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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva moznostmi monitorovani pribéhu fezani, jako
jsou sily a teploty pfi fezani a opotfebeni nastroje. Dalsi naplni je hodnoceni kvality
povrchové vrstvy z hlediska drsnosti povrchu, tvorby tfisek a mikrotvrdosti. V posledni
¢asti se vénuji experimentu, jehoz vysledky, jako namétené sily pfi soustruzeni, zjisténa
drsnost obrobeného povrchu, odebrané ttisky a zjisténd mikrotvrdost povrchu pouziju

k porovnani ¢tyi vyménitelnych bfitovych desticek s riznymi utvareci tiisek.

Kli¢ova slova: sily, teploty, opotfebeni nastroje, drsnost, tfisky, mikrotvrdost,

austenitickd korozivzdorna ocel, duplexni ocel



Annotation

This bachelor thesis is about the possibilities monitoring during the cutting
process as forces and temperatures at the cutting and tool wear. Another section contains
quality assessment of the surface layer in term of surface roughness, chip formation and
microhardness. The last section is devoted to the experiment. Results of an experiment
which measured the force, roughness, chips and results microhardness will be used to

compare the four replaceable cutting edge which have different chip breaker.

Keywords: forces, temperature, tool wear, roughness, chips, microhardness, austenitic

stainless steel, duplex steel
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1 Uvod

Ve své bakalarské praci se zabyvam na teoretické urovni moznostmi, jak lze
monitorovat prub¢h fezani, jako na ptiklad zjistovanim sil vznikajicich pfi obrébéni,
meétenim teploty a zjistovanim, kde vznika nejvice tepla a jak ho lze snizovat. Dale jsem
zpracovala moznosti opotiebeni nastroje, tvorbu tiisek a varianty utvarect tfisek. Dalsi
¢ast vénuji hodnoceni kvality povrchové vrstvy pifedevsim z hlediska drsnosti obrabéného
povrchu pfi riznych operacich. V posledni, praktické casti, popisuji experiment, ve
kterém mam k dispozici Ctyfi rizné vyménitelné biitové desticky s odliSnymi utvareci
tiisek, kterymi soustruzim dva materidly za stejnych feznych podminek. A to
austenitickou korozivzdornou ocel a duplexni ocel. Kazdy material soustruzim kazdou
destickou nejprve jednou a nasledné podruhé v hlubsi vrstvé. Béhem experimentu méfim
vznikajici sily, drsnost obrobeného povrchu, odebiram tfisky a hodnotim mikrotvrdost.
Na zaklad¢ ziskanych hodnot vyhodnocuji vysledky experimentu a hledam shodné
a podobné vysledky. Porovnavam jak jednotlivé desticky mezi sebou, tak i vSechny Ctyfi
desti¢ky zvlast pro prvni soustruzeni a pro druhé soustruzeni v hlubsi vrstvé, ale i oba

materidly zvIast, a to z rznych hledisek.



2 Pouzité symboly

symbol
F
Ap

Mkb
Pc

Pc
Po
Puz
Ra

Rmax

Ve

jednotka
[N]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm/ot]
[N]

[N]

[N]
[N/mm?]
[Nm]
[Nm]
(W]

[W]

[W]

(W]
[nm]
[nm]
[min]
[cm®/min]
[m/min]

[-]

pouziti

sila

prufez odifezavané vrstvy
hloubka tfisky

prumér nastroje nebo obrobku
posuv

fezna sila

sila posuvu

pasivni sila

mérnd feznd sila

to¢ivy moment

to¢ivy moment od fezné slozky sily obrabéni
fezny vykon

vykon stroje pii obrabéni

vykon stroje pti chodu naprazdno
uzitkovy vykon

sttedni aritmeticka uchylka
trvanlivost

ubér materidlu

fezna rychlost

soucinitel objemu ttisek
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3 MozZnosti monitorovani pribéhu rezani
3.1 Sily pri rezani

Sily pfi fezani jsou odlisné béhem ortogonalniho (obr. 3.1 vlevo) a vazaného
fezani (obr. 3.1 vpravo). Ortogonalni fezani, neboli volné, je takové, pii kterém je ostii
kolmé na smér fezného pohybu a sily plisobi pouze v rovin¢€. Takovy zplisob mizeme
najit u frézovani (frézou s pfimymi zuby), zapichovani, protahovani, hoblovani, aj. Silu
fezani F miZzeme rozlozit na feznou silu F¢ a silu posuvu Fr (obr. 3.2). Oproti tomu
u vazaného tezani, které se vyskytuje napf. u podélného soustruzeni, vrtani nebo
frézovani (frézou se Sikmymi zuby), vznikaji sily ve tfech smérech, tedy v prostoru. Zde
je sila fezani F sloZena z fezné sily Fe, sily posuvu Fs a pasivni sily Fp (obr. 3.3).

Rezna sila F; piisobi ve sméru hlavniho pohybu obrabéciho néstroje a je ze viech
slozek nejvétsi. Na celkovém fezném piikonu se vétSinou podili az z 99%.

Sila posuvu Fr lezi ve sméru posuvu a ve sméru nejveétsi tuhosti obrabéciho stroje.
Tvofi asi ¢tvrtinu velikosti fezné sily, ale na celkovém ptikonu se podili malo. Rychlost
pOSUVU je V porovnani s feznou rychlosti mala.

Pasivni sila Fp pisobi kolmo na obrabénou plochu. Tato sila byva velka asi 40 %
velikosti fezné sily. Fakt, ze pasivni sila ptisobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci
soustavy, ovliviiuje jak pfesnost obrobené plochy (elastickd deformace obrobku), tak

i chvéni pfi obrabéni (¢im mensi tuhost soustavy, tim vét§si moznost chvéni). [1], [2]

Ttiska

Tfiska BFit

Obrobek Bfit

Obrobek

Uhel sklonu ostfi

Obr. 3.1 Ortogonalni fezani (vlevo), vazané fezani (vpravo) [1]
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Obr. 3.2 Sily pfi ortogonalnim fezani [1]

Obr. 3.3 Sily pfi vazaném fezani [1]

3.1.1Nepiimé mérent sil pri obrabéni
Sily pfi fezéani 1ze zjistovat dvéma zplsoby - pfimym a nepifimym. Pfi nepfimém

méfeni se vychazi prevazné z vykonu elektromotoru obrabéciho stroje. Ze vztahu:
P=F* v, (3.1)
kde P¢ je fezny vykon,

Fc fezna slozka sily obrabéni,

V¢ fezna slozka rychlosti obrabént,
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vyplyva, ze nepiimym méfenim lze zjistit jen feznou slozku sily fezani. Tuto slozku
muzeme stanovit z vykonu, pro jehoz zjisténi se pouzivaji wattmetry, které davaji pfimy
udaj. Podle pozadované piesnosti 1ze pouzit rizné zapojeni wattmetri. Pii stanovovani
fezné slozky sily obrabéni vychazime z uzite¢ného vykonu, ktery je potiebny Kk vlastnimu
obrabéni. Uzitkovy vykon Py; stanovime odectenim vykonu stroje pfi obrabéni Pc od

vykonu stroje pti chodu naprazdno Po. Pak tedy plati:

P, = P.—P,, (3.2)

potom fezna slozka sily fezani je:

Pui

Ve

F. =

(3.3)

Vyhoda této neptimé metody je v jednoduchosti provedeni, nenaro¢nosti na drahé
pfistroje a lze ji pouzit u vesSkerého obrabéni. Nevyhodou je omezena pfesnost méfeni,
coz je zpisobeno rozdilnou ucinnosti stroje pfi zatizeni a pti chodu naprazdno. Dalsi
nevyhodou je vliv zanedbani vSech ostatnich slozek sily fezani na vykon elektromotoru
obrabéciho stroje.

Dalsi moznosti stanoveni fezné slozky sily obrabéni je z to¢ivého momentu.
Podobné jako piedchozi metodu, 1ze 1 tuto realizovat métenim celkového vykonu pomoci
univerzalniho zapisovaciho pfistroje. Nejprve se zmé&fi vykon, vysune se nastroj ze zabéru
a pii pouziti stejnych otacek se vieteno obrabéciho stroje zatéZzuje vhodnou mechanickou
brzdou do té doby, nez dosdhne stejného udaje, jaky byl na méficim pfistroji

Vv pfedchozim méfeni. Potom je to¢ivy moment:

My = = Myp (3.4)

kde My je tocivy moment vyvolany mechanickou brzdou,
D je priimé&r nastroje nebo obrobku,

Mk je to¢ivy moment od fezné slozky sily obrabéni.
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Vysledky tohoto méfeni neovlivituje rozdilnd ucinnost obrabéciho stroje pii
zatizeni a chodu naprazdno, jak tomu bylo v pifedchozim piipad€, ale proménlivost

soucinitele tfeni na brzd¢. Tato metoda je vyuzivana méné. [3]

3.1.2Piimé méreni sil pii obrabéni

Sila fezani 1ze méftit také piimo a to tzv. dynamometrem, ktery pracuje na principu
méfeni elastické deformace soustavy stroj — nastroj - obrobek. Na v§echny dynamometry
jsou kladeny vysoké naroky na tuhost, citlivost, stalost udaji, reprodukovatelnost,
konstrukei a minimalni setrvacnost. Cely dynamometr se sklada z pruzného ¢lenu, ktery
ptebira vnéjsi zatizeni, snimac, ktery mefi mechanickou veli¢inu zmény pruzného ¢lena
na hodnotu analogického parametru méfici aparatury a piijimac, ktery zesiluje
a zpracovava signal snimace a mize i zapisovat velikost zatizeni. Dynamometry lze
rozdélit podle poctu meétenych slozek sily fezani — jednd se o jednoslozkova,
dvouslozkova, tfislozkovd meétidla a méfidla na métfeni krouticich momentt. Dal je
muzeme délit podle zpiisobu pfenosu pusobeni sily z deformac¢niho ¢lenu na indikaéni,
a to na mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické, optické aj. Treti hledisko miize
byt podle metody obrabéni, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani nebo brouseni.

