neopakovala ptedchozi
zkuSenost, kdy byly objeveny vady v materialu az po ukonceni testu. Byla provedena zkouska
tvrdosti, ktera neukazala vyrazné kolisani hodnot. Primeérna tvrdost oceli vysla 201 HB. Dale
byla pomoci mikroskopu Olympus GX51 provedena kontrola Cistoty materialu. Na obr. 46 je
zobrazen povrch vylesténého vzorku pii sto nasobném zvétseni. Na prvni pohled Ize vidét, ze
struktura nové oceli je relativné Cistd, bez velkého mnozstvi nehomogenné rozlozenych
vmestkt. Pii srovnani s materialem dodanym pro prvni testovani, viz obr. 43, se jedna o vyrazné
zlepSeni. Vysledek atestu nové oceli ze spektrometru TASMAN Q4 je uveden v piiloze 5.
Druhé testovani probihalo stejnym zptuisobem jako v prvnim piipadé, v laboratornich prostorach
na VUT v Brné s pouzitim stejného obrabéciho centra (obr. 30) a mikroskopu (obr. 33). Dale
byla navic pribé€zn€ meéfena drsnost obrabéného povrchu pomoci prenosného drsnoméru
INSIZE ISR-C003 (obr. 34). Casové intervaly soustruzeni byly upraveny na pét minut pro prvni
dva tuseky, poté bylo opotiebeni méteno po kazdych dvou minutach az do ukonceni zivotnosti
nastroje. Z feznych podminek se zménila fezna rychlost, ktera byla zvySena na 210 m - min™?.
Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Rezné podminky pro druhé testovani.
Rezna rychlost v Posuv fot Hloubka fezuap | Chladici kap. Prerus. fez
210 m-min’! 0.25 mm 2 mm ANO NE
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Obr. 46 Vylestény povrch vzorku zobrazen
mikroskopem Olympus GX51.

4.8 Vysledky druhého testovani

Pfi druhém testovani bylo dosazeno pfiznive€jSich vysledkd, nez pfi prvnim. Bfitové desticky
dosahovaly pozadované trvanlivosti v rozmezi patnacti az dvaceti minut, navic ani v jednom
pfipadé nedoslo k odlomeni $picky, nebo ke kifehkému lomu bfitu a u vétsiny vzorkt bylo
dosazeno VBb nebo VBc. Vzorek D2 byl ukoncen vymolem na cele spole¢né s plastickou
deformaci (obr. 47). Ke stejnému typu opotiebeni doslo také u E1 (obr. 48 ).

Obr. 47 Vymol na Cele a plasticka deformace Obr. 48 Vymol na &ele a plasticka deformace
vzorku D2. vzorku E1.
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Tab. 13 Vysledky druhého testovani.

Vzorek| Povrchova fiprava | Trvanlivost [min] | Primér [min] | Rezivost [%)] Ukonéeni Fvotnost
Al , 187 DosaZeni kritéria opotfebeni VBe,
Mokré : 16.4 100 vznik plastické deformace
A2 piskovani 14 ; DosaZeni kritéria opotfebeni VBb,
vrub na ostfi hlavniho bibemu
B1 18 DosaZeni kritéria opotfebeni VEb,
Molore 18.3 107 vrub na ostii hlavniho hibetu
) piskovani 18.5 ; DosaZeni kriteria opotfebeni VBb,
) vrub na ostfi hlavniho hibetu
c1 178 DosaZeni kritéria opotfebeni VBb,
Nova metoda, Gprava ) 17.0 105 vrub na ostfi hlavniho hibetu
© Eela 18 ) DosaZeni kritéria opotfebeni VEb,
vrub na ostfi hlavniho hibetu
D1 18 DosaZeni kriteria opotfebeni VBb,
Nova metoda_= uprava 19.0 112 vrub na ostil hlavniho hibetu
hibetn ; Vol na Cele, vznik plasticke
D2 20
deformace
Womol na Cele, vznik plasticke
El . . 16
Nova metoda, Gprava 175 103 deformace
Eela i hibeti ) DosaZeni kritéria opotfebeni VBb
E2 19 . . .
i VBc, vymol na ele
F1 18 DosaZeni kritéria opotfebeni VBc,
Vylesténeé fezne 175 103 vymol na Cele
P hrany 17 : DosaZeni kritéria opotfebeni VBb,
vrub na ostfi hlavniho hibetu

Vysledky druhého testu jsou uvedeny v tab. 13. Z dosazenych dil¢ich trvanlivosti desti¢ek byl
pro kazdou skupinu vytvoren aritmeticky pramér, na zakladé kterého bylo provedeno
hodnoceni jednotlivych druhti povrchovych uprav. Graf v obr. 49 znazoriuje vysledky
dosazenych trvanlivosti, na obr. 50 je zobrazen vysledek procentualni fezivosti, vztazené ke
skuping A.

Trvanlivost

20 min 1B3min 179min e 17,5 min 17,5 min
18 min 16,4 min
16 min
14 min
12 min
10 min

8 min

6 min

4 min

2 min

0 min
vzorky A vzorky B vzorky C vzorky D vzorky E vzorky F

Obr. 49 Grafické znazoméni trvanlivosti dle jednotlivych uprav povrchu.
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Rezivost
120% oo 7% 105% o 103%  103%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
vzorky A vzorky B vzorky C vzorky D vzorky E vzorky F

Obr. 50 Grafické znazoméni fezivosti dle jednotlivych uprav povrchu.

Z obr. 49 Ize vidét, ze nejlepSiho vysledku z hlediska trvanlivosti dosahly vzorky skupiny D,
které meély povrch upraveny na hibetech pomoci nové metody. Jejich primérna trvanlivost byla
19 minut.

Nejkratsi trvanlivost byla zaznamenana destickami skupiny A. Primémou hodnotu snizil
vzorek A2, kde bylo dosazeno VBD jiz po Ctrnacti minutach soustruzeni. Pro tuto desticku je
pomoci potizenych fotografii v tab. 14 znazornén Casovy prubéh opotiebeni na Cele a hlavnim
hibetu. Z tab. 14 lze vidét, ze v desaté minuté se na hlavnim hibetu vytvofil vrub, ktery se
postupné zvétSoval a nakonec byl hlavnim duvodem brzkého ukonCeni desticky
A2. Pravdépodobna pficina vrubu je abrazivni otér o deformacné zpevnénou vrstvu po
predchozim fezu. Jak bylo zjisténo v publikacich [53, 54], ddlezity vliv na tvorbu vrubu ma
také velikost zrna obrabéného materialu.

Prubéh opotiebeni kazdého ze vzorkt byl vynesen do grafii. Na obr. 51 je ¢asovy prubéh VBDb,
obr. 52 ukazuje ¢asovy vyvoj; VBc. Tabulka se vSemi namérenymi hodnotami opotiebeni je
v priloze 6.
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Tab. 14 Prub¢h opotiebeni vzorku A2.

0 min

S min

10 min

12 min

14 min
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Opotiebeni VBb [mm]

Opotiebeni VBc [mm]

1.400

0.0

2,000
1,800
1,600
1,400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0,200
0,000

0.0

— Al —A2---B1 B2
——Dl——D2

cl——20C2

El —E2—F1 ---F2

5.0 10,0 15,0

Cas [min]

Obr. 51 Casovy prabéh opoticbeni VBb.

