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ABSTRAKT

Tato prace sleduje vznik opotfebeni u vybranych typd vyménitelnych
bfitovych destiCek pfi soustruzeni tepelné zpracovaného valcového obrobku.
DestiCky jsou vybrany z oblasti slinutych karbidd a cermetl poviakovanych i
nepovlakovanych s ohledem na material obrobku. Dale se zabyva moznosti
jejich pouziti za feznych podminek z horni ¢asti z doporu¢eného rozmezi
hodnot a to pfedevsim za reZimu bez pouZiti procesnich kapalin. Pro ziskani
dalSich informaci jsou podminky experimentu dale modifikovany. Vysledky
jsou dale vyhodnoceny i z hlediska nakladl, tedy komer&nich cen destiCek
pro mozné pouziti pfi vyrobé .

Klicova slova
Soustruzeni, vymeénitelné bfitové destiCky, slinuté karbidy, opotfebeni,
trvanlivost nastroju.

ABSTRACT

This bachelor thesis analyzes wear occurrence at chosen tool inserts in
the process of turning of a heat treated cylindrical workpiece. Inserts for
turning have been chosen from the area of coated and non-coated cemented
carbides and cermets with respect to the used type of workpiece material. The
work further deals with the possibility of their use under cutting conditions that
are set to the upper cutting limits from the recommended range, especially
without cooling. To obtain detailed information, the conditions of the test are
further modified. Then, the results are also evaluated from the point of view of
costs, i.e. market prices of inserts for possible application in the manufacturing
process.

Key words
Turning, Cemented Carbides Inserts, Cemented Carbides, Wear Mechanisms,
Tool Life.
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UuvoD

Technologie tfiskového obrabéni a fezny proces obecné vystavuje
funkéni plochy feznych nastroji namahanim vysokych hodnot. Efekt tfeni
spojeny s feznym procesem zvySuje teplotu materialu nastroje, ktera dale
zvy8uje uclinek fyzikalnich a chemickych jevd, které pak souviseji
s opotifebenim nastroje.

Protoze pro oddéleni materialu v podobé tfisek je sila a pohyb nutnou
veli¢inou, je opotfebeni nastroju vynucenou ekonomickou ztratou, se kterou je
treba pfi pozadavku na obrobeni vyrobku pocitat. Velikost této ztraty pak Ize
redukovat pomoci kontroly fezného procesu na zakladé znalosti procesu
opotfebeni a jeho souvislosti s Feznymi podminkami jako je hloubka fezu,
fezna rychlost, rychlost posuvu atd.

S pozadavky na neustalé zvySovani produktivity vyroby a c€astym
nasazovanim tepelné zpracovanych materiald s vy8Simi hodnotami
mechanickych vlastnosti dochazi ke zvySovani nakladi na nastroje a také
k ovlivnéni nékterych vlastnosti opracovanych ploch, které se pozdéji
negativné projevuji v zivotnosti vyrobku.

Tato prace se zabyva pfipadem, kdy zuSlechtény vyrobek z bézné
legované oceli kruhového profilu je opracovan vnéjSim soustruzenim nastroji s
vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami (dale VBD) z riznych materidla a povlaku
v horni oblasti doporu€enych feznych podminek. Jsou analyzovana vznikla
opotiebeni v souvislosti s pouzitymi VBD a feznymi podminkami, jevy
v povrchové vrstvé obrobku souvisejici s feznym procesem a na zakladé
vysledkd navrzena z pfedloZeného vybéru optimalni volba nastroje. Pfi volbé
jsou zohlednény i ekonomické a ekologické aspekty volby.
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1 NASTROJE S VYMENITELNYMI BRITOVYMI DESTICKAMI

Vyvoj feznych nastroju nasleduje pozadavky na podminky Feznych
procesl, které jsou stale vice ovliviiovany pozadavky na produktivitu,
ekonomickymi faktory, poZadavky na kvalitu obrabénych povrchd a celkovou
flexibilitu konstrukce nastroju. Nasledkem tohoto vyvoje u feznych nastroju je
koncepce nastroju s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD). U nastroju pro
soustruzeni byla pavodni koncepce VBD vpajenych do nozovych drzaku
nahrazena mnohem flexibilngjSim systémem mechanického upinani
(McKenna) do drzakud z konstruk&nich oceli.