Mechanické dynamometry se pouzivaji nejCastéji ke kontrole ostatnich druhii
vzhledem k tomu, ze zde 1ze vyloucit nezadouci rusivé vlivy. Pisobeni sily se prenasi
pfimo napt. na ¢iselnikovy tchylkomér. Velikost sily je zjiStovana z deformace silovych
pruzin, krouzkd, nosnikti apod. Nevyhoda téchto méfidel je v zavislosti méfeni na teploté,
obtizné zméné rozsahu meéfeni, potfebé vymezovani vili v mechanismech, unaveé

materialu a ve velké setrvacnosti systému, kvuli niz nelze métit dynamicky.

Obr. 3.4 Piezoelektricky dynamometr pro soustruzeni [5]
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Hydraulické dynamometry jsou zaloZeny na ucinku pusobeni sily na pist, jehoz
pohyb zpiisobuje zménu tlaku v kapalin€. Tato zména miize byt zaznamenavana napf.
manometrem. Vyhodou téchto piistroji je jednoducha konstrukce a moznost snadného
méieni vice slozek soucasné. K nevyhodam patii mala citlivost, velkd setrvacnost
a nutnost velmi dobrého utésnéni celého systému, proto je nemozné pouziti pro
dynamicka méfent.

Pneumatické dynamometry pracuji na bazi snimace deformace pneumatického
systému klapka — tryska, ktery vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochazejiciho
Stérbinou. Vyhodou je jednoducha obsluha a udrzba, vysoka spolehlivost a citlivost
vzhledem K elektrickym zptisobum. Dal také nizké naklady na potizeni a provoz.

Dal$i moznosti, jak méfit sily pii obrdbéni je pomoci piezoelektrickych
dynamometri (obr. 3.4). Pracuji na zakladé vzniku elektrického naboje na povrchu
urcitych krystal pfi mechanickém zatizeni. Pro dynamometry se pouziva méfici deska,
ktera je vytiznuta z daného krystalu. Pti zatizeni dynamometru je velikost naboje ptimo

umérna velikosti pisobici sily a pfi snizeni zatizeni opét klesa. [5]

3.1.3Sila Fezani a Fezny vykon

Sila fezani F je rovna odmocniné z kvadratického souctu vSech slozek. Tedy:

F = \/FCZ +F7 + F7 (3.5)

a vSechny sily se uvadi obvykle v N. Z fezné sily lze vypocitat fezny vykon Pc:

Fcxv
Po=-= (3.6)

kde P¢ se uvadi ve W,
FcvN
a V¢ je fezna rychlost udavana v m/min.
Dal§im dilezitym vztahem je vztah pro vypocet mémé tezné sily kc. Lze jej ziskat

pomérem fezné sily na plochu fezu:
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k. = :—; , (3.7)

kde k¢ se uvadi v N/mm?,
prifez odfezavané vrstvy Ap v mm?,

Rezny vykon lze vyjadiit i v poméru k ibéru materialu U:

Pc
Pc = 7 (3.8)
U= AD * Ve, (39)

kde U je v.cm®min

PC
AD*vC l

Z toho plyne, ze P, = (3.10)

Na velikost mérné fezné sily ma vliv obrab&ény material, posuv (obr. 2.5), fezna

rychlost a napf. thel fezu. S rostoucim posuvem nebo tloustkou odfezdvané vrstvy klesa

meérna fezna sila. [1]

Obr. 3.5 Zavislost mé&rné fezné sily na posuvu [1]
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3.2 Teplo a teplota pfi Fezani

Teplo i teplota hraji pii obrabéni dilezitou roli. Teplo vznika transformaci ptikonu
obrabéni. Béhem této transformace dochazi ke zvySovani teploty jak tfisky, obrabéciho
nastroje, obrobku, tak i fezného celého prostredi. Z obr. 3.6 je patrné, ze se zvétSujici se
feznou rychlosti se zvySuje pomér tepla odvedeného t¥iskou. Cim jsou vyssi teploty pii
obrabéni, tim vic dochazi k opotfebeni néstroje, moznému zhorseni kvality obrabéného

povrchu a horsi pfesnosti.

" P/
////%/////,

o
VA4 4%
7

; G,
,///%////7// , 7
BT 4 7

50 100 200 300 400 500 600 700 800

fezna rychlost v [m/min]

Obr. 3.6 Odvod tepla v zavislosti na fezné rychlosti [6]

Tii hlavni zdroje tepla se nachazeji v oblasti plastické deformace pfi tvofeni tiisky
(obr. 3.7). Je to primarni (1. oblast), sekundarni oblast plastické deformace (2. oblast)

a povrchova plocha fezu (3. oblast).

3.oblast

Obr. 3.7 Oblasti plastické deformace [7]

17



Na konci ostii nastroje neni nikdy dokonald Spicka, vzdy existuje urcity polomér
ostfi. V diisledku toho odchdzi ¢ast obrabéného materidlu po cele a mala ¢ast pod hibet
obrabéciho nastroje. Tam se plasticky deformuje a dochéazi k ohtfevu povrchové vrstvy
plochy fezu neboli plochy, kterad je obrobend. Z toho plyne, ze ¢ast materidlu, ktera jde
pod hibet néstroje, nelze odebrat. Této vrstvé fikdme minimalni tloustka odfezdvané
vrstvy. Zde plati piima iméra. Cim vétsi je polomér ostfi, tim je i v&tsi minimalni tloustka
odfezavané vrstvy.

Béhem obrabéni mohou vznikat dvé odlisna teplotni pole. Jejich vznik je zavisly
na feznych rychlostech. Pfi nizkych feznych rychlostech je nejvyssi teplota na Spicce
nastroje. Oproti tomu pii vySSich feznych rychlostech je maximalni teplota vzdalena od
ostii smérem do ndstroje.

Nejvetsi vliv na teplotu fezdni ma fezna rychlost, méné posuv a nejméné teplotu
ovlivituje hloubka tiisky. Proto se i v tomto potadi stanovuji fezné podminky. Teplotu Ize

méfit experimentalné bud’ dotykové, nebo bezdotykove.

3.2.1Méfreni teploty

Dotykové moznosti méfeni jsou napt. dilatac¢ni, bimetalové, tlakové, odporové,
termoelektrické, krystalové teploméry nebo tekuté krystaly. Krystalové teploméry pracuji
na principu zmény kmitoc¢tu krystalového vybrusu v rezonanénim poli tranzistorového
oscilatoru v disledku zmény teploty. Tekuté krystaly 1ze pouzit pfi teplotach od -20 do
+250 °C a jsou piesné na 0,5 °C. Jejich velkou nevyhodou je pomalé méteni. Obvykle se
¢eka na objektivni hodnotu 15 - 20 sekund. Pouzivaji se jako folie, které se prilozi na
meéteny povrch. Déle je 1ze pouzit formou nétéru. Tekuté krystaly se zbarvuji v zavislosti
na teploté. Teplota se tedy posuzuje vizudlné. Nevyhodou dotykovych metod je
pozadavek presného dotyku, takze i malého c¢idla, aby nedochazelo zaroven k méteni jiné
¢asti, nez je pozadovano a tim k znehodnoceni vysledkli méteni.

Mezi bezdotykova méftidla patii radiacni teploméry (jasove pyrometry, pyrometry
na celkové zéfeni) nebo termovizni kamera. Vyhodou radia¢nich teplomérti jsou dobré
dynamické vlastnosti, ale velkou nevyhodou je mala presnost méfeni, kterd se mlze
pohybovat aZ v desitkach stupii Celsia. Termovizni kamera pracuje na podobnych
principech jako radia¢ni teploméry, ale jeji vyhodou je vizualizace teploty, coZ umozni
lepsi sledovani ménicich se hodnot teploty. Lze s jeji pomoci hodnoty dale zpracovavat
a vyhodnocovat. To s sebou ale pfinasi vysoké naklady na pofizeni. Jeji nespornou

vyhodou je rozsah méteni od -40 do +2000 °C s rozliSenim az 0,03 °C a s piesnosti
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+1 %. U bezdotykovych metod méfeni teploty je ta vyhoda, ze nedochézi k ovlivnéni
meéfeni a méfenému mistu. Ale nevyhodou je ovlivnéni prosttedim, vlhkosti, prasnosti,
vzdalenosti mezi méficim pfistrojem a méfenym objektem. Musi se proto co mozna
nejlépe upravit métici prostiedi a spravné setridit métidlo.