——Al= =A2 Bl —E2 C1

D1— —D2 El E2 F1

Cc2
E2

20,0

5.0 10,0 15,0

Cas [min]

Obr. 52 Casovy prabé&h opoticbeni VBc.

20,0
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Soucasti druhého testu bylo méfit drsnost povrchu obrobku Ra, po kazdém odjetém intervalu
kazdého vzorku. Naméfena data jsou zobrazena v tab. 15. Ze zjisténych hodnot byly vytvoreny
dvé grafické zavislosti. Prvni znich (obr. 53) znazoriiuje prubéh Ra v Case, druha
(obr. 54) predstavuje vyvoj Ra v zavislosti na zvétSujicim se opotiebeni hlavniho bfitu VBb.
V prtiloze 7 je vlozena tabulka s hodnotami opotiebeni VBb a drsnostmi povrchu obrobku Ra.

Z grafického prubéhu viz obr. 54 si 1ze v§imnout, ze v n€kterych piipadech (u kiivek Al, C1,
D2, F1) pfi rostoucim VBb hodnota Ra klesa. Tedy ze pfi vétSim opotiebeni bfitu je vytvaren
hladsi povrch, coz je piesné naopak, nez by se dalo ocekavat. Takovyto prubéh lze vysvétlit
tim, Ze vlivem opotfebeni nastroje muze dochazet ke zmén€ jeho geometrie, véetné ostrosti
bfitu a Ghli hibetu i Cela. Zména geometrie mize v nékterych pripadech vést k mistnimu
zlepseni jakosti povrchu. Uginky zmény geometrie nastroje na kvalitu obrobeného povrchu je
popsana studii Pham Minh Duc a kol. [55].

Dle pribéhu naméfenych hodnot Ra Ize vyhodnotit, Ze nejlepsi drsnost povrchu byla v prabéhu
opotiebeni bfitd vytvafena destickami skupiny D. Vzorek D1 dosahl pramérné hodnoty
Ra 1,85 pm, u D2 bylo primérné nameéteno Ra 1,57 pm.

Tab. 15 Namétené hodnoty drsnosti Ra obrobené¢ho povrchu.

Vzorek Cas [min] Primér

5 10 12 14 16 18 20 | Ra [um]
Al 2,42 2,37 2,37 2,31 2,28 1,92 2,28
A2 1,95 2,01 1,99 2,07 2,01
Bl 2,32 2,5 2,35 2,34 2,24 2,43 2,36
B2 2,17 2,24 2,12 2,09 2,77 4,55 5,33 2,66
C1 2,24 2,28 2,59 2,64 2,45 2,1 2,38
c2 2,16 2,17 2,18 2,11 1,92 2,02 2,09
D1 1,89 1,76 1,91 1,86 1,83 1,87 1,85
D2 1,75 1,89 1,74 1,56 1,48 1,01 1,57
El 2,29 2,13 2,07 2,06 1,65 2,04
E2 2,07 1,88 1,88 1,96 2,08 2,27 1,98 2,02
F1 2,41 2,33 2,33 2,35 1,8 2,49 2,29
F2 2,31 2,22 2,71 2,16 2,14 2,22 2,29

48



UST FSI VUT V BRNE

Dirsnost povrchu Ra [um]

- = Al - - =-A2 Bl B2 C1 c2
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Obr. 53 Grafické znazornéni pribéhu drsnosti povrchu Ra v ¢ase.
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Obr. 54 Graficky vyvoj Ra v zavislosti na VBb.
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4.9 Analyza povlaku desticek

Po ukondeni testi byl proveden experiment ke zji§téni kvality povlakové vrstvy. Spatna adheze
povlaku miZe mit vyznamny vliv na formu opotiebeni a Zivotnost nastroje. Pro zjisténi kvality
povlakové vrstvy byl proveden Daimler-Benz vtiskovy test pfilnavosti, ke kterému se pouziva
standardni tvrdomér Rockwell vybaveny diamantovym kuzelovym indentorem. Diamantovy
kuzel se predepsanym zatizenim vtlaci do povrchu zkouseného vzorku, na kterém vytvorti vtisk.
Piesny postup zkousky je stanoven normou CSN EN ISO 26443 [56]. Vysledek kvality povlaku
se ziska pouzitim mikroskopu a klasifikaci adheze v rozsahu HF 1 az HF 6 podle obr. 55. Pokud
se v okoli vtisku nachazi pouze praskliny, je pfilnavost vyhovujici. V pfipadé, ze je kolem
prohlubné viditelny substrat, povlak je oznacen jako nekvalitni. Za pfijatelny stav povlaku jsou
povazovany pouze klasifikace HF 1 a HF 2. [57, 58, 59]

HF 1

Substrat

Obr. 55 Klasifikace vtisku pro vyhodnoceni Daimler-Benz testu [57].

Daimler-Benz zkouska byla provedena pomoci tvrdoméru Zwick/Roell ZHR (uveden vySe na
obr. 38). Zhotoveni vpichu ukazuje obr. 56. Pro zkousku byly vybrany vzorky ze skupin
A, C, E a F. Snimky povrchu desti¢ek po provedeni vpichu byly pofizeny elektronovym
mikroskopem TESCAN Mira 4.

Obr. 56 Provedeni vpichu tvrdomérem
Zwick/Roell ZHR.
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Na zakladé mikroskopickych snimki vtiskti byla provedena klasifikace adheze povlaku. Povlak
na vzorcich A (obr. 57), C (obr. 58) a E (obr. 59) byl zatfazen do skupiny HF 4. Na obrazcich
lze vidét, ze v okoli vrubu po indentoru se kromé prasklin nachéazi také mista s odkrytym
substratem. Vtisk na vzorku F (obr. 60) je klasifikovan do skupiny HF 5, jelikoz stopa po
odkrytém povlaku je jesté vyrazn€jsi, nez u piedchozich vzorka. Z provedené analyzy vyplyva,
ze adheze tenké vrstvy ma nizkou kvalitu. Divodem by mohl byt napiiklad nedostatecné
oCistény substrat pred depozici. V1iv by mohla mit také povrchova Gprava, ktera muze, zvlasté
pfi nespravné zvolenych podminkach procesu, nanesenou povlakovou vrstvu poskodit.

°

_ 200 pm
1000 pm 20.00 mm 1.00 mm 2010 mm et

RESOLUTION RESOLUTION

Obr. 57 Vtisk na povrchu vzorku A. Obr. 58 Vtisk na povrchu vzorku C.

200 pm
1.00 mm 20.62 mm L 12 kx 1000 pm 19.56 mm "

RESOLUTION 2 £ RESOLUTION

Obr. 59 Vtisk na povrchu vzorku E. Obr. 60 Vtisk na povrchu vzorku F.
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5 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

Mezi nejdulezitejsi faktory pii volbé obrabéciho nastroje patfi jeho pofizovaci cena a také
pomeér cena vykon. V této kapitole bude vyhodnoceno, jaky druh VBD se z finan¢niho hlediska
vyplati nejvice a bude ukazano, kolik penéz muze zakaznik pii nakupu vhodné britové desticky
usetfit.