Vyména VBD s mechanickym upinanim je velmi efektivni — rychla,
poloha nevyzaduje slozitého sefizeni a fezné odpory sméfuji do okoli vybrani
drzaku pro VBD a nenamahaji tak zasadné upinaci mechanismus. Nékteré
aplikace jsou ve stavitelném provedeni — to umoznuje pomoci specialnich
vlozek nastavit polohu Spicky desticky.

Vysoka efektivita VBD je také dana moznosti vyuzivat desticky jako
vicebfité nastroje, které se daji rizné otacet, nebo ménit poloha do neotupené
Casti bez nutnosti ménit cely nastroj (Ctvercova, ¢€i kruhova provedeni,
triangularni, atd). DalSi vyhodou je moznost ménit stejny typ desticky pouze
s jinym utvafeCem tfisky v jednom drzaku a tak okamzité pfizplsobovat fezné
podminky.

VBD ze slinutych karbidd (SK) pouZzivaji normalizované oznacovani dle
ISO, které jsou dodrZzovany vSemi vyrobci VBD a nastrojovych materiala. Toto
oznacovani se pouziva i pro VBD vyrobené z cermetu, keramické destiCky se
liSi od tohoto systému pouze v detailech a pouzité supertvrdé materialy
vétsinou prebiraji systém oznacovani od SK.

1.1 Materialy pro vyrobu VBD

Vyvoj a aplikace modernich materiald pro fezné nastroje Ize datovat od
pocatkl 20. stoleti dodnes a to pfedevsSim s rozvojem rychlofeznych oceli,
nasazenim keramiky a cermetd pro fezné nastroje a srozvojem praskové
metalurgie. Oblast aplikace jednotlivych materiald je pak dana svymi
vlastnostmi a to predevsSim fyzikalnimi, mechanickymi a chemickymi. Pro
vyrobu VBD jsou nejCastéji zastoupeny slinuté karbidy povlakované, nebo
bez povlaku, fezna keramika, cermety a dalSi, zejména supertvrdé materialy
na bazi diamantu (PD,PKNB). Tyto materialy budou popsany v nasledujicich
podkapitolach a pouzity i pro experimentalni ¢ast.

1.1.1 Slinuté karbidy (SK)

Se zménou upinani VBD zpajeni na mechanické upinani ziskaly
desti¢ky SK na vyznamu. Podstatou vyroby VBD ze slinutych karbidl je vyuZiti
praskové metalurgie. Tato technologie pfedstavuje postup nékolika kroku, a
sice pfipravu praskd z karbidu a pojiv (odpovidajici aplikaci nastroje), lisovani
smési a nasledné slinovani vylisku. Jako zakladni material pro vyrobu SK se
pouziva karbid wolframu (WC) a titanu (TiC) a kobaltového (Co) prasku jako
pojiciho materialu. Jako dalSi slozky prasku se pouzivaji karbidy tantalu (TaC),
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niobu (NbC) a chromu (CrC). Podle slozeni se tak déli SK na jedno- (skupina
K), dvou- (skupina P) a vice-karbidové (skupina M)*°.

Pouziti SK je stanoveno dle oznageni (CSN ISO 513) do skupin P
(obrabéni materialt na bazi Fe, dlouha tfiska), M (obrabéni materiald na bazi
Fe, nezelezné kovy, dlouha a kratka tfiska), K (obrabéni materialt na bazi Fe,
kratka tfiska, nezelezné kovy, nekovy), S (obrabéni materialt na bazi Ti, Co,
Ni), N (obrabéni materialt na bazi Al, Cu, Mg, plasty, kompozity, dfevo).