Napt. u soustruzeni se nejcastéji meii teplota v misté fezu, na obrobku, v misté
vznikajici tfisky a na nastroji. Teplota v misté fezu mtize dosahovat stovek stupni Celsia,
podle zvolenych feznych podminek. Oproti tomu na obrobku je teplota jen v fadu desitek
stupniit Celsia a lze zde méfit termovizni kamerou. Vznikajici tfiska odvadi z mista fezu
nejvice tepla, ale je t€zké ji zachytit, proto je lepsi se zaméfit do oblasti utvareni tiisky.
Nejvyssi teplota v nastroji je na bfitu. Je obtizné zaméfit Spicku nastroje termovizni

kamerou, proto je vhodnéjsi vyuzit termoclankd. [1], [8]

3.2.2SniZovani teploty

Teplota pii obrabéni lze snizovat odvadénim tepla z oblasti jeho vzniku, snizenim
intenzity otupovani ndstroje, odvadénim tiisek z mista fezu, snizenim fezné rychlosti
nebo napf. uzitim feznych kapalin. Rezné, neboli procesni kapaliny maji nékolik uéinkd
— chladici (odvadi teplo), mazaci (zmensSuje mnozstvi vzniklého tepla), Cistici (odstrafiuje
tiisky), teplotné stabilizuje obrobek a mé pozitivni vliv na vlastnosti povrchové vrstvy
a tvorbu nartstkd. Procesni kapaliny mohou byt ve formé vodnich roztokii rGznych
chemickych sloucenin, olejovych emulzi, feznych olejii nebo syntetickych kapalin.
Ptesny ptivod procesnich kapalin tedy 1épe odvadi teplo a zmenSuje tfeni. Oproti tomu

jejich pouzivani zvysuje naklady a komplikuje recyklaci tiisek. [7], [9]

3.3 Opotrebeni nastroje

Bé&hem obrabéni dochazi vzdy k opotiebeni a otupeni néstroje, a to predevsim,
jeho bfitu. Kazdy néstroj mé danou urcitou moznou miru opotiebeni. Po piekroceni této
miry je nutné nastroj vymenit za novy. Mira opotiebeni je takovy stav, pfi kterém néstroj
nedokaze vyrobit stejné kvalitni povrch jako ve stavu, kdy byl zcela neopotfebovan.
Optimalni opotfebeni nastroje je rozdilné pro hrubovéani a pro obrabéni na cisto. Pii
hrubovéani je optimalni opotiebeni uréeno maximalni Zivotnosti, na rozdil od obrabéni na
Cisto, kdy je urceno schopnosti zajistit opakované stejné kvalitni povrch obrobku.

Zivotnost nastroje je ur¢ena souctem realizovanych trvanlivosti na néstroji.
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Podle toho, jaké vlivy na dany nastroj pisobi, miizeme rozd¢lit formy opotiebeni
na: 1) otér - abrazivni (brusny)
- adhezni
- diftizni
- chemicky
2) plastickou deformaci
3) kichky lom

Brusny otér je urcen tvrdosti bfitu. Vznika uvolfiovanim mékéich ¢astic materialu
nastroje na zéklad¢ tvrdsich Castic obrobku (disledek nehomogenity obou materidll).
Mezi mekké Castice patii napt. ferit, kobalt, nebo nikl. Oproti tomu mezi tvrdé ¢astice
muzeme zafadit tfeba Céastice cementitu. Vzdy musi platit, Ze nastroj je v celkovém
pohledu tvrdsi nez obrobek. Dale mohou podporovat brusny otér i napi. rozpadlé ¢asti
nartistkl, zbytky pisku po odlévani obrabénych soucasti nebo jakkoli zpevnéna Cast po
ptedchozi technologické operaci. K brusnému otéru dochazi primarné pii nizkych
teznych rychlostech, protoze pii vyssich se tvofi na spodni strané tfisky tzv. tekouci
vrstva, kterd neumoznuje abrazivni otér bfitu. Ztoho vyplyva, Ze k brusnému otéru
dochdzi hlavné¢ béhem obrabéni, pfi kterém jsou pouzity néstroje z nastrojovych
a rychlofeznych oceli.

Adhezni otér je v podstaté vytrhavani castic z biitu obrabéciho néstroje. Tento jev
vznika na zakladé adheze (= pfilnavosti) fezného nastroje a obrabéné soucasti. Vyskytuje
se obdobn¢ jako brusny otér pii nizSich feznych rychlostech a tedy u nastroji
Z nastrojovych a rychlofeznych oceli.

Diftzni otér vzniké tam, kde dojde pfi obrabéni k dosaZeni urcité teploty v misté
styku néstroje a obrobku. Dochézi k pfestupu hmoty néstroje do obrobku pomoci difuze.
Oproti brusnému a adheznimu otéru se difiizni vyskytuje u ndstroju ze slinutych karbidi,
keramiky nebo napft. diamantu. U slinutych karbidi obrébéjicich oceli nebo litiny dochazi
k diftzi uhliku, kobaltu, wolframu, titanu a zeleza. Jak prostupuji prvky z nastroje do
obrobku a naopak, méni se i chemické sloZzeni obou materiald. Dochazi tak ke vzniku
novych vrstev. Nové vrstvy nemohou vznikat jen difuzi, ale i oxidaci vzdusného kysliku
nebo reakcei s feznou kapalinou.

Plasticka deformace bfitu vznikd u vSech néstrojovych materialt, pokud teplota
vystoupi nad uréitou hodnotu. Jakmile dojde k této teploté, okamzité klesne tvrdost
nastroje z diivodu strukturnich zmén v materidlu. Teploté, pii které tento d¢j probiha,

fikdme limitni. Pokles tvrdosti materiala je rizny. Napft. u néastrojovych a feznych oceli
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je pokles prudky (béhem nékolika sekund dojde ke zniceni bfitu), u ostatnich feznych
materiald je mirnéjsi. B&hem plastické deformace dochdzi ktzv. lavinovitému
opotiebeni. To spociva v presunu tenké vrstvy, kterd je na ostfi nastroje a zajiStuje jeho
tvrdost. Po odstranéni této vrstvy dojde k rychlému opotiebeni nastroje.

Kiehky lom je vysledek velkého plsobeni sil na bfit nastroje. V ptipad¢ kiehkého
lomu se vylamuje bud’ vné&jsi ¢ast bfitu, mensi ¢astice na ostii nebo vznikaji povrchové
trhliny na nastroji béhem jeho brousSeni. V prvnim piipad€ dochazi ke znieni néstroje, ve
druhém ke sniZeni kvality a tim 1 trvanlivosti nastroje a u posledniho pfipadu se jedna
také o snizeni trvanlivosti pfi zachovani feznych podminek. V celkovém souctu
neocekavanych pticin preruseni vyroby se kiehky lom vyskytuje jako jeden z deseti. Coz
je znaéné procento pokud bereme v Uvahu, Ze takova pfi¢ina miize zplsobit 1 poruSeni

obrabéciho stroje.

3.3.1Formy opotiebeni

Podle vyse zminénych pificin mizeme vidét na néstrojich rizné formy opotiebeni
(obr. 3.8). Jednou z nejrozsitenéjSich forem opotiebeni, je opotiebeni na hibetu bfitu
(obr. 3.9). Lze zde métit primérnou $itku opotiebeni. Mirné rovnomérné opotiebeni
hibetu u hlavniho a vedlejSiho ostfi a poloméru Spicky muze byt vhodné pro kvalitu
obrabén¢ho povrchu. Pokud je ale pfili§ velké, vysledkem je kvalita povrchu
neodpovidajici pozadavkim, nepfesné rozméry a zvySovani tfeni zpisobené zménou

geometrie bfitu.

Obr. 3.9 Opotiebeni hibetu nastroje [10]
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Druhou formou opotfebeni muze byt opotiebeni ve tvaru zldbku na cele
(obr. 3.10). Toto opotiebeni vznika piedev§im difuznim a abrazivnim otérem a to pfi
vyssich feznych rychlostech. Zlabek vznika soucasné dvéma zplsoby. Jednak ubérem
fezného materidlu nastroje v disledku abraze a dale difuzi v misté bfitu s nejvyssi
teplotou (mezi tiiskou a btitem). Této formé opotiebeni 1ze zabranit nebo alespon snizit
jeji projev volenim vhodnych materidlti tak, aby mély k sob€ co mozna nejmensi moznou
afinitu. Pokud dojde k pfilis velkému opotiecbeni formou zlabku, hrozi nebezpeci
zeslabeni ostii v disledku zmény sméru pusobeni feznych sil a zmény geometrie bfitu
dobé je rozsiteno vyuzivani vyménnych biitovych desti¢ek, které maji v misté ¢ela rizné

utvafeCe tiisek. Pak tedy vyhodnocovani ¢ela fezného nastroje nema vyznam.

Obr. 3.10 Opotiebeni nastroje zlabkem na cele britu [10]

Ttetim piikladem mize byt forma hiebenovych trhlinek, které vznikaji tnavou.
Jde o dusledek stfidani mechanickych a tepelnych vlivii na bfit nastroje b&hem
prerusovaného fezu. Trhlinky vznikaji kolmo na ostii. Béhem obrabéni se méni tloustka
tiisky, takZe 1 odvod tepla z mista fezu. V tomto ptipadé teplotni problém nevytesi fezna
kapalina, protoze v pfipadé¢ jejiho pouziti, by se zvétsil rozdil teplot pii zabéru a pfi
vystupu bfitu z materialu.