Vypocty jsou provedeny z vysledkti dosazenych testovanim pomoci piimé tmeérnosti ze
znamych trvanlivosti desti¢ek. Potencialné usetfené naklady jsou vztazeny k desticce A, ktera,
jak jiz bylo uvedeno vySe, je standartné¢ dostupna na trhu. Maloobchodni cena jedné této
desticky vCetné DPH ¢ini 396 K¢. Pro experimentalni desticky je uvazovana cena stejna, jako
pro A. Pro srovnani rozdilu nakladt mezi destickami A, B je proveden nazorny vypocet, pomoci
vztahu 5.1. Ostatni vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 16.

Cvep Cvsp 396 396
N. :< — ) Tg — T :<———>- 18,3 — 16,4) = 4,763 K¢, A1
uB T, T, (Tg — Tp) 164 183 ( ) ¢ (5.1)
kde: Nyp .cooeeenne. naklady uSetfené pti pouziti desticky B,
CYBD eveeevveens cena jedné desticky CNMG 120408E-SF:T7325,
R trvanlivost desticky A je 16,4 min,,
Tpeooeeeeanene trvanlivost desticky B je 18,3 min.

Usettené naklady mohou byt stejnym zptisobem vyjadieny pomoci obrobené drahy
jednotlivymi nastroji. V tomto piipadé je nazorny vypocet proveden pro srovnani A s D.
Ostatni vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 16. Obrobena draha se spocita ze znamé fezné
rychlosti a trvanlivosti desti¢ek jako:

lopr. p =V Tp =210-19 = 3990 m, (5.2)
kde: Lopy peeeeeenn obrobena draha destickou D,
Tpeeeoeeeeenens trvanlivost desticky D je 19 min.

Do rovnice 5.1 se pak misto trvanlivosti T dosadi hodnoty obrobené drahy lohr a vypocet
usetfenych nakladu se vypocte jako:

Nyp = (lCVBD - lCVBD ) “(obr. 0 — lobr. 4)
obr. A obr. D (5_3)
_ 396 396 _ .
= <3444—3990>-(3990—3444) = 8,591 K¢
Tab. 16 Usetfené naklady pfi pouziti experimentalnich desticek.
Oznaceni Trvanlivost Obrobena Cena 1 VBD Uetfené
VBD VBD T [min] | drdha losr. [m] Cvep [K¢] naklady Ny [KE]
A 16,4 3444 396 -
B 18,3 3 843 396 4,763
C 17,9 3759 396 3,035
D 19 3990 396 8,591
E 17,5 3675 396 1,670
F 17,5 3675 396 1,670

Z tab. 16 lze vidét, ze nejvyhodnéjsi pro zédkaznika bude nakup desticky D, kde bude oproti
desti¢ce A uSetfeno 8,591 K¢. Tato Castka se zda byt zanedbatelna, ov§em pii nakupu vétsiho
mnozstvi nastroji a z hlediska delS§iho Casového horizontu se usetfené naklady projevi
vyraznéji.
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Na zaklad¢ dosazené trvanlivosti, opotiebeni, drsnosti povrchu a ekonomic¢nosti, byly VBD
subjektivné bodoveé hodnoceny v rozsahu stupnice 1 az 6, pficemz 1 je nejnizsi a 6 nejvyssi
stupeil hodnoceni. Vysledkem je stanovené potradi, které sefazuje testované desticky od
nejlepsich po nejhorsi.

Ekonomicnost byla hodnocena podle potencialné usetienych nakladi na vyrobu pii pouZziti dané
desticky oproti desti¢ce A. Trvanlivost a drsnost jsou bodovany dle realn€ dosazenych vysledka
a opotiebeni je hodnoceno nasledujicim zptsobem:

dosazeni kritéria opotiebeni VBb nebo VBc -6 b.,
vznik vrubového opotiebeni — 3 b.,

plastickéa deformace — 3 b.,

vymol na ¢ele — 3 b.

o O O O

Pokud pfi ukonceni zivotnosti daného nastroje nastalo vice zminénych opotiebeni zaroven, byla
zapsana pruméra hodnota. Bodové hodnoceni je uvedeno v tab. 17. Bodovy soucet byl
vyjadfen v procentech, pficemz etalonové vzorky A byly oznaCeny jako 100 % a ostatni byly
porovnavany vzhledem k etalonu A. Z vysledkt vyplyva poradi aspésnosti jednotlivych skupin
dosazené testovanim. Graficky jsou vysledky znazornény v obr. 61.

Tab. 17 Hodnoceni testovanych VBD podle vybranych kritérii.

DZ{;;EE”I Trvanlivost | Opotfebeni | Drsnost | Ekonomiénost | Soutet | Uspénost | Pofadi
Vzorky A 1 4.5 5 1 11,5 100% 6.
Vzorky B 5 4,5 5 4 18,5 161% 2.
Vzorky C 4 4,5 5 3 16,5 143% 3.
Vzorky D (5] 3,75 6 6 21,75 189% 1.
Vzorky E 3 3,75 5 2 13,75 120% 4,
Vzorky F 3 4,5 il 2 13,5 117% 5.
Hodnoceni testovanych VBD
189%
200% 161% 1439
0
S 150% 100% 120% 117%
@
e 100%
>N
>
a2 50%
=)
0%

Vzorky A Vzorky B Vzorky C Vzorky D Vzorky E  Vzorky F

Testované vzorky

Obr. 61 Grafické znazoméni vysledka hodnoceni VBD.
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DISKUZE

Pti porovnani dvou provedenych testt VBD je patrné, ze podstatny vliv na opotiebeni nastroje
ma obrabény material. Neptiznivé vysledky v podobé vylamovani feznych hran z prvniho testu
byly zapfiCinény proménlivou tvrdosti soustruzené oceli. Kolisani tvrdosti bylo zptsobeno
velkym mnozstvim nehomogenné rozlozenych nekovovych vméstka ve struktuie oceli. Nové
dodany material pro druhy test byl z hlediska chemické Cistoty v poradku a v prabéhu testu
nedoslo ani vjednom pfipadé k lomu bfitu. Oproti prvnimu testu tedy doslo ke zna¢nému
zlepSeni.

Z vysledka opotiebeni nastroju z tab. 13 lze vycist, Ze u testovanych vzorkii dochazelo
ke vzniku vrubového opotiebeni. Desticky, u nichz se na hibetu objevil vrub, vytvarely otfep
na obrobku viz obr. 62 a obr. 63. Vyskyt otfepu byl zaznamenan vzdy az po ukonceni zivotnosti
vzorku. Olovsjo a kol. [53] a Cedergren a kol. [54] ve svych vyzkumech zjistili, ze na vznik
vrubu ma vyznamny vliv velikost zrna obrabéného materidlu. Material s hrub§imi zrny
zpusobuje vétsi vrubové opotiebeni nastroje, coz vede k tvorbé otfepu. Otiep vznika v misté
styku vrubu s obrabénym povrchem. Na tvorbé vrubu se podili také rychlost posuvu, ovSem
dulezitéjsi roli hraje pravé velikost zrna.