VétSina VBD vyrobenych ze SK se v souCasnosti povlakuje (karbidy,
nitridy, oxidy a jejich kombinace). Povlakovany SK umozrfiuje vzhledem
k termochemickym vlastnostem povlaku vysoké fezné a posunové rychlosti,

velké ubéry tfisek a pferuSované fezy.

V dostupné literatufe se uvadi 4 generace vyvoje SK*

Tab. 1.1 Vyvoj pouziti slinutych karbidu

1,2,3

Povlak 1. generace | 2. generace | 3. generace 4. generace
Popis jednovrstvy jednovrstvy vicevrstvy povlak specialni
povlak povlak bez (dvé, tfi, i vice vicevrstvy povlak
etakarbidu na | vrstev) ostie (i vice nez 10
pfechodu ohrani¢ené vrstev s méné di
podklad - prechody mezi vice vyraznymi
povlak vrstvami prechody mezi
jednotlivym
vrstvami
Povlakovaci | TiC TiC, TiCN, TIC-Al,O3, TiC-TiN, | jako u 3.
material TiN TiC-TiCN-TiN, TiC- | generace
A|203-TiN;
Dosahovana | 7um az 13 ym dle aplikace vrstev | dle aplikace
tloustka vrstev
Vlastnosti horsi bez posledni jsou vice ¢i méné
soudrznost nebezpedi nanaseny vrstvy, vyrazné pfechody
podkladu - jejich které nemusi mit mezi vrstvami.
povilaku odlupovani dobrou pfilnavost k | Cilené fizeni
pfi funkci podkladu, pozaduje | atmosféry
nastroje se zejména vysoka | v povlakovacim
tvrdost a odolnost | zafizeni.
proti opotfebeni

1.1.2 Rezna keramika (RK)

Rozvoj fezné keramiky byl podpofen potfebou materialu pro extrémni
podminky, kde se pfi zachovani potfebné pevnosti a tvrdosti poZzaduje nizka
mérna hmotnost a vysoka odolnost proti opotfebeni. Keramiku Ize
charakterizovat jako prfevazné krystalicky material, jehoz hlavnimi slozkami je
anorganicky nekovovy material.

Zakladni déleni materialu fezné keramiky:
e RK bazi oxidu hlinitého (Al,03),
e RK gista (oxidicka) - 99,5 % Al,O3,
e RK smésna - Al,O3 + ZrO,, Al,O3 + ZrO, + CoO,
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e RKvyztuzena - Al,O3 + TiC, Al,O3 + ZrO, + TiC ...,
e RK na bazi nitridu kfemiku (Si3N,) - SisN4 + Y203, SisN4 + TiC, sialony,
e RK vyztuzena whiskery.

Keramické materialy maji fadu vyhod, z nichz se pro fezné nastroje
nejvice vyuzivaji a uspésné pouzivaji pro vyrobu feznych nastroju pro tfiskové
obrabéni“. Napf.:

e odolnost vuci vysokym teplotam, stabilita tvaru pfi tahu a tlaku i za
vysokych teplot, odolnost proti nahlym zménam teploty,
e vysoka tvrdost, vysoka odolnost mechanickému namahani a opotfebeni
dobré kluzné vlastnosti, nizka mérna hmotnost,
vysoka trvanlivost a fezivost, vysoka presnost tvaru,
chemicka odolnost / inertnost, odolnost vici korozi a erozi,
dostupnost zakladnich surovin,
ekologicka nezavadnost,
pfizniva cena.