Posledni ptiklad formy opottebeni, ktery uvedu, je tzv. chipping. Jedné se o jev
vznikajici u nastrojl ze slinutych karbida, kdy se postupné vylamuji drobné ¢astice ostii.
Nastroj lze dale pouzivat, ale jeho trvanlivost je sniZzena. VEtSinou je to vysledek

nevhodné volby fezného nastroje. [1], [9], [10], [11]

22



1 ]
| Opotiebeni hibetu biitu Opotiebeni ve tvaru Zlabku na cele biitu Vydroleni ostfi
2 v -
[} i S oy
Plasticka deformace biitu Opotfebeni ve tvaru vrubu na hfbeté bfitu Tvofeni narustiku
\
| | | |
Hiebenovité trhlinky na ostii Unavowy lom Lom bfitu nastroje

Obr. 3.8 Formy opotiebeni biitt nastroji [11]

3.3.2Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje (obr. 3.11) je doba, kterou nastroj mize pracovat, dokud neni
potieba jeho vyména (od naostfeni po otupeni) a je urCena predevSim Feznymi
podminkami. Pomoci fezné rychlosti 1ze trvanlivost vyjadfit jednoduchym Taylorovym

vztahem:

T=Crxv;™, (3.11)

kde T je trvanlivost,

Ct am jsou empirické konstanty,

Vc je fezna rychlost [m/min].
Konstanta Ct zavisi na materialii obrabéné souéasti a pohybuje se v rozmezi 108 — 10%2,
Velikost konstanty m je ddna materidlem a ur€uje fezivost neboli kvalitu obrabéciho
nastroje. V disledku stalého zlepSovani kvality materiald hodnota m stale klesa.

nastrojové oceli m=10-8 (az 6)

rychlofezné oceli m=8-5(az 3)

slinuté karbidy m=5-25(az 2)

fezna keramika m=25-15(az1,2)
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Obr. 3.11 Vliv opotiebeni bfitu na ¢ase [10]

Na obrazku 3.11 je oznaceno opotiebeni nastroje jako VB, T1 — T4 €asy a ve1 — Ves jSOU
fezné rychlosti. K uréeni optimalnich feznych podminek je pouzivan komplexni Tayloriv
vztah. Bere vuvahu vztah mezi trvanlivosti bfitu a feznou rychlosti ve, posuvem

f a hloubkou fezu ap.

Cy
v, = —2—— | (3.12)
a;v*fYV*Tﬁ

kde Cy je empiricka konstanta,

Xv, Yv, m jsou empirické exponenty. [1], [10]

3.4 Tvorba trisek

Ttiska vznika odfezdvanim materidlu a jeji vlastnosti jsou zavislé na fezné
rychlosti, posuvu, hloubce fezani, chlazeni, aj. U vétSiny materialii vznika tiiska tvafena,
coZ znamend, ze material pired oddélenim projde primérni plastickou deformaci a je
zpevnén. U malého poctu materialli jako je tfeba sklo, n€které druhy plasti apod., se tvofi
tiiska netvarena. Tvarena tiiska mize byt bud’ plynuld, nebo délena. Pti vyrobé se kladou
vysoké naroky na tvar tvofené tfisky. Zde se vychazi z grafii, ve ktery jsou zaznamenany
oblasti vhodného utvafeni tfisky. Zavisi na materialu, hloubce tfisky, posuvu a také na

tom, zda se jedna o hrubovani nebo obrabéni nacisto.
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Tvary tfisek lze hodnotit podle tabulek, které uvadéji rizné moznosti tvart
a hodnoceni, zda jsou takové tiisky vhodn¢ nebo nevhodné utvarené. Piiklad tabulky, ze

které 1ze hodnotit tvar tfisek je na obrazku 3.12.

TYARY TRISEK w
STUZKOVE 400
DLOUHE e
vice
STUZKOVE 300
SMOTANE az
AN 400
VINUTE 80
) az
DLOUHE pric
M %@ VINUTE 4«0
. a3
KRATKE
60
@@ SPIRALOVE 10
. az
PLOCHE 20
& OBLOUKOVITE 8
5 z
SPOJENE 10
X & Wy F
& a4 4 1A
¢ yo2 2 2 ., i
=g ;"q‘ Ga' ELEMENTARNI az
P g Tm OB 8

Obr. 3.12 Tabulka pro hodnoceni tvart tiisek (W — soucinitel objemu tiisek) [1]

Aby dochazelo co nejvice k 1amani ttisek a tim jejich lepSimu skladovani méné
naroénému na prostor, pouzivaji se lamace nebo tzv. utvatece tfisek. Vyrabéji se
lisovanim vyménitelnych biitovych desticek, které se 1isi jak pro rizné materidly, tak
1 pro rizné operace. Nejcastéji jsou rozdéleny pro hrubovani, sttedni operace a obrabéni

nacisto. Pfiklady utvafecii jsou na obrazku 3.13. [1]
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Obr. 3.13 Priklady utvatecu tiisek [1]
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4 Hodnoceni kvality povrchové vrstvy

4.1 Drsnost pri obrabéni

obrobkil. Cim je drsnost vétsi, tim je obrobek nachyIngjsi k otéru. Nelze vyrobit povrch,
ktery by mél nulovou drsnost. Drsnost je zptisobena obrabécim nastrojem a udava se
v mikrometrech. Bfit obrabéciho nastroje zanechava stopy na obrobku, které souvisi jak
na fyzikalnich, tak i mechanickych vlastnostech. Nejcastéji na tvaru a geometrii bfitu, na
zvolenych feznych podminkéach jako je posuv a feznéd rychlost. Dalsi faktor, ktery
ovliviiuje drsnost obrobené plochy je tuhost obrabéci soustavy, zptisob, jakym je soucést
upnuta do stroje, pouziti fezné kapaliny, opotfebenim nastroje nebo tienim tfisky na
nastroje o jiz obrobenou plochu. Drsnost neni ani ve vSech smérech dané¢ho povrchu
stejna. Zavisi na sméru obrabéni. Napt. u soustruzeni, hoblovani, vrtani nebo vyvrtavani
je drsnost povrchu vétsi v pficném sméru (= smér kolmy na fezny pohyb). Oproti tomu
u frézovani je vétsi drsnost ve sméru podélném (= smér fezného pohybu). U brouseni,
honovani, lapovani a jinych dokoncovacich operaci je drsnost téméf stejna ve vSech
smérech. Pti ur€ovani drsnosti vzdy zapisujeme tu vetsi.

Pozadovana drsnost se uvadi na vykresech vétsinou hodnotou Ra, coz je stiedni
povrchu od stfedni ¢ary. Hodnota Ra miize byt uvedena jen jako jedno ¢islo nebo mize
byt pfipsana horni a dolni hranice. Pozadavky na drsnost se voli podle funkce soucasti
a jejiho namahani. Zalezi na tom, jestli bude soucast na jinou soucast dosedat, nebo bude
V pevném spojeni nebo se tieba bude posouvat. Vzdy se predepisuje takovy povrch, aby
vyhovoval svému vyuZiti, ale nebyl jemné&;jsi, neZ je nezbytné€ nutné, protoze by zbyte¢né
rostl strojni ¢as vyroby a s nim 1 cena obrobku.

Drsnost miize byt udana i stupném piesnosti IT. U obou hodnot IT i Ra plati, Ze
¢im je ¢islo mensi, tim je obrobeny povrch presnéjsi, kvalitnéjsi. Pro nazornost prikladam

tabulku 3.1. [1], [12]
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Tab. 3.1 Piehled IT a Ra pii obrabéni [13]

Technologie IT Ra [um]
soustruzeni hrubovani 11-14 12,5-100
obrabéni nacisto 9-11 16-125
jemné obrabéni SK 7-9 04-16
obrabéni diamantem 5-6 0,2-0,8
obrabéni na presnych 7-9 1,6-6,3
revolverovych soustruzich
a automatech
frézovani hrubovani 10 - 13 6,3-25
nacisto 9-11 16-6,3
nacisto ¢elni 7-11 16-6,3
jemné 7-8 0,8-1,6
vrtani Sroubovitym - 11-13 3,2-125
vratkem
vyhrubovani - 9-10 16-6,3
vystruzovani - 6-8 04-16
zahlubovani - 7-10 16-6,3
vyvrtavani nahrubo 11-14 12,5 a vice
nacisto 8-10 1,6-6,3
jemné 5-8 02-1,6
hoblovani hrubovani 11-12 6,3-12,5
nacisto 8-11 3,2-6,3
nacisto Sirokym nozem 7-9 0,8-3,2
obrazeni hrubovani 12 -13 6,3-12,5
obrabéni nacisto 8-11 3,2-6,3
brouseni hrubovani 9-11 0,8-6,3
nacisto 5-7 02-16
jemné obrabéni 3-4 0,025-0,4
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4.1.1 Méreni drsnosti

Mg¢tit drsnost povrchu lze nékolika zpisoby. Jednou z moznych metod je
kvalitativni hodnoceni. Spoc¢iva v porovnavani ¢lovéka hmatem a zrakem vzorovych
ploch s obrabénou plochou. RozliSovaci schopnost zrakem je asi 1 um a hmatem az
0,1 um. Ale je zde velké riziko neptesnosti v diisledku lidského faktoru.

Druhym zptsobem je nepiimé kvantitativni méfeni. Zde se porovnava obrobena
plocha s etalonovou kompara¢nimi méfidly. Vysledkem méfeni je rozdil mezi obéma
plochami.