Obr. 62 Otfep na obrobku, vzorek Al. Obr. 63 Otrep na obrobku, vzorek F2.

Na konci testi byla provedena analyza povlaku destiCek, pomoci zkousky tvrdosti dle
Rockwella. Na zakladé zhotovenych vtiskd diamantovym kuZelem bylo dle normy CSN EN
ISO 26443 [56] a odbornych ¢lankt [57, 57, 59] provedeno hodnoceni kvality adheze tenké
vrstvy dle Sesti stanovenych podob vtisku a stupnice HF 1 az HF 6 viz obr. 55. U tii ze Ctyt
zkousSenych desticek byl povlak zafazen do skupiny HF 4, u jedné do HF 5, ptfi¢emz kvalitné
naneseny povlak oznacuji pouze HF 1 a HF 2. Spatné naneseny, nebo poskozeny povlak (napf.
vlivem povrchové Upravy) zkracuje délku zivotnosti nastroje. Pfi ztencené vrstve je desticka
nachylnéjsi ke vzniku vymolu na ¢ele [21]. Hodnoceni kvality povlaku bylo provedeno
subjektivné a tomuto problému by mohla byt vénovana vétsi pozornost pii dal§im vyzkumu.
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ZAVER

V predlozené diplomové praci byly provedeny fezné zkousky za ucelem testovani vlivu
povrchové upravy britovych destiCek na prubéh opotiebeni a celkovou trvanlivost nastroju.
Zkousky byly vykonany podélnym soustruzenim korozivzdorné oceli 17 349, pfi stanovenych
tfeznych podminkach ve = 200 m - min~1, f = 0,25 mm-ot™!, a, = 2 mm. Testovano bylo Sest
druht vzorka, oznaCenych A az F, liSicich se v metodé tpravy povrchu provedené po depozici
povlaku. Vzorky A, B byly upraveny mokrym piskovanim s rozdilem, ze u skupiny B byl pouzit
vys$si tlak trysky. Pro desticky C, D, E byla pouzita nova metoda upravy od firmy Dormer
Pramet s.r.o, pficemz C byly upraveny na Celech, D na hibetech a E na Celech i hibetech.
U desticek F byly vylestény fezné hrany.

V pribéhu testovani dochazelo k neCekanému odlamovani bfiti a nedafilo se dosahovat
pozadované trvanlivosti. Provedena analyza obrabéného materialu odhalila zneciSténou
strukturu oceli velkym mnozstvim nehomogenné rozlozenych vmeéstkl. Proto byl proveden
nahradni test, pro ktery byl pouzit material od jiného vyrobce. Nové dodana ocel byla ve zna¢né
lepsim stavu, bez vyrazného znecisténi. Pro druhy test byla upravena fezna rychlost na

ve=210m - min~ 1.

Dosazené vysledky testovani:

e nalamavost desticek v prvnim testu mé&l nejvetsi vliv nekvalitn€ pfipraveny obrabény
material zneciStény vmeéstky,
e trvanlivost destiCek v druhém testu vychazela v pozadovaném intervalu 15 az 20 minut,

e nejkratsi trvanlivost T = 14 min. dosahl vzorek A2, na kterém se v pribéhu obrabéni
vytvoftil vrub, coz byla hlavni pfi¢ina rychlého nartstu opotiebent,

e nejdelsi trvanlivost T = 19 min. vykazal vzorek E2,

e nejlepsi fezivosti dosahly desti¢ky skupiny D s vysledkem R = 112 % (porovnano vici
vysledku skupiny A),

e u vzorki D2 a El byla ukoncena zivotnost vymolem na Cele spolecné se vznikem

plastické deformace, u ostatnich desticek bylo dosazeno jednoho z kritérii opottebeni
(VBb = 0,3 mm, VBc = 0,6 mm),

e nejlepsi drsnost povrchu Ra byla v pribéhu obrabéni dosahovana destickami D1
s primérné nameétrenou hodnotou Ra 1,85 um a vzorkem D2, kde Ra vysla 1,57 pm.

U desticek A2, B1, B2, C1, C2, D1 a F2 se v prubé&hu obrabéni vytvofil vrub na hlavnim ostfi,
coz byla pric¢ina vzniku otfepu na obrabéném povrchu. Po ukonceni testi byla provedena
zkouska adheze povlaku, kde tfi ze Ctyt zkousenych vzorkid byly zafazeny do kategorie HF 4
a jeden do HF 5, coz znadi, ze kvalita naneseného povlaku neni zcela optimalni.

V technicko ekonomickém zhodnoceni, byly vypocteny potencidlné uSetiené naklady na
vyrobu pii pouziti experimentalni VBD oproti referencni desticce A. Nejvyhodnéjsi uplatnéni
ma desticka ze skupiny D, kde bude pfi pouziti jedné VBD usetfeno 8,591 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda

Ap jmenovity prufez tfisky

ap Sitka zabéru ostfi

bp jmenovita §irka tfisky

Crer Crp) Cr materialové konstanty

Cr materialova konstanta

Cysp cena jedné desticky CNMG 120408E-SF:T7325
D prumér obrobku

f posuv na otacku

F vysledna fezna sila

F. fezna sila

Fr posuvova sila

E pasivni sila

k k-faktor

k. meérna fezna sila

L draha nastroje

1 délka soustruzené plochy

lobr. délka obrobené drahy

L, délka nabéhu

L, délka prebehu

Ir zakladni délka

m smérnice piimky

n otacky

b pocet vyuzitelnych bfitt

Ny usSetiené naklady

p desticka jednostranna

P. fezny vykon stroje

P, skute¢ny vykon stroje

Ra prameérna vyska profilu

Rp vyska nejvyssiho vystupku profilu
Rz maximalni vyska profilu

Rv hloubka nejnizsi ryhy profilu

S stfedni velikost zaoblenych ploch
Sa teoreticka plocha ostré hrany hibetu nastroje
Sy teoreticka plocha ostré hrany cela nastroje
T trvanlivost

tas jednotkovy strojni Cas

\ fezna rychlost

Ve vysledna efektivni rychlost

Vg posuvova rychlost

XFe» Xpp, Xp exponenty vlivu Sitky zabéru ostii
Yre» YEf» YFy €Xponenty vlivu posuvu

Z Zivotnost nastroje

Nm mechanicka Gcinnost stroje

Jednotka
[mm?]
[mm]
[mm]
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Zkratky