1.1.3 Cermety

Zakladem cermetl je kombinace slozek, které pfinaseji vlastnosti
keramickych a kovovych materiall, tvrdost a houzevnatost, nazev vyjadiuje
zkratku ,CERamics (keramika)* a ,,METal (kov)‘. Mezi charakteristické
vlastnosti patfi nizka mérna hmotnost, nizka houzevnatost, dobra odolnost
vuci adhezivnimu opotfebeni a chemickym reakcim s obrobkem, niz8i naklady
(neobsahuji W a Co). Tyto vlastnosti pfedurCuji cermety pfedevSim pro
dokoné&ovaci operace”®.

Houzevnatost materialu se neustale zlepSuje zmensSovanim velikosti zrna
hlavnich strukturnich slozek (stejné jako u keramiky a SK). Materialy s jemnym
zrnem vykazuji vySSi tvrdost, lomovou houzevnatost a pevnost v ohybu, coz
ovliviiuje pfedevsim fezivost a trvanlivost VBD (nové cermety dosahuji hodnot
houzevnatosti a pevnosti srovnatelné se SK).

Pro vyrobu cermetll se nejCastéji pouziva nikl, ktery se dopliuje
kobaltem pro snizeni rozpustnosti Ti a Ni a stabilizaci karbonitridd. DalSim
doplfikem byva molybden pro zpevnéni pojiva. Pro tvrdou fazi cermetu se
vyuziva karbidd a nitridd titanu, tantalu, niobu, vanadu, zirkonu, molybdenu,
wolframu a jiné®. Vlastnosti cermettl, pfedevsim trvanlivost, se zlepSuii
pouzitim povlakovani a to v tloustkach 2-15 mikron(. Pouziva se pfedevsim
metoda PVD (CVD muze zpusobovat trhlinky v substratu).

Pfi pouziti cermetd je nutné vzit v avahu jeho vlastnost - vyhnout
se pferuSovanym fezim, zavity a zapichy soustruzit na nékolik zabéru, Celni
plochy soustruzit od obvodu do stfedu, atd?.

1.1.4 Ostatni rezné materialy

Mezi dalSi pouzivané fezné materialy vyuzivané pro VBD se fradi
polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB nebo
CBN), oznaCované takeé jako supertvrdé materialy.
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PKNB je diky velmi vysoké tvrdosti nasazovan pro extrémni fezné
rychlosti. Vynika také vybornou tuhosti a tepelnou odolnosti. Moderni PKNB
materialy jsou keramickymi kompozity s 40-65 % KNB, keramické pojivo
dodéava vysokou odolnost vuci opotfebeni, ke kterému je v oblasti chemickych
typu opotiebeni KNB nachylny. PKBN je vnesen &i vpajen do desticek ze SK
(roubik), pouziva se i v monolitni formé&>.

Polykrystalicky diamant (PD) se aplikuje v podobé slinutého kompozitu
s kovovym pojivem. Je vyborné odolny vuéi abrazi, ale ztraci pfi vysokych
teplotach chemickou odolnost (rozpousti se v zeleze). Tyto velmi tvrdé a
vysoce odolné materidly maji ovSem vzhledem k obtiznému zpracovani a
vy$si cené specifickou oblast pouZiti?.

1.2 Druhy povlakl a metody povlakovani VBD

K omezeni mnoha negativnich vlivll pfi procesu obrabéni se predevsim u
VBD ze slinutych karbidl skupin K, P a M s vyhodou aplikuje povlakovani
tenkymi vrstvami materiall s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.

Tyto povlaky neobsahuji Zadné pojivo, jsou jemnozrnné a tvofi méné
strukturnich defektl, coz pfispiva kvyraznému zlepSeni odolnosti vUci
difaznimu opotifebeni nastroje a tvorby naristkd na bfitu nastroje. Efektivnost
pouziti vyzaduje posouzeni vSech faktord ovliviiujicich Fezny proces,
pfedevSim Fezné podminky, material obrobku a zvoleni odpovidajicich
materiall substratu a povlaku.