Jiné méfeni mize byt dotykovymi profiloméry s postupnou transformaci profilu.
Béhem meéfeni se posouva méfici dotek po povrchu obrobku. Vyskové zmény jsou
zaznamenavany se zvétSenim a nasledné dochazi k vyhodnoceni.

Dal$im zplGsobem je napi. bezdotykovy profilomér, ktery pracuje na

fotoelektrickém principu a laseru. [14]

4.2 DalSi moZnosti hodnoceni
Mezi dal§i moznosti hodnoceni kvality povrchové vrstvy mize patfit 1 hodnoceni
z hlediska zbytkového napéti nebo z hlediska mikrotvrdosti. Zbytkovému napéti se v této
praci nevénuji, proto se zde o ném podrobnéji nezminuji. Mikrotvrdosti se zabyvam

Vv ¢asti, kde je popsany experiment.
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5 Experimentalni zkousky pri obrabéni
5.1 Popis experimentu
Cilem experimentu je porovnani ¢tyf vyménitelnych btitovych desticek s riiznymi
utvareci tfisek - obr. 5.1 zleva utvare¢ NF, SF, PP a F3M. A to pfi stejnych feznych
podminkach, z hlediska tvaru tfisky, vznikajicich sil pfi obrdbéni drsnosti obrobeného
povrchu a mikrotvrdosti. Pro soustruzeni jsem si zvolila austenitickou AISI 304 Zihanou
(obr. 5.2 vlevo) a austeniticko-feritickou korozivzdornou ocel - dale jen duplexni ocel

(obr. 5.2 vpravo).

NF F3M

obr. 5.1 Zkoumané utvatede tiisek

Obr. 5.2 Austeniticka a duplexni ocel
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Austenitickd korozivzdorna ocel se pouziva pro potrubi nebo drezy, tedy do prostredi
namahan¢ho korozni kapalinou. Duplexni ocel je vyuzivana v chemickém,
potravinarském pramyslu. Je odolnd i v prostiedi kyselin a chloru.

Na obou vzorcich jsem soustruzila pii fezné rychlosti ve = 140 m/s, hloubce tiisky
ap = 2 mm a posuvem f = 0,14 mm/ot useky dlouhé 12 mm pro kazdou desti¢ku. Béhem
soustruzeni byl pfipojen soustruznicky dynamometr (obr. 5.3), pfes ktery byly
zaznamenavany tii slozky sil pomoci poc¢itace a programu DynoWare. SlozZka sily posuvu
Ft (Fx), pasivni sily Fp (Fy) a slozka fezné sily F¢ (F;). Vystupem programu jsou grafy pro
kazdou slozku. Ptiklad grafii z jednoho méfeni jednou destickou je uveden na obrazku

5.4 (shora: Fy, Fp, Fc).

Obr. 5.3 Dynamometr a vyhodnocovaci zafizeni
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Obr. 5.4 Piiklad grafii po soustruzeni jednou destickou
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Z prvniho méfeni prvniho vzorku jsem ziskala tfi grafy pro kazdou ze cCtyt
desticek. Z kazdého grafu Ize v programu nechat spocitat primérnou hodnotu kazdé sily,
jeji maximum a minimum. Nasledné¢ jsem na péti riznych mistech (rozmisténych
rovnomeérné od sebe) métila drsnomérem drsnost obrobeného povrchu opét pro kazdou

desticku zvlast’ (obr 5.5).

obr. 5.5 Mé&feni drsnomérem

Z kazdého méteni jsem ziskala hodnoty Ra, Ry, Rz a Rq. Pro mé dals$i zpracovani

vvvvvv

v

useku. Celé méfeni véetné soustruZeni jsem provedla jeSté jednou, tentokrat v hlubsi
vrstvé. Po kazdém soustruzeném tuseku kazdé desticky jsem odebrala tfisky k jejich
naslednému porovnani (obr. 5.6).

Cely experiment jsem uskuteCnila stejnym zptusobem znovu, ale na vzorku

austeniticko-feritické korozivzdorné oceli (déle jen duplexni ocel).

Obr. 5.6 Odebirané trisky
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5.2 Méreni mikrotvrdosti

V ramci projektu Tricanter — Okuma jsem se zGcastnila méfeni mikrotvrdosti
a mohla pouzit naméfené hodnoty ke srovnani.

Pti ptipravé metalografickych vzorki byly jednotlivé vzorky ocele zalévany za
tepla i za studena o velikosti 30 a 40 mm. K lisovani byla pouzita pryskyfice DuroFast,
ktera je urCend k zachovani ostrych hran pii nasledném brouseni a lesténi
metalografickych vybrust. Lisovani prob&hlo na stroji CitoPress-10 (obr. 5.7), pii dobé
ohievu 4 min, teploté 180 °C, tlaku 300 Pa a dobé& chlazeni 2 min.

Obr. 5.7 Lisovaci stroj CitoPress-10

Po ochlazeni vzorkli nésledovalo brouseni na automatické metalografické brusce
Tegramin 25 (obr. 5.8). Aby se piedeslo tepelnému a mechanickému ovlivnéni povrchu
vzorku po fezani, byla velikost odbrusované vrstvy v rozmezi 0,5 az 1,5 mm. Brousilo se
nejprve pod vodou brousicim platnem grit 80, grit 120 a naposledy grit 320. Na vzorky
byl nastaven ptitlak 30 N a brouseni probihalo pro kazdé platno 3 minuty. Po brouseni
nasledovalo lesténi a to lesticim kotou¢em MD Largo, na kterém byla nanesena emulze
MD Lupo (diamant ve spreji 9 pm), ktera je na bazi alkoholu a zabranuje korozi. Nakonec
byl pouzit latkovy lestici kotou¢ MD Dac (diamant ve spreji 3um), ktery je opét zaloZzen
na bazi alkoholu. ZatiZzeni vzorkd pii lesténi bylo 20 N. Pokud by bylo zatizeni vétsi,
mohlo by dojit ke zpevnéni materidlu v disledku plastické deformace a naslednému
chybnému méfeni mikrotvrdosti. VSechny vzorky prosly nakonec oplachem

vV odmast'ovadle a v kapaling s lihem.
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Obr. 5.8 Automaticka metalograficka bruska Tegramin 25

Nasledovalo méfeni tétiv - u nékterych vzorklh 7 mm a u nékterych 14 mm
a zaznam do tabulky. Namétené hodnoty z obou délek tétiv se posuzovaly dohromady.
Abychom védéli, kolik vpicht a jak daleko od sebe mohou byt, musel se udélat prepocet
hloubek, ktery vychazi z kroku na tétivé. Vzorky se testovaly v mikrotvrdoméru, ktery
byl propojeny s pocitacem s programem HDPS ARS. Aby mélo méfeni smysl, zjist'uje se
nejprve, jaké zatizeni se pouzije. Zvolime zatizeni do 1 kg a zjiStujeme, jestli budou
uhlopficky po vpichu dostate¢né velké (>20 um), aby se vysledky daly pouzit ke
zpracovani. V mém piipadé bylo zatizeni HV 0,05, coZ odpovidd hodnoté 50 g pro
austenitickou ocel a pro duplexni bylo zatizeni HV 0,1. Béhem méfeni byla teplota
Vv laboratofi 22 °C, takze jak uvadi norma, neni nutné délat dodate¢ny prepocet hodnot

(pokud se teplota pohybuje od 20 do 25 °C). Cas zat&Zovani byl 12 s.

Obr. 5.9 Vzorek
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Jednotlivé vzorky (obr. 5.9) se postupné zalozi do mikrotvrdoméru (obr. 5.10) tak,
aby byl vzorek vodorovné. Pomoci jiz zminéného programu HDPS-ARS se ru¢né zaostii
na vzorek. Dale je tieba vzorek vyrovnat tak, aby byl kolmo na vnikaci télisko
a nastavit zatizeni a Cas zatizeni. Nasleduje volba poctu a rozmisténi vpichu a dale je

méfeni provadéno automaticky pristrojem.

Obr. 5.10 Mikrotvrdomér
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6 Vyhodnocovani vysledki
6.1 Austeniticka korozivzdorna ocel
6.1.1Sily pFi soustruZeni
Sily vyhodnocuji pomoci tabulek 6.1 a 6.2. VSechny hodnoty jsou uvedeny v [N].
Slozky Fs, Fp a F¢ jsou sila posuvu, pasivni sila a fezna sila. Z namétenych hodnot se
ukazalo, Ze vSechna minima u slozky Fp, tedy u pasivni sily jsou zaporna ¢isla. Z toho

plyne, Ze béhem soustruzeni byla desticka vtahovana do obrobku.

Tab. 6.1 Primérné hodnoty sil pfi soustruzeni prvni vrstvy [N]

Fr Fo Fe

NF 4729 | 77,25 | 6838

SF 4138 | 1112 | 6677

PP 4139 | 5842 | 666,6

F3Mm 4116 | 90,75 | 6594

Tab. 6.2 Primérné hodnoty sil pfi soustruzeni druhé vrstvy [N]

Ff Fp Fc
NF 398,4 63,87 657,2
SF 392,8 121 656,7
PP 431,4 76,65 683,1
F3M 425,6 106,9 668,5
Fe [N]
685 683,8
680
675
670 667,7
666,6
: I I
659,4
660
655 .
NF SF PP F3M vy
utvarece

Obr. 6.1 Zavislost fezné sily na utvatecich pfi soustruzeni prvni vrstvy
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F. [N]
685 683,1

680
675
670 668,5
665

660
657,2 656,7

oo [ .