Oznaceni
CNC
CVD
EDS

HB
HiPIMS
HL

HRB
MT-CVD
PVD
VBb
VBc
VUT
SEM

SK

SS

Legenda

computer numeric control

chemical vapour deposition

energiove disperzni spektrometr

tvrdost dle Brinella

high-power impulse magnetron sputtering
tvrdost dle Leeba

tvrdost dle Rockwella

moderate temperature chemical vapour deposition
physical vapor deposition

opotfebeni na hlavnim hibetu

opotiebeni na vedlej§im hibetu

Vysoké uceni technické

skenovaci elektronovy mikroskopie

slinuty karbid

stainless steel




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 POd€INE VAICOVE SOUSITUZENT ...cuvevvevieniieiiiiiieciie ittt sttt 9
Obr. 2 Zakladni operace provadéné na soUuStruhu ...........cccoevviiiiiiiiiiiiinin e 10
Obr. 3 Kinematické schéma soustruzeni a) podélné soustruzeni, b) €elni soustruzeni ........... 11
Obr. 4 Model tvorby tiisky pfi ortogonalnim obrabeni ..o, 11
Obr. 5 Prufez tiisky pii vAlCOVEM SOUSIIUZENT ...cveveuveriiieniiiiieiiiiiieie et 12
ODBE. 6 REZNE STIY ..ot ss e st 13
Obr. 7 Jednotkovy strojni ¢as pro podélng SOUStrUZEN] ...........cceevveiiriuiniriieniieiiee e 14
Obr. 8 Konstrukce radialniho soustruznického noze s VBD .......cccccoviiiiiiiiiiiiniiis 15
ODbr. 9 Popis CaSti VBD ..ottt 15
Obr. 10 Univerzalni hrotovy SOUSEIURN ....c..cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie s 16
Obr.11 Proces vyroby VBD ze slinutych karbidl .........cccceveeiiiiiiiininiiiiiiiiciiiecccie, 17
Obr. 12 Lisovaci nastroj firmy Dormer Pramet ...........c.ccccooviiiiiiiiiiiiniiiic i 18
Obr. 13 Vliv feznych podminek na opotiebeni ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiniiii 22
Obr. 14 VI1iv teploty na OPOtTEDEN .....ccoueeuiriiriiiiiiieiecic it 22
ODbr. 15 Oter Na NFDELU ..eveeeiei et 23
ODBr. 16 VYMOI N CELE ...vvniiiiiniiiiiiiciectiiie et 23
ODr. 17 TVOrba NATESTKU ..evviuvetiieieiie ettt 24
ODbr. 18 VIUDOVE OPOLTEDENI ...ttt e 24
Obr. 19 Plastickd defOrmace ..........ccoeeueeiiriiniiniiiiciciecie s 24
ODbr. 20 KFEhKY LOM ..eiiiiiiiiie ittt sttt ees 25
Obr. 21 Kritéria opotiebeni nastroje podle CSN ISO 3685 ......c.vvevverurrveieeeieereiseeseieeeineeenns 25
Obr. 22 Casova zavislost opotiebeni pro riizné fezné rychloSti ..........cocveeereureerercenneersceniennes 26
ODI. 23 ZAVISIOSE TV wviiiieitieiiieeie ettt st sttt eraeeb s 26
Obr. 24 Parametry hodnoceni drsnosti pOVIChU .........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiii 27
Obr. 25 VIiv Upravy mikrogEOmetrie .........ccceevverieviiriiiuiiiiiiiiiiiiiiicie et 28
Obr. 26 Charakteristika zaoblené hrany ............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Obr. 27 Princip moKrého piSKOVANT ....c..cocuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 30
Obr. 28 Vliv parametra piskovani na feznou hranu ..., 31
ODbr. 29 Technolo@ie 1€StENT ....eceeueiieiiiiriieiiee et 31
Obr. 30 CNC soustrth SP 280 SY . ..ueiiiiiiiiiiciiiiie it 33
Obr. 31 Desticka CNMG 120408-SF:T7325 ....coviiiiiiiiiiiiiiiiiici e 33
Obr. 32 Soustruznicky drzak PCLNL 2525 M12 .....cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiececee e 33
Obr. 33 Opticky mikroskop Zeiss Stemi 2000-C..........ccooiiiiiiniiiiiiiiiiiiie e 34
Obr. 34 Pienosny drsnomér INSIZE ISR-CO03. .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiinieniece e 34
Obr. 35 Celo vzorku F1 po odlomeni SPiCKY. ......vueveevruieriereeieseseiseeeeeieeesseissseeseiessesscienaens 35
Obr. 36 Hlavni hibet vzorku F1 po odlomeni SPICKY.......cccevirvieriiiriiiieniiiiiiiiiiiciic e 35
Obr. 37 Pienosny tvrdomer HT-2000A.......cc.cooiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiic s 35
Obr. 38 Nehybny tvrdomér Zwick/Roell ZHR. .........cccccooiiiiiiiiiiiiii 35
Obr. 39 Méteny polotovar Bl. ......cc.coiiiiiiiiiiniiiiciieececic it 36
Obr. 40 Grafické znazornéni pramérnych hodnot tvrdosti na obvodech B1, B2, B3, B4. ...... 38
Obr. 41 Grafické znazornéni pramérnych hodnot tvrdosti na ¢elech B1, B2, B3, B4............. 39
Obr. 42 Rezani vzorkt z 0brab&ného POlOtOVAIUL .........c.cvevveivrveieieisieeees e ieeeeee s seeeeeeseens 40
Obr. 43 Struktura vzorku po lesténi zobrazena mikroskopem Olympus GXS51...........c.c.cee. 40
Obr. 44 EDS graf spektralni analyzy. ........cccceeevviriiiniiiiiiiiiiiiiiie e 41
Obr. 45 EDS vyhodnoceni prvKovych map. .......cccceeeiciiiiiiiiiiiiiiiiciie e 42
Obr. 46 Vylestény povrch vzorku zobrazen............ccccovviviiiiiiniiiiiiiiiiec e 43
Obr. 47 Vymol na Cele a plasticka deformace vzorku D2. ..........ccccccooiiiniiniii 43
Obr. 48 Vymol na Cele a plasticka deformace vzorku El.........ccocoiiiiiiii 43