U slinutych karbidd jsou rozdéleny poviaky do &tyf generaci typl od
jednovrstvého TiC povlaku, kvicevrstvyym a gradientnim povlakim, Cdci
povlakiim s nanokrystalickou strukturou?.

1.2.1 PVD (Physical Vapor Deposition)
Proces fyzikalniho naparovani, jak je tato metoda také nazyvana, je

je vyhodné nejen pro aplikaci na SK, ale pfedevSim na rychlofeznych ocelich,
kde se timto limituje mozné popusténi materialu nastroje. Proces povlakovani
je realizovan uvolnénim zdrojovych ¢&astic (zterCiku, targetl) bud
rozpraSovanim v elektro—magnetickém poli urychlenymi atomy argonu (Ar),
nebo odpafovanim pomoci svazku elektron(l, laserem, induk&né &i odporové?.

Castice jsou nasledné ionizovany a reaguji s pouzitym plynem v komore
(Ar, N2). Tento princip nanaseni povlaku je provadén ve dvou variantach a to
naprasovanim a iontovou implantaci. Naprasovani se jesté déli na evaporaci
reaktivni, aktivovanou nebo s iontovym paprskem a sputtering, ktery vyuziva
doutnavého vyboje. lontova implantace (ion plating) vyuziva doutnavého
vyboje nebo iontového paprsku’.

Vyhodami PVD technologie je nizka teplota procesu, moznost
povlakovani hran s malym radiusem, vyborna adheze povlaku (v zavislosti na
pouzité technice PVD). Nevyhodou je slozitost zafizeni (vakuovy systém) a
pohyb dilcli pro rovnomérné nanaseni povlaku?.
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Tab. 1.2 Priklady PVD nanasenych povlak(??

Material povlaku Dosahované Tvrdost Max pracovni Barva
tloustky (um) | (HV 0,05) teplota (°C)
TiN mono 1-4 2000- 600 zlata
2600
TiCN gradient 1-5 3000 450 fialové Seda
AITiN mono 1-4 3800 900 tmavé Seda
AITIN multi 3-7 3500 900 tmavé Seda
AITiN/y-Al,O4 4-6 720

TiAIN mono 1-4 3300 800 fialové ¢erna

1.2.2 CVD (Chemical Vapor Depostition)

Povlakovani metodou CVD probiha na zakladé reakci chemickych
slouCenin v plynné formé a prostfedi plazmy, ktera je vytvarena v blizkosti
dilcd urCenych k povlakovani. Chemické napafovani zplynné faze za
vysokych teplot (700-1500 °C) je hlavni metodou povlakovani slinutych
karbidu. V praxi se pouzivaji CVD aplikace aktivované laserem (LICVD),
plasmaticky (PCVD, PECVD, MPCVD), Zhavicim vlaknem (HFCVD),
nizkotlaka (LPCVD), za stfednich teplot (MTCVD) a dalsi®.

U plazmaticky aktivované CVD metody je diky vyuZziti plazového vyboje ,
ktery ionizuje reaktivni plyn v komore, hlavni vyhodou nizSi teplota procesu
400-600 °C. Rovnéz u MTCVD je dosazeno relativné nizkych teplot a to 700-
850°C (jako zdro; uhliku a dusiku je pouzit acetonitril nebo metylkyanid, a TiCl,
jako zdroj titanu)”.

Tab. 1.3 Piklady CVD nana$enych povlaki?®

i Dosahované Tvrdost
Material poviaku tioustky (um) (HV 0,05) Postup Barva
TiN+ Ti(C,N)+ TiN 4-6 2800 MTCVD Zlata
2800- .
K-Al203 4-10 3000 MTCVD Zlata
a-Al203 Az 13 3000 CvD cerna
TiN+ TiC+ TiN 3 2600 CVvD Zlata

Hlavnimi vyhodami metody CVD jsou dobré kryti substratu poviakem
(homogenita), teplotni stabilita poviaku, vysoka adheze k substratu, vysoka
hustota povlaku a moznost tvofit slozité vrstvy rizného slozeni (Al oxid, DLC,
diamant,..).