NF SF PP F3M .y
utvarece

Obr. 6.2 Zavislost fezné sily na utvarecich pfi soustruzeni druhé vrstvy
Z obrazku 6.1 je ziejmé, Ze primérna hodnoty slozky tezné sily F¢ byla nejvétsi pii
pouziti utvafece NF, mens$i pii pouziti SF, PP a utvate¢ F3M vytvarel feznou silu
nejmensi. Ale z obrazku 6.2, ktery ukazuje primérné hodnoty fezné sily pii obrabéni
druhé vrstvy je vidét, Ze nejvétsi silu vytvarela britova desticka s utvare¢em PP a naopak
nejmensi SF, na kterou tésné navazuje utvaie¢ NF.
1) porovnéni ¢tyt bfitovych desti¢ek vzajemné po prvnim obrobeni:
desticky: PP
NF
F3M
SF
desticky: F3M
SF
PP
NF
vzestupné desticky: F3M
PP
SF
NF
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2) porovnani ¢tyt btitovych desti¢ek vzajemné po druhém obrobeni:
desticky: NF
PP
F3M
SF
desticky: F3M
NF
SF
PP
vzestupné desticky: NF
SF
F3M
PP
3) porovnani jednotlivych desti¢ek v rdmci obrabéni prvni a druhé vrstvy: pii obrabéni
prvni vrstvy pfevazuji vyssi hodnoty sil u desticek NF a SF. Naopak u desticky PP
prevladaji vyssi hodnoty sil pfi obrabéni druhé vrstvy a u desticky F3M je pocet vyssich
hodnot pti obrabéni prvni a druhé vrstvy shodny.
4) rozptyl sil: pfi obrabéni prvni vrstvy byl rozptyl sil u desticky NF 1 PP mensi, neZ pfi
obrabéni druhé. V ptipadé desticky SF byl poprveé vétsi rozptyl sil Fr a Fp, ale mensi F,
nez podruhé. Desticka F3M vykazovala pfi prvnim méfeni mensi rozptyl sil Fp a F, ale

vetsi Fr, nez pti druhém.

6.1.2Drsnost obrobeného povrchu

Drsnost soustruzené¢ho povrchu vyhodnocuji podle tabulek 6.3 a 6.4. V obou
tabulkdch oznaceni 1. — 5. misto znaci pét rliznych mist na obrobku, kde byl povrch
zkouman. Primér znamend aritmeticky primér vSech péti méfeni. Ra je zde stfedni
aritmeticka tchylka a Rmax vyjadiuje rozdil mezi nejvyssim vystupkem a nejhlubsi
prohlubni na péti méfenych mistech. VSechny hodnoty v tabulkach 5.3 a 5.4 jsou

v mikrometrech.
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Tab. 6.3 Ra a Rmax po soustruzeni prvni vrstvy [um]

! Ra Rmax
1. misto 1,64 8,27

2. misto 1,62 8,48

3. misto 1,57 8,17

4. misto 1,64 8,31

5. misto 1,69 8,81
pramér 1,632 8,408
! Ra Rmax
1. misto 0,77 4,13

2. misto 0,73 4,04

3. misto 0,71 4,22

4. misto 0,72 4,25

5. misto 0,76 412
priamér 0,738 4,152

SF Ra Rmax
1. misto 1,28 6,63
2. misto 1,25 7,02
3. misto 1,39 7,47
4. misto 1,25 6,61
5. misto 1,25 6,58
prameér 1,284 6,862
! Ra Rmax
1. misto 1,3 7,12
2. misto 1,33 7,15
3. misto 1,25 7,21
4. misto 1,36 7,26
5. misto 1,32 7,51
primér 1,312 7,25

Z tabulky a grafu (tab. 6.3 a obr. 6.3) je ziejmé, Ze bfitova desticka s utvarecem PP
vykazovala jak nejmensi stfedni aritmetickou Gchylku, tak i hodnotu Rmax a to na v§ech
péeti mérenych mistech a zaroven 1 po soustruzeni prvni i druhé vrstvy. Naopak bfitova

desticka s utvafeCem NF vykazovala po obrobeni prvni vrstvy nejvyssi hodnoty Ra

i Rmax.
Srovnani ¢tyr desticek po obrobeni prvni a druhé vrstvy
Ra i
e z hlediska Ra [um]
1,6
1,4
1,2
1
0,8 et
- en an e 4—/
0,6
1. . 4. 5.
e \F ] e e NF2 SF1 SF 2 misto méreni
e PP | @ e = PP2 F3M 1 e e = F3M 2

Obr. 6.3 Zavislost Ra na misté méfeni




Tab. 6.4 Ra a Rmax po soustruzeni druhé vrstvy [um]

! Ra Rmax SF Ra Rmax
1. misto 1,24 6,55 1. misto 15 7,98
2. misto 1,37 6,7 2. misto 1,41 7,65
3. misto 1,32 7,11 3. misto 1,45 7,57
4. misto 1,31 6,45 4. misto 1,36 6,78
5. misto 1,39 7,04 5. misto 1,35 7,19
prameér 1,326 6,77 pramér 1,414 7,434

_ Ra Rmax _ Ra Rmax

1. misto 0,72 4,66 1. misto 1,3 7,17
2. misto 0,69 4,86 2. misto 1,3 7,62
3. misto 0,68 451 3. misto 1,22 7,11
4. misto 0,69 4,46 4. misto 1,31 7,74
5. misto 0,8 5,38 5. misto 1,27 7,14
pramér 0,716 4774 pramér 1,28 7,356

Z tabulky a grafu (tab. 6.4 a obr. 6.4) plyne, Ze utvafe¢ NF po obrobeni druhé vrstvy
a zbylé utvareCe SF a F3M obrobily povrch do kvality, ktera je pro zminéné utvaiece

podobna a prolina se.

Srovnani ¢tyr desticek po obrobeni prvni a druhé vrstvy
z hlediska Rmax [pum]

1. 2. 3. 4, 5.
misto méreni
e—— NF] e \NF2 SF1 SF 2
PPl === PP2 F3M 1 === F3M2

Obr. 6.4 Zavislost Rmax na misté méfeni
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Pokud se podivame na jednotlivé utvaiece z hlediska Ra soustruzeni prvni
a druhé vrstvy, je vidét, ze utvare¢ NF, PP a F3M tvofi vyssi hodnoty po prvnim obrobeni.
Z grafu (obr. 6.4) plyne, ze vy$s$ich hodnot Rmax po prvnim obrobeni nabyva utvare¢ NF
oproti utvateci PP a SF, jejichz hodnoty jsou po prvnim obrobeni nizsi. Utvare¢ F3M ma

hodnoty Rmax stfidavé.

6.1.3 Trisky
Hodnoceni vychazi z tvaru tiisky podle obrazku 6.5 a detaild z obrazku 6.6, kde
prvni fada tvofi tfisky z prvniho soustruzeni a druhd fada z druhého. Tedy prvni ukazka

ttisek v prvni a druhé fadé zleva odpovida utvateci NF, dale SF, PP a F3M.

Obr. 6.5 Ttisky po soustruzeni prvni a druhé vrstvy
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Obr. 6.6 Detail tfisek ze soustruzeni prvni a druhé vrstvy

Kratké vinuté tfisce odpovidd vzorek A a E. Kombinaci kritké vinuté a malému
zastoupeni obloukovité spojené odpovida vzorek trisek C a G. Zbyvajici vzorky
B, D, F a H jsou velice podobné a reprezentuji tvar tfisek obloukovitych spojenych. Mezi
soustruzenim prvni a druhé vrstvy neni znatelny rozdil ani v typu, tvaru, ani velikosti

tiisek.
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6.1.4Profily mikrotvrdosti
Pfi porovnavani profiltt mikrotvrdosti vychazim z grafii na obrazcich 6.7 — 6.10.

HV 0,05
450

L &
400 "%

350 4

300
250

* *
* L 2
200 0\‘\’ %

150 T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

Hloubka pod povrchem h [mm]

Obr. 6.7 Profil mikrotvrdosti — utvare¢ NF
Z grafu na obrazku 6.7 je vidét, ze mikrotvrdost se na povrchu pohybovala okolo hodnoty
400 HV a se zvétSujici se hloubkou pod povrchem postupné klesala. Nejvetsi pokles
hodnot nastal v hloubce 0,2 mm pod povrchem.

HV 0,05
400

\o
350

\
300 X’\
250

4
200
¢ *
150 T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

Hloubka pod povrchem h [mm]

Obr. 6.8 Profil mikrotvrdosti — utvatre¢ SF
Na obrazku 6.8 profil mikrotvrdosti po obrdbéni bfitovou destickou s utvareCem SF
Z hodnoty okolo 360 HV prudce klesal az do hloubky 0,2 mm pod povrchem. Potom uz

mikrotvrdost klesala jen minimaln¢.
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Obr. 6.9 Profil mikrotvrdosti — utvate¢ PP
Na obrazku 6.9 po soustruzeni utvafe¢em PP je tvrdost na povrchu vétsi nez v piipad
utvatrece SF. Mikrotvrdost klesala z hodnoty okolo 410 HV opét prudce az do hloubky

0,2 mm pod povrchem a nasledné¢ az do hloubky 0,8 mm klesala minimalné.