UST FSI VUT V BRNE

Obr. 49 Grafické znazornéni trvanlivosti dle jednotlivych uprav povrchu. ........cccoeocveeieenenns 44
Obr. 50 Grafické znazornéni fezivosti dle jednotlivych uprav povrchu. .......cccoeeveiiiniiiennnnns 45
Obr. 51 Casovy prab&h OpOtEEbEni VBD. .........ccowveeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseesees e eeeeen. 47
Obr. 52 Casovy prab&h OpPOEEDEni VBC. .........ovuweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeseseeseesees s neeeen. 47
Obr. 53 Grafické znazornéni prubéhu drsnosti povrchu Ra v €ase. .......ccccovvevivrcveneeieeiennnne, 49
Obr. 54 Graficky vyvoj Ra v zavislosti na VBD. .......ccciiiiiiiiiiiiie e 49
Obr. 55 Klasifikace vtisku pro vyhodnoceni Daimler-Benz testu ...........ccocevevveeneeienienenne. 50
Obr. 56 Provedeni vpichu tvrdomérem Zwick/Roell ZHR. ...........ccoooiiiiiiniiniiiieiiieees 50
Obr. 57 Vtisk na povrchu VZOTKU A. ....ooiiiiie ettt 51
Obr. 58 Vtisk na povrchu VZOTKU C. .....oooiiiiiiiieie et 51
Obr. 59 Vtisk na povrchu vZorku E.......coooiiiiiii e 51
Obr. 60 Vtisk na povrchu VZOrku F.......oooiiiiiii e 51
Obr. 61 Grafické znazornéni vysledk hodnoceni VBD..........cccoooveiiiiiiiienieniieieeee e 53
Obr. 63 Otiep na obrobku, VZOTEK Al.......ccieeiiiieiieeie ettt e 54
Obr. 64 Otiep na obrobku, VZOreK F2. ......cccoooiiiiiiiiecie ettt 54
SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Porovnani vlastnosti pOVIAKT ......cceeveieiiiiiriiiiiee ettt e 19
Tab. 2 Rozdéleni slinutych karbidG podle ISO 513 ....ocovieiieiieieeeee e 21
Tab. 3 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni 0Celi ..........ooevveeveriiriininninececeeieee 32
Tab. 4 ReZNE POAMUINKY. .....veveeeeeeeeeeee et seee e 34
Tab. 5 Namétené hodnoty na obvodu polotovaru B1 tvrdomérem HT-2000A. ...................... 36
Tab. 6 Namétené hodnoty na Cele polotovaru B1 tvrdomérem HT-2000A...........ccceevvieeneens 37
Tab. 7 Namétené hodnoty na obvodu a ¢ele polotovaru B2 tvrdomérem HT-2000A. ............ 37
Tab. 8 Namétené hodnoty na obvodu a ¢ele polotovaru B3 tvrdomérem HT-2000A. ............ 37
Tab. 9 Namétené hodnoty na obvodu polotovaru B3 tvrdomérem Zwick/Roell ZHR............ 37
Tab. 10 Naméfené hodnoty na obvodu a cele polotovaru B4 tvrdomérem HT-2000A. .......... 38
Tab. 11 Naméfené hodnoty na obvodu polotovaru B4 tvrdomérem Zwick/Roell ZHR.......... 38
Tab. 12 Rezné podminky pro druhé teStOVANL. ...........c.cweeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeesees e e ses e, 42
Tab. 13 Vysledky druhého teStOVANT. .......covuieriiiiieiie ittt 44
Tab. 14 Prabeh opotiebeni VZOTKU A2. ......cceeciiiieieeee ettt eeie et sa e se e esaesaee s 46
Tab. 15 Naméfené hodnoty drsnosti Ra obrobeného povrchu. ..........ccoooiieiiiiiiiiiiiiiies 48
Tab. 16 USetiené naklady pfi pouziti experimentalnich destiCek. .........ccceevvenniieniniiiinnnnen. 52
Tab. 17 Hodnoceni testovanych VBD podle vybranych Kritérii. .........cccceevierieiieiniiniienes 53
SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Materialovy list oceli 17 349.

Ptiloha 2 Technické parametry CNC soustruhu SP 280 SY.

Ptiloha 3 Technické informace btitové desticky CNMG 120408E-SF.
Ptiloha 4 Atest znecisténé oceli 17 349.

Priloha 5 Atest nové oceli 17 349.

Ptiloha 6 Tabulka naméfenych hodnot opottebeni.

Ptiloha 7 Hodnoty opotiebeni VBb a drsnosti povrchu obrobku Ra.




Priloha 1

172

Materialovy list oceli 17 349 [45].
X2CrNiMo17-12-2 a X2CrNiMo18-14-3

Korozni cdolnost

Chemickeé sloZeni tavby

v % hmot. podle EN
10088, DIN 17455 a
17456.

Austeniticka korozivzdorna ocel.

EN 10088-3 (polotovary, tyCe, valcovany drat, profily), EN 10088-2 (plechy a pasy),
DIN 17455 (trubky kruhové svafované), DIN 17456 (trubky kruhové bezeSvé) — pro vieobecné pouZiti.

EN 10088, DIN 17455, 17456 AISI (USA)
X2CrNiMo17-12-2 (1. 4404) a X2CrNiMo18-14-3 (1.4435) 316 L

JIS (Japan) CsSN

SUS 316 L 17349 a
17350

Ocel velmi dobfe odolava : atmosferické korozi i v primyslovém ovzdusi, odpadnim vodam i za pritomnosti halogeni .

Ocel X2CrNiMo18-14-3 odoléva i plisobeni morské vody. V piiméFenych koncentracich odolava mineralnim a organickym
kyselinam. BlizSi udaje odolnost 1 v dalSich koroznich prosifedich, poskytuji korozni tabulky Ve stavu po rozpoustécim
Zihani i v pripadé byla-li vystavena kritickym teplotam v intervalu 500 aZ 900°C, odolava mezikrystalové korozi.

X2CrNiMo17-12-2

P max. S 1) N Cr Mo Ni
2)

10,00-13,00

Cc Si Mn

<=0030 <=100 <=200 0.045 <=0.030

X2CrNiMoN17-13-3

<=0030 <=100 <=200 0.045 <=0.030 <=0n 17,00-19,00 250-3.00 12,.50-15.00
1) Pro EN 10088-2, DIN 17455 a DIN 17456 je S <=0.015 % . Pro vyrobky urcené k obrabéni je dovolen obsah S 0,015~

<=0n 16,50-18,50 | 2.00-2.50

- 0,030% .
2) V pfipadé omezeni obsahu delta-fentu nebo jei poZzadovana nizka hodnota permeability Ize zvySit obsah
Nio 1%.

C Si Mn P S N Cr Ni Mo
<=0.030 +0.005| ==1.00 |=<=1.00+0.03 + <=0.015 +- +- +- +-
+0.05 =1.00 +0.04 | 0.005 |+0.003 0.01 0.20 015 0.10
= 0,015 +0.005
Tloustka Tvrdost Rp0,2 min. |Rp 1,0 min. Rm A% Vrubova houz.
(d) HB max. inf. MPa MPa MPa min. 1) (ISOV) KV J min.
mm 1)
1) L Q L Q
d <=160 215 200 235 500 az 700 40 - 100 -
160 = d <= 250 215 200 235 500 az 700 - 30 - 60

L — podélny smér zkouSeni, Q — pficny smér zkouseni.

1) Pro za studena taZené profily a tyCe tloustky <= 35 mm se miZe maximalnihodnota tvrdosti zvysit o 100 jednotek a
pevnost o 200 MPa. Minimalni hodnota prodlouZeni (A) se v tomto pfipadé snizi na 20% . Pro valcovany drat plati
pouze hodnoty pevnosti.
pevnosti.

Rp0,2 v MPa pii teplotach ve © C Rp1,0 v MPa pii teplotach ve © C

100 150 [200 [ 250 300 | 350 | 400 [450 500 (550 [100 (150 (200 |250 |300 (350 | 400 | 450 | 500 | 550

165 (150 [137 [ 127 [119 | 113 | 108 [ 103 100 | 98 [200 (180 [165 | 153 | 145 (139 | 135 | 130 [ 128 | 127

Oznaceni tfidy pevnosti Rp0,2 min. MPa Rm MPa Prodlouzeni A % min.
C700 (do priméru 25 350 700 aZ 850 20
mmj}

C800 (do praméru 35 mm) 500 800 a7 1000 12
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Vyrobek Tloustka Rp0,2 min. | Rp1,0 min. Rm Agomm % A% Vrubova houzevnatost
d min. mm MPa MPa MPa tt <3mm [t ==3mm (1ISO-V) KV J min.
Q Q min. Q min. Q tl. > 10 mm
1 2 2 5 4
) ) ) ) 3) ) i Q
Cc 6 240 270 530 a7 680 40 40 -
H 12 220 260 530 a7 680 40 40 90 60
P 75 220 260 520 az 670 45 45 90 60

a

1)C — za studena valcovany pas, H — za tepla valcovany pas, P — za tepla valcovany plech.