Mezi nevyhody patfi pfedevSim vysoka teplota a pracovni €as procesu,
nelze povlakovat ostré hrany, vysoka spotfeba energie, tahova napéti ve
vrstvé a ekologicka zatéz v nékterych procesnich médiich.

1.2.3 Vyhodnoceni a méreni povlaku na nastrojich

Pouziti metod zkouSeni a vyhodnoceni parametrl povlaku zavisi na
pozadavcich zadavatele, nebot moznych zkousSenych vlastnosti je cela fada a
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nelze je postihnout v nékolika malo krocich nebo jedinou zkouskou. V praxi se
zejména zkouSi tvrdost a mikro-tvrdost povlakovanych vrstev, tloustka
povlakl, adhezivné - kohezivni vlastnosti, Fezivost a trvanlivost povlakovaného
bfitu, chemické slozZeni, drsnost povrchu, popfipadé mikrostruktura. Pro
potfeby vyvojové-technologické jsou provadény jesté testy tfecich vlastnosti,
kvantitativni fazova analyza a dalSi.

Tloustka vrstvy — nejbéznéjSi metodou méreni tloustky povlaku se vyuziva
metody Kalotest, kdy ocelova kulicka s diamantovym praskem, suspenzi, Ci
pastou vybrousi do povrchu vrchlik. Na tomto probrusu lze pak pomoci
svételné mikroskopie bezpecné odecist jak pocet, tak rozméry vrstev (v
pfipadé multi - vrstev). Pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
lze diky velkym zvétSenim zméfit povlak na lomovém vzorku, lze vyuzit i
opticko emisni spektrometrie s doutnavym vybojem (GDOES), atd.

Tvrdost a mikro-tvrdost - vzhledem k rozmérim povlakl a tvrdosti materialu,
se vétSina bézné pouzivanych metod nehodi. Pro méfeni tvrdosti povlaku se
tedy voli metody pouZzivajici relativné velmi malé sily pasobici na indentor tak
aby nedoslo k pruniku vrstvou. Zde se nabizi pfedevSim Vickersova metoda
(HV) s pouzitim malych zatizeni (mikro HV), a kde se kromé klasické hodnoty
tvrdosti vyhodnocuiji i kfivka odlehceni.

Mikrostruktura — pro urCeni a vyhodnoceni se s vyhodou vyuziva metalografie
a svételné mikroskopie, na lomovych vzorcich pomoci Fadkovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) diky moznosti velkych zvétSeni i detaily
povlaku i substratu.

Chemické slozeni — pro urCeni chemického slozeni se bézné vyuziva opticko-
emisnich spektrometrd (OES). Pro profilovou analyzu poméru prabéhu
povlakovani, jeho chemického slozeni a hloubky resp. tloustky vrstvy
spektrometrie s buzenim doutnavym vybojem (Glow discharge-OES).
S vyhodou se pro urCeni slozeni fazi substratu a povlaku vyuziva energo-
disperzni analyzy (EDX) a ve vyzkumném prostfedi i fotospektrometrie (XPS).

Adhezivné - kohezivni vlastnosti — pomérné rozsifenou zkouskou je tzv.
Mercedes test (vtisk), ktery vyuziva vtisku konvencnim télesem (kulicka,
jehlan) a na zakladé napéti po aplikace vznikne u hrany vtisku delaminace
povlaku, ktera se vyhodnocuje. Dale je pouzivan Scratch test (vryp), kdy se
na urCité draze pohybuje po povrchu Rockwelllv indentor s plynule
stoupajicim zatizenim. Vyhodnocuje se vrypova stopa, resp. adhezivni
vlastnosti na testovaci draze.