HV 0,05
450 L\
*
400 1o~ *
\
350 MR

300 * o

250 *

200 ,
e ¢ e

150 T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

Hloubka pod povrchem h [mm]

Obr. 6.10 Profil mikrotvrdosti — utvaie¢ F3M
Z obrazku 6.10 je ziejmé, ze profil mikrotvrdosti klesal z hodnot okolo 400 HV oproti
pfedchozim piipadim pozvolné az do hloubky 0,4 mm pod povrchem a dale uz témér

nekelsal.
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Z grafti na obrédzcich 6.7 — 6.10 plyne, Ze mikrotvrdost se zvétSujici se hloubkou pod
povrchem klesa a to —u utvatece NF a F3M pozvolnéji a u utvarecti SF a PP prudce klesa

do hloubky 0,2 mm pod povrchem a nasledn¢ klesa velice pomalu.

6.1.5Shrnuti vysledki

Z hlediska méfeni sil pfi soustruzeni pro austenitickou korozivzdornou ocel za
stavajicich feznych podminek vykazovala nejmensi sily pfi obrdbéni prvni vrstvy bfitova
desticka s utvaieCem PP a pfi obrabéni druhé, btitova desticka s utvarecem NF. Naopak
nejvyssi sily pti obrobeni prvni a druhé vrstvy vykazovaly btitové desticky SF a PP.

Z hlediska srovnani obrobeného povrchu bfitovymi destickami tvofila
nejkvalitngj$i povrch jak po prvni, tak i po druhé odebrané vrstvé britova desti¢ka
S utvafeCem PP.

Z hlediska tvofeni tiisek u austenitické oceli vyhovuje nejlépe biitova desticka
s utvafeCem SF. Tvoii obloukovité spojené tfisky s nejmensim polomérem.

Z pohledu profilu mikrotvrdosti utvate¢ NF a F3M vykazuje podobné hodnoty
a to klesajici, pozvolny pokles a utvatre¢ SF a PP do hloubky 0,2 mm prudky pokles a od
hloubky 0,2 mm mirny pokles.

6.2 Duplexni ocel
6.2.1Sily pFi soustruZeni
K porovnani sil pii obrabéni duplexni oceli pouzivam tabulky 6.5, 6.6 a dalsi
namé&fené hodnoty. Vsechny sily jsou uvadény v newtonech. U pasivni slozky sily Fp se
opét objevuji zaporné hodnoty jako vysledek toho, ze béhem soustruzeni dochazelo ke

vtahovani desticky do obrobku. Primér zde ma vyznam primeérné sily na méfeném useku.

Tab. 6.5 Primérné hodnoty sil pfi soustruzeni prvni vrstvy [N]

Fr Fo Fe
NF 6899 | 3086 | 468
SF 671,8 | 189,5 | 477,7
PP 709,1 | 9566 | 480,5

F3M | 6687 | 1393 | 4865
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Tab. 6.6 Primérné hodnoty sil pfi soustruzeni prvni vrstvy [N]

Fi Fo Fe
NF 621,1 | 121,4 | 4685
SF 6066 | 1743 | 4533
PP 7813 | 1366 | 493,38

F3M | 6596 | 1662 | 4877

Z grafii na obrazcich 6.11 a 6.12 je zifejmé, Ze pti soustruzeni prvni vrstvy vykazovala
nejnizsi prumérnou slozku fezné sily bfitova desti¢ka s utvaiecem NF a po ni vzestupné
SF, PP a nejvyssi sily byly nameéfeny u utvarece F3M. Pfi soustruZeni druhé vrstvy

vykazovala nejmensi sily btitova desticka s utvarecem SF, potom NF, F3M a nejvétsi PP.

F. [N]
490
486,5
485
480,5

480 477,7

475

470 468

465

460

NF SF PP F3M | tvarece

Obr. 6.11 Zavislost fezné sily na utvarecich pfi soustruzeni prvni vrstvy

F. [N]
500
493,8

490 487,7
480
70 468,5
460

453,3
450 I
440

NF SF PP 3M | iyatete

Obr. 6.12 Zavislost fezné sily na utvatecich pfi soustruzeni druhé vrstvy
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1) porovnani ¢tyf btitovych desti¢ek vzajemné po prvnim obrobeni:
desticky: SF
NF
PP
F3M
desticky: F3M
PP
SF
NF
vzestupné desticky: NF a soucasné¢ PP
SF a soucasné F3M
2) porovnani Ctyt bfitovych desti¢ek vzajemné po druhém obrobeni:
desticky: SF
NF
F3M
PP
desticky: NF a soucasné F3M
SF a soucasné PP
vzestupné desticky: NF
SF
F3M
PP
3) porovnani jednotlivych desti¢ek v ramci obrabéni prvni a druhé vrstvy: pfi prvnim
obrobeni prevazuji vyssi hodnoty sil u desticek NF a SF. Naopak u desticky PP prevladaji
vys$i hodnoty sil pfi druhém obrobeni a u desticky F3M je pocet vySSich hodnot pii

prvnim a druhém obrobeni shodny.
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4) rozptyl sil: pfi obrabéni prvni vrstvy byl rozptyl sil u desticky NF, SF i PP mensi, nez
pii druhém obrabéni. Desticka F3M vykazovala pfi prvnim méteni vétsi rozptyl sil

Fp a Fc, ale mensi Fr, nez pii druhém.

6.2.2Drsnost obrobeného povrchu

Drsnost soustruzeného povrchu porovnavam podle tabulek 6.7 a 6.8. Opét
oznaceni v tabulkach 1. — 5. misto vyjadiuje pét riiznych mist rozmisténych rovnhomérné
po obvodu obrobku. Primér je aritmeticky pramér péti hodnot, Ra je stfedni aritmeticka

uchylka a Rmax je rozdil mezi nejvy$Sim vystupkem a nejniz§i prohlubni na péti

méfenych mistech. VSechny hodnoty v tabulkach 6.7 a 6.8 jsou v mikrometrech.

Tab. 6.7 Ra a Rmax po soustruzeni prvni vrstvy[um]

j Ra Rmax SF Ra Rmax
1. misto 1,47 7,84 1. misto 1,29 6,84
2. misto 1,46 8,07 2. misto 1,31 6,15
3. misto 1,45 7,83 3. misto 1,39 6,97
4. misto 1,37 7,33 4. misto 1,28 6,24
5. misto 1,44 8,21 5. misto 1,37 6,93
pramér 1,438 7,856 pramér 1,328 6,626

_ Ra Rmax - Ra Rmax
1. misto 1,34 7,43 1. misto 1,3 6,66
2. misto 1,31 7,01 2. misto 1,26 6,53
3. misto 1,45 7,28 3. misto 1,21 5,95
4. misto 1,36 7,42 4. misto 1,22 6,52
5. misto 1,42 7,4 5. misto 1,29 6,69
pramér 1,376 7,308 pramér 1,256 6,47
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Tab. 6.8 Ra a Rmax po soustruzeni druhé vrstvy [um]

! Ra Rmax SF Ra Rmax
1. misto 1,09 6,35 1. misto 1,4 7,86

2. misto 1,14 6,4 2. misto 1,58 8,45

3. misto 1,06 5,93 3. misto 1,65 9,17

4. misto 0,97 5,66 4. misto 1,36 7,47

5. misto 1,06 5,65 5. misto 1,28 6,47
pramér 1,064 5,998 pramér 1,454 7,884
_ Ra Rmax _ Ra Rmax
1. misto 0,82 4,32 1. misto 1,43 8,53

2. misto 0,8 4,46 2. misto 1,38 7,55

3. misto 0,82 4,63 3. misto 1,49 7,58

4. misto 0,75 4,18 4. misto 1,36 7,45

5. misto 0,9 5,04 5. misto 1,26 6,51
pramér 0,818 4,526 pramér 1,384 7,524

Z tabulek a grafa (tab. 6.13, 6.14 a obr. 6.13, 6.14), kde NF 1 znaci soustruzeni prvni
vrstvy bfitovou desti¢kou s utvafe¢em NF, NF 2 znaci soustruzeni druhé vrstvy bfitovou
destickou s utvafecem NF, atd. je patrné, Ze bfitové desticky s utvateci NF a PP vytvari
po soustruzeni prvnim vrstvy vys$i hodnoty Ra i Rmax. Oproti tomu biitové desticky

s utvaieci SF a F3M vytvaii po soustruzeni prvnim vrstvy hodnoty Ra i Rmax niz$i, nez

po druhé.
Srovnani povrchu po ¢tyrech britovych destickach po
Ra  soustruzeni prvni a druhé vrstvy z hlediska Ra [um]
1,8
1,6
= —~~~
14 --_____W
)——:
1,2
1 ~---~~~~——’—‘——’
——"
0'8 ----—-—---—--—-----_---~""
0,6
1. 2. 3. 4. , 5. vy .
misto mereni
e ] e ee NF2 SF1 SF 2
e=———PP] ee=e= PP2 F3M1 e ee F3M2

Obr. 6.13 Zavislost Ra na misté méfeni
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Srovnani povrchu Ctyr britovych desticek po soustruzeni
Ra prvni a druhé vsrtvy z hlediska Rmax [um]
9,3
83 Seao :
“k\- -—— a» a» - e
713 \ -~
\~~~
6,3 ------;—-T.X...‘\‘/-—-.-r
5,3
”’
4,3 ————---’---------~--~~---¢—"’
3,3
1 2 3. 4 5
misto méreni
e ] e e e NF2 SF1 SF 2
PP ] e PP2 F3M 1 = = = F3M 2

Obr. 6.14 Zavislost Rmax na misté méfeni

6.2.3 Trisky
Hodnoceni vychazi z tvaru tfisky podle obrazku 6.15. V prvni fadé jsou tfisky

z prvniho a v druhé fad¢€ z druhého soustruzeni.