2) Q — priény smér zkouSeni. Jsou-li u pasu Sitky < 300 mm odebirany zkudebni vzorky v podélném sméru, sniZuji se
hodnoty Rp0,2 a Rp1,0 015MPa a prodiuzeni pro konstantni méfenou délku o 5% a pro proporcionalni méfenou délku
0 2 %. Pro wyrobky kontinualné valcované lze v objednavce dohodnout min. hodnotu Rp0,2 o 20 MPa vy33i a pro
Rp1,0 0 10 MPa vy35i.

3) Hodnoty plati pro pficny smér zkouseni a vzorky méfené délky 80 mm a Sitky 20 mm_Vzorky o méfené délce 50 mm

Sifce 12,5 mm mohou byt téz pouzity. 4) Hodnoty plati pro pricny smér zkouSeni a pro vzorky o méfené délce
5,6508, 5) Pro ocel X2CrNiMo18-14-3 a vyrobky C a H je pevnost 550-700 MPa.

Rp0,2 v MPa pfi teplotach ve © C

Rp1,0 v MPa pii teplotach ve © C

X2CrNiMo17-12-2

X2CrNiMo18-14-3

100 (150

200 | 250

300

350 (400

450 | 500

550 (100

150 | 200 (250 |300 [350 | 400

450

500

550

166 | 152

137 | 127

118

113 [ 108

103 (100

98 | 199

181 | 167 [157 145

139 1135

130

128

127

X2CrNiMo18-14-3

X2CrNiMo18-14-2

165 |150 |13? |12? |119 |113 |103 |103 |1uo | 98

200 |1ao |165 |153 |145 |139 |135 |130 |123 |127




Priloha 2 1/1
Technické parametry CNC soustruhu SP 280 SY [47].

Pracovni prostor

Obéiny prlimér nad loZzem mm 570

Maximalni délka soustruzeni mm 490

Maximalni pridmér soustruzeni mm 280

Maximalni priichod tyce elektrovietenem mm A6: @ 61

Pojezdy os

OsaX/Z mm 194 / 640

OsaY mm 50

Pravy vietenik Zs mm 725

Rychloposuv

OsyX/Z min-t 30/30
Maximalni otacky

Elektrovieteno mint A6: 4700

Protivieteno mint A5: 6000
Ndstrojova hlava

Pocet poloh - 12

Pramér otvoru VDI mm 40

Maximalni otacky nastrojového vietena mint 4000

Motor vietena
Elektrovieteno

Vykon S1/S6 —40% kw 20,9/ 27

Maximalni kroutici moment S1 / S6 — 40% Nm 200/ 257

Protivieteno

Vykon S1 /S6 —40% kW 7,5/9

Maximalni kroutici moment S1 / S6 — 40% Nm 48 / 57

Ndstrojové vieteno

Vykon S3 — 60% kw 8

Maximalni kroutici moment S3 — 40% Nm 40
Rozméry a hmotnost stroje

Délka x Sifka x vyska mm 3875 x 2122 x 2345

Hmotnost kg 7900




Priloha 3 172
Technické informace britové desticky CNMG 120408E-SF [48].

Product Detail

Description Value
EAN number 3603603163225
Product number (SAF) B0027743

Qrdering code ANSI

CMMG 432-SF:T7325

Gross weight - grams 3
Inscribed circle diameter - millimeter (IC) 127 mm
Fixing hole diameter - millimeter (D1) 516 mm
Cutting edae length - millimeter (L) 12.9 mm
Insert thicknass - millimeter () 476 mm
Grade 17325
Corner radius - milimeter (RE} 0.8 mm
Insert Clearance Code and Angle N 0°
Insert Design CNMG
Insert size 12

Insert Thickness 04
Insert Type G
Chipbreaker manufacturers designation (CBMD) SF

Insert shape code (SC)

Tool Design

Insert Geometry

ISQ

C - rhombic %0° included angle

CN

MNegative

CNMG120403E-5FT7325
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Technické informace soustruznického drzaku PCLNL 2525 M 12 [6].
3 B HF | WF LF LH | Ortogondlni Ghel Uhel Uhel hmotnost
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] cela [7] sklonu [*] | sklonu [?] [ke]
25 25 25 32 150 36 -6 -0 -6 0,75
_ h
A i
o T
Y ]
[ [
L (il
= @
1'

LF




Priloha 4
Atest zneCisténé oceli 17 349.

SamphaMo

€ q =0 =w k& »ia-=

2 8 &0 = Y & wis —

<(0.0020
<(0.0020
<(0.0020
<(.0020
<(.0020

<l.0020

0.0058
0.0049
0.004da
0.0054
0.0054

0. 0052

000047
0.038

Si

%
0489
0.494
0.480
0485
0.490

0.458

0.0053
1.0%&

0.0mae
00014
0.0012
0.0015
0.0015

0.0015

0.00025
16.67

Atest - Q4 TASMAN

Mn

R
1.724
1.72a
1.730
1.738
1.734

1730

0.0057
0329

Co

L
0.156
0.154
0.154
0.153
0.155

0.155

0. 0a0RT
0561

P

%
0.019
0016
0016
0018
0.018

0.017

0.0014
8.233

N

%
0.120
0.119
0.116
0.146
0.167

0.134

0.022
1642

Popis vzorku
Ocel 17 349
S Cr
% %
0018 1630
0.017 1625
0.016 1630
0.018 1625
0016 1628
0.017 1628
0.00100  0.025
5882 0154
Nb Sn
% %
0.019  0.0090
0022 00076
0.021 00070
0.020 00083
0,025 00085
0.021  0.0081
0.0023  0.00079
1095 9753

Mo
%
1.872
1.867
1.835
2007
1.887

1.898

0.062
3267

Ti

0.0029
0.0028
0.0031
00031
0.0030

00030

0.00013
4,333

Ni

%
11.40
11.47
11.45
11.30
11.35

11.39

0.070
0.615

0.057
0.055
0.055
0.056
0.056

0056

0. 0N0RT
1.354

17.2.2023 10:39:32

Cu

%
0578
0.583
0,506
0.576
0.570

0.581

0.0099
1.704

0048
0.045
0.050
0.041
0.040

0.045

00043
9.556

%
<(0.0010
<0.0010
<(0.0010
<(0.0010
<(0.0010

<0.0010

&67.17
67.16
67.14
6717
67.19

67.17

0.m9
0.028

171



Priloha 5

Atest nové oceli 17 349.