Testy tfecich vlastnosti (Pin on Disc, Ball on Disc) — tribologické zkousky, kdy
se zkuSebni téleso (kolik, kulicka) pohybuje cyklicky po urcité draze a
vyhodnocovan je koeficient tfeni, opotfebeni a dalsi.

1.3 Fyzikalni zaklady tfiskového obrabéni

Hlavnimi poZadavky na fezny proces jsou pozadovaneé vlastnosti
obrabéné plochy. Pfi fezném procesu vznikaji slozky sil (viz obr. 1.1) a
pusobenim nastroje na obrabény povrch materialu slozky napéti, které maiji
vyrazny vliv na charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace.
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Proces fezani se obecné déli na ortogonalni nebo obecné. Pfi
ortogonalnim fezani je ostfi kolmo na smér fezného pohybu a proces probiha
v roviné. Typickym procesy ortogonalniho fezani je zapichovani, frézovani
nastrojem s pfimymi zuby, protahovani a dalSi. Pfi obecném fezani proces
probiha v prostoru jako je tomu napf. u podélného soustruzeni, vrtani,
frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici apod.

Mechanismus vzniku a oddélovani tfisky je rlzny u krystalickych a
nekrystalickych latek. VétSina technickych materiald bézné pouzivanych ve
strojirenské praxi jsou materialy krystalické. Pfi fezného procesu dochazi v
oblasti tvofeni ftfisky, tedy pfi vnikani nastroje do materialu obrobku k
elastickym a nasledné k plastickym deformacim. Elastické deformace jsou
rozlozeny do celého objemu obrobku, zatimco plastické deformace postihuji
jen oblast fezani.

Smykova napéti rostou do doby, nez dojde k plastické deformaci
materialu obrobku pfed bfitem nastroje. V pribéhu dalSiho pohybu nastroje
plasticka deformace roste, nastava jev péchovani tfisky, vrstvy materialu
obrobku se posouvaji kolmo na kluzné roviny az do okamziku, kdy napéti v
materialu dosahne vysSi hodnoty nad mez stfihu obrabéného materialu a
dojde k oddéleni tfisky. Houzevnaty lom nastava vlivem kluzné sily, kiehky
lom plisobenim normalové sily °.

Obr. 1.1 Schéma zakladnich sil piisobicich pfi soustruzeni®

1.4 Pouziti procesnich kapalin pfi obrabéni

Rozséahlou kapitolou ovlivAujici vysledky feznych procesu jsou podminky
fezného prostfedi. Toto prostfedi je tvofeno prfedevSim procesnimi médii —
kapalinami, vzduchem, mlhou ¢i pastami. Procesni média maji tfi zakladni
funkce chladici, mazaci a Cistici. Pfi nasazeni procesnich médii je ale nutné
uvazit dalsi faktory, jako odolnost viéi degradaci (starnuti média), ochranné
ucinky (koroze), zdravotni nezavadnost a pfipadné ekonomické zhodnoceni.

Chladici uCinek ma predevSim zajistit odvod tepla z mista fezu, snizit
opotfebeni nastroje a zvysit trvanlivost nastroje. Pouziti nékterych procesnich
médii jako napf. mineralnich olejii nebo pfirodnich esterl pfimo ovliviiuje
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vznik typickych opotfebeni (kraterove, oxidacni). PFiznivy vliv ma i na jakost
povrchovych vrstev a hodnotu zbytkovych napéti®.

Mazaci ucinek vytvari mezi obrobkem a nastrojem vrstvu, ktera snizuje
tfreni, fezné sily, spotfebu energie a zlepSuje stav povrchu obrobku. Pfi urcité
afinité média k obrabénému materidlu, & chemické reakci obou materialt
muZze nastat tzv. mezni tfeni.

Cistici Gginek predevsim odvadi tfisky zmista Fezu, které mohou
negativné pusobit na mazaci a chladici u¢inek média a jiné podminky fezu.