PP F3M

2>

3 S

Obr. 6.15 Ttisky po soustruzeni prvni a druhé vrstvy

51



Bfitova desticka s utvate¢em NF tvofila jak pfi prvnim, tak i pfi druhém soustruzeni tiisky
obloukovité spojené s nejmensimi oblouky ze vSech vzorkii. Utvate¢ SF a PP vytvarel
podobné tvary ttisek a to prevazné dlouhé vinuté s obCasnou pfitomnosti obloukovité
spojené pii prvnim i druhém soustruzeni. Utvate¢ F3M tvoril tiisky obloukovité spojené

op¢t pii obou soustruzeni, ale na rozdil od NF, zde byl polomér obloukt vétsi.

6.2.4 Profily mikrotvrdosti

Profily mikrotvrdosti porovnavam z grafii na obrazcich 6. 16 — 6.19.
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Obr. 6.16 Profil mikrotvrdosti — utvaie¢ NF
Na obrazku 6.16 je profil mikrotvrdosti po soustruzeni utvareCem NF. Profil za¢ina na
hodnotach kolem 360 HV a se zvétSujici se hloubkou pod povrchem mikrotvrdost

pozvolna klesa.
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Obr. 6.17 Profil mikrotvrdosti — utvaie¢ SF
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Na obrazku 6.17 klesa mikrotvrdost pomaleji nez v ptipadé¢ utvarece NF, ale mikrotvrdost

na povrchu je veEtsi.
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Obr. 6.18 Profil mikrotvrdosti — utvaie¢ PP
Obrazek 6.18 ukazuje profil mikrotvrdosti po soustruzeni bfitovou destickou s utvaiec¢em

PP. Hodnoty namé&fené mikrotvrdosti, 1 pritb&h tvoii stejny profil jako u utvarece SF.
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Obr. 6.19 Profil mikrotvrdosti — utvaie¢ F3M
Na obrazku 6.19 je vidét profil ze vSech Ctyfech utvareclti nejpozvolngjsi. Nejvetsi
povrchem byla naméfena po utvatre¢i NF. Z grafii na obrazcich 6.16 — 6.19 vyplyva, ze
povrch po vSech Ctyfech utvafecich vykazuje podobnou tvrdost. Pribéh namétenych

hodnot je ve vSech ptipadech pozvolny.
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6.2.5Shrnuti vysledki

Z hlediska métent sil pfi soustruzeni duplexni oceli za danych feznych podminek
vykazovala pii prvnim soustruzeni nejmensi sily bfitova desti¢ka s utvaieCem SF a pii
druhém soustruzeni biitova desticka s utvafecem NF. Nejvyssi hodnoty métenych sil
vykazovala bfitova desticka s utvafeCem PP a to jak pfi prvnim, tak i pfi druhém
soustruZeni.

Nejkvalitnéjsi povrch z hlediska drsnosti vytvofila bfitova desticka s utvareCem
PP pii druhém soustruzeni.

Nejvhodnégjsi tisky vykazoval utvare¢ NF piesto, ze vSechny Ctyfi utvarece
pouzité na duplexni oceli tvorily vétSinou jedinou dlouhou tiisku, coz neni z hlediska
skladovani tiisek nejlepsi feseni.

Z hlediska mikrotvrdosti jsem zjistila, Ze toho hodnoceni nema vypovidaci

schopnost.

6.3 Porovnani obou materiali

Zde se zaméfim na shodné vysledky obou materidlti. Z hlediska srovnani
vznikajicich sil pfi obrabéni se vysledky shoduji pii porovnani Ctyt utvaiecii pii prvnim
soustruzeni v dosahovani minim. Desticka s utvafecem F3M dosahovala nejmensich
hodnot minim a desticka s utvafe¢em NF naopak nejvySSich minim u obou materiali.
Dale jsem zjistila, Ze primérné hodnoty vsech sil pfi druhém obrabéni jsou od nejmensiho
u utvarect NF, SF, F3M a PP, coz je shodné opét u obou materiali. Pokud porovnam
jednotlivé desticky oddélené po prvnim a druhém obrobeni vychazi nasledujici. Utvarec
NF a SF u obou materiali vytvarel vétsi sily pfi prvnim, neZ pti druhém obrabéni. Naopak
utvafe¢ PP u obou tvofil pifi prvnim obrabéni mensi sily a u utvare¢e F3M vznikaly sily
stejné jak u obou materiald, tak 1 pfi prvnim a druhém soustruZeni. Pfi porovnani
prumérnych hodnot slozek ftezné sily je zieymé, Ze pii soustruzeni austenitické
korozivzdorné oceli dochéazelo k vy$§im hodnotam, zaokrouhlené€ o 200 N.

Z hlediska dosaZené drsnosti povrchu vznikly stejné vysledky u utvatece NF, jez
po prvnim obrobeni dosahoval vyssSich primérnych hodnot Ra i Rmax, nez po druhém
autvate¢ SF, ktery po prvnim obrobeni dosahoval nizSich praimérnych hodnot Ra i Rmax,
nez po druhém. Dalsi shoda vznikla 1 pfi porovnani kvality povrchll po prvnim a druhém
obrabéni. Po prvnim byl nejhorsi povrch z hlediska Ra i Rmax po utvatreci NF. Po druhém
soustruzeni byl nejlepsi povrch u obou materiala po desticce PP a nejhorsi po SF.

Pfi porovnani tiisek jsem nenaSla Zadné shodné vysledky.
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7 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo vypracovat moznosti monitorovani prib&hu
fezani z hlediska sil, teploty, opotfebeni nastroje a tvorby tfisek. V dalsi Casti jsem
zpracovala hodnoceni kvality povrchové vrstvy z pohledu drsnosti a v posledni ¢asti jsem
se vénovala experimentu. M¢la jsem k dispozici austenitickou korozivzdornou ocel
a duplexni ocel. Oba tyto vzorky jsem soustruzila za stejnych podminek ctyfmi
vyménitelnymi bfitovymi destickami s utvareci tiisek NF, SF, PP a F3M. Kazdy vzorek
jsem soustruzila nejprve v povrchové a poté v hlubsi vrstveé. K hodnoceni a porovnavani
jednotlivych utvaieci jsem méla k dispozici sily naméfené béhem soustruzeni, hodnoty
Ra a Rmax pro drsnost obrabéné¢ho povrchu, odebrané tiisky a vysledky z méfeni
mikrotvrdosti.

Vysledky z porovnavani hodnot austenitické korozivzdorné oceli jsou nasledujici.
Z hlediska porovnavani sil pfi obrabéni prvni vrstvy vykazovala nejmensi sily desticka
s utvafecem PP, ale pti druhém obrabéni byly naméteny naopak sily nejvétsi. Pti obrabéni
druhé vrstvy vykazovala nejmensi sily desti¢ka s utvafeCem NF. Z hlediska drsnosti
vyhovoval po obrobeni prvni i druhé vrstvy nejlépe utvate¢ PP a pro nejvhodnéjsi tvorbu
tiisek v tomto ptipadé nejlépe vyhovél utvare¢ SF. Pro austenitickou korozivzdornou ocel
bylo celkové nejvhodnéjsi pouziti biitové desticky s utvare¢em PP.

Nameétené hodnoty u duplexni oceli ukazuji, Ze béhem soustruzeni prvni vrstvy
vykazovala nejniz§i hodnoty sil desticka s utvafe¢em SF a pfi druhém NF. Naopak
nejvyssi sily vykazoval utvafe¢ PP pii soustruzeni prvni i druhé vrstvy. Z pohledu
drsnosti se pfi prvnim soustruzeni nejvice osveédcil utvare¢ F3M a pii druhém tvofil
vyrazné kvalitné;jsi povrch utvare¢ PP. Z hlediska ttisek byl nejvhodné&;si utvare¢ NF. Pro
preferenci drsnost obrobeného povrchu, bylo by nejlepsi vyuZit utvafe¢e PP nebo F3M.

Nakonec jsem porovndvala oba materidly navzajem a zjistila jsem, ze pokud
porovnam jednotlivé utvarece oddélen¢ po prvnim a druhém obrobeni, zjistuji, Ze utvarec
NF a SF u obou materialii vytvarel vétsi sily pfi obrabéni prvni, nez pii druhé vrstvé.
Naopak utvatfe¢ PP u obou tvofil pfi obrabéni prvni vrstvy mensi sily a u utvatece
vznikaly sily téméf stejné u obou materidlli i u obou obrabéni. Z hlediska dosazené
drsnosti povrchu vznikaly stejné vysledky u utvaiece NF, ktery dosahoval vysSich

primé&rnych hodnot Ra i Rmax, neZ po druhém a utvate¢ SF, ten vykazoval niz$i hodnoty
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Ra i Rmax neZ po obrobeni druhé vrstvy. Pfi porovnani tfisek jsem nenasla zadnou
vyraznou shodu. B€hem porovnavani vysledkti z naméfené mikrotvrdosti vyplyva, ze toto

méieni nema pro mé zkoumani zadnou vypovidaci schopnost.
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