SampleMNo

2 Q8 &0 =Wk WwWkh=

I = I

<(0.0020
<(0.0020
<0.0020
<(0.0020

0.0072

0.0030

0.0023
Te.67

As

0.0057
0.0052
0.0048
0.0050
0.0055

0.0052

0.00037
1115

Si

%

0,591
0.580
0.579
0587
0.574

0584

0.0072
1.233

B

%
0.0022
0.0022
0.0019
0.0021
0.0025

0.0022

0.00022
10.00

Atest - Q4 TASMAN

Mn
L
1.642
1.686
1.682
1.684
1.687

L6T6

0019
1.134

Co

%

0.182
0.181
0.180
0. 180
0.181

0.181

0.00087
0.4%1

Popis vzorku
Oecel 17 349 novy vzorek
P S Cr
% % %

0029 0.024 16.48
0028 0.024 16.44
0026 0027 16.47
0027 0.028 16.44
0027  0.032 16.52

0.027  0.027 16.47

00012 0.0033 0033
4444 1222 0.200

N Nhb En

% % %

0095 0027 ~0012
0096 0030 ~0012
0.099 0030  -~0011
0110 0032 -~0.012
0118 0030 ~0013

0104 0030 -0.012

0.010 00018 000071
9615  &.000 o7

%

2078
2.09
2.088
2.1
2.091

2.092

0.012
0574

Ti

(L0033
0.0033
0,003
(L0035
00033

0.0034

(0.0001.0
284

%
11.31
11.44
11.32
11.39
11.20

1135

0.063
15335

0.061
0.062
0.062
0.063
0.063

0.062

0.00087
1.403

8.3.2023 15:32:40

Cu

%
0.782
0773
0.763
0770
0.752

0.768

0.011
1.432

0.039
0.040
0.027
0.042
0.021

0.034

0.0093
27.35

Al

%
<0.0010
<0.0010
<0.0010
<0.0010
<0.0010

<0.0010

6664
66.49
66.63
66.51
66.59

66,57

0.069
0104

171



Ptiloha 6
Tabulka naméfenych hodnot opotiebeni.

1/1

S Casove rozvrieni [min R
Vzorek h?;e:nlim 1. Eas|2. €as |3. €as|4 €as|5. €as|6. Cas|7. Cas Tﬂ[aimjﬂ;:]OSt Druh opotfebeni
50 ) 100|120 140 16,0 | 18,0 | 20,0
Al VBb |0.081(0,167|0,172|0,181(0,199|0,255|0,260 20.0 DosaZeni kritéria opotigbeni VBe,
VBc  |0,073)0.142]0.225]|0,253]10,322 /10,418 (0,610 ) vznik plasticks deformace
42 VEb  |0,132]|0218]|0.269]0.327 14.0 DiosaZeni kritéria epotizbeni VBb,
i VBc 0.062(0.102|0.125]0.137 ’ vrub na ostii hlavniho hibetu
Bl VBb  |0088)|0215|0215|0.222]|0.236)|0,338 18.0 DosaZeni kritéria epotizbeni VBb,
VBc (0.092(0,131]0,205)0,228(0,286|0.519 : vrub na ostii hlavniho hibstu
B VBb  |0.113[0.113]0,139)|0,148(0,220|0,296| 0,328 18.5 DiosaZeni kritéria epotizbeni VBb,
- VBc |0081(0133]0,187)|0,232(0272({0353|0412 : vrub na ostii hlavniho hibetu
c1 VBb  |0,099[0252]0,273)|0,289|0,293 0308 17.8 DiosaZeni kritéria epotizbeni VBb,
VBc |0,079(0.143]0,215]|0,282|0.344 0386 ) vrub na ostii hlavniho hibstu
o VBb  |0.164(0.167|0,174)0.211|0,255|0.308 18.0 Dosazeni kritéria epotisbeni VBb,
- VBc [0.,046(0,125]0,130)0,153|0.187|0,221 ’ vrub na ostii hlavniho hibstu
DI VBb  |0.095(0.139]0,143)0,194 /0,222 | 0,483 18.0 Dosazeni kritéria epotisbeni VBb,
VBc  |0.063(0.132]0,159)0,205|0,317|0.405 ’ vrub na ostii hlavniho hibetu
o VBb  |0.129]0.146)0,171)0,181(0.215(0.215|0.3 200 Vymel na Zzle, venik plasticks
B VBc |0.074|0,151)0,213|0,275(0336|0,378(0,3 o deformace
E1 VBb  [0,099]0123]0,146|0,157 (0183 16.0 Vymel na Zele, vanik plasticks
VBc |0,086|0122]0,163|0,255(0.506 ; deformacs
0 VBb  |0.127[0.134]0,160)|0,164(0.238|0.269]1,183 10.0 DiosaZeni kritéria opotisheni VBb i
- VBc |0,064[0137]0,169)|0,205|0.284|0348| 1,806 : VBc, vymol na éele
Fi VBb  |0,099({0.116]0,150)0,167 (0,234 | 0,583 18.0 DiosaZeni kritéria opotigbeni VBe,
VBc |0,072(0.142]0,195)0,251|0,316|1.708 ’ vymol na Eele
P VBb  (0.106(0,130]0,137|0,178 (0,293 0,723 17.0 Dosazeni kritéria epotisbeni VBb,
B VBc [0.053(0.117]0,132)0,167 (0,198 0,218 ’ vrub na ostii hlavniho hibetu




Priloha 7

Hodnoty opotfebeni VBb a drsnosti povrchu obrobku Ra.

Cas [min]
5 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | Primeér
Vzorek
Opotiebeni hlavniho hibetu VBb [mm] Ra [m]
Drsnost povrchu Ra [pum]

0,081 0,167 | 0,172 0,181 0,199 0,255

Al 2,42 2,37 2,37 2,31 2,28 1,92 2,28
0,132 0,218 | 0,269 0,327

A2 1,95 2,01 1,99 2,07 2,01

a1 0,088 0,215 | 0,215 0,222 0,236 0,338
2,32 2,5 2,35 2,34 2,24 2,43 2,36
0,113 0,113 | 0,139 0,148 0,229 0,296

B2 2,17 2,24 2,12 2,09 2,77 4,55 2,66
0,099 0,252 | 0,273 0,289 0,293 0,308

« 2,24 2,28 2,59 2,64 2,45 2,1 2,38
0,164 0,167 | 0,174 0,211 0,255 0,308

2 2,16 2,17 2,18 2,11 1,92 2,02 2,09
0,095 0,132 | 0,143 0,194 0,222 0,485

bl 1,89 1,76 1,91 1,86 1,83 1,87 1,85
0,129 0,146 | 0,171 0,181 0,215 0,215

b2 1,75 1,89 1,74 1,56 1,48 1,01 1,57
0,099 0,123 | 0,146 0,157 0,183

E1l 2,29 2,13 2,07 2,06 1,65 2,04
0,127 | 0,134 | 0,160 | 0,164 | 0,238 | 0,269

£2 2,07 1,88 1,88 1,96 2,08 2,27 2,02
0,099 0,116 | 0,150 0,167 0,234 0,583

Fl 2,41 2,33 2,33 2,35 1,8 2,49 2,29
0,106 0,130 | 0,157 0,178 0,293 0,723

k2 2,31 2,22 2,71 2,16 2,14 2,22 2,29

1/1