Zakladni rozdéleni feznych kapalin se uvadi na vodni roztoky, emulzni
kapaliny, mastné oleje, zuSlechténé fezné oleje, ekologické rostlinné oleje a
syntetické kapaliny.

Plynné latky se vzhledem k nizkym Ccisticim a prakticky nulovym
mazacim uc€inkim a vysokym ndkladim vyuZivaji zfidka a to ve vétsiné
pfipadu je ve formé tenkého paprsku stlaceného COs..

Samostatnou aplikaci plynného fezného prostredi je suché obrabéni, kdy
je feznym prostfedim atmosféricky vzduch. PouZiti suchého obrabéni souvisi
s novymi Feznymi materialy, které nevyzaduji chlazeni a poskytuji vysoké
vykony?®.

1.5 Opotrebeni VBD

Pribéh Fezného procesu a vznikajici souvisejici jevy pfimo ovliviuji
opotfebeni bfitd a tim i trvanlivost nastroju. Prabéh oddélovani materidlu
obrobku je spojen s pruznou a hlavné plastickou deformaci, kterou délime do
tfi oblasti®.

V primarni oblasti (na obrazku 1.2 jako primary shear zone) dochazi
oddélovani materialu bfitem, material se péchuje a jako tfiska odchazi po
hibeté nastroje. Praveé v této oblasti dochazi k nejsilnéjsSi deformaci.

V oblast sekundarni plastické deformace (na obrazku 1.2 jako secondary
shear zone) vlivem silného tfeni tfisky o Celo nastroje dochazi k silné plastické
deformaci tenké vrstvy na tfisce, kde na spodni strané vznika tzv. mezni —
zabrzdéna vrstva.

K'terciarni oblasti (na obrazku 1.2 jako tertiary shear band) dochazi
v povrchové oblasti obrobku jako nasledek dopruzeni materialu obrobku na
hfbet nastroje®.

Mechanicka energie spotfebovana pro odebrani materidlu a pfeménu
v tfisku je pfeménéna v energii tepelnou (nékteré prameny uvadeéji 95-98 %).
Pravé tato teplota je urCujicim faktorem pfi vzniku jevl opotfebeni. Z tohoto
ddvodu ma nejvétsi vyznam sekundarni a terciarni oblast deformaci, které
nejvic ovliviuji teplotu povrchu Cela a hibetl nastroju.
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Obr. 1.2 Schéma néstroj — obrobek — tfiska®

Tepelna bilance fezného procesu zahrnuje teplo vzniklé v oblasti
plastické deformace (Qpq), teplo vzniklé tfenim tfisky o hibet nastroje (Q,) a
teplo z tfeni hibetu nastroje a pfechodové plochy (Qq). Pak za predpokladu, ze
teplo je odvadéno nastrojem (Q,), tfiskou (Q:), obrobkem (Q,) a feznym
prostfedim (Q) plati®:

Qpe+Q7 +Q,=Q,+Q, +Q, +Qpr [J] 1.1

Vztah se také uvadi ve tvaru vypocCtu z fezné sily F, (N) a rychlosti v
(m.mm’") za jednotku &asu t (min) :

Q. =F vt [ 1.2

Celkové utvareni tfisky feznymi procesy je doprovazeno vysokymi
namahanimi a teplotami, coz vede ke vzniku povrchu obrobku s tendenci
k chemickym reakcim nebo difuznim pochodum. Navic, vétSina materiald
obsahuje razné tvrdé Castice (napf. precipitaty), které v nékterych pripadech
dosahuji oblasti mechanickych hodnot (tvrdosti) materialu nastroje®.

Obr. 1.3 Obecné znazornéni koncentrace tepla vznikajici pfi procesu fezani®
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Kombinace téchto faktord - mechanickych, tepelnych, chemickych a
materialovych, vede ke komplexnimu zatéZovani Casti nastroje a to se
projevuje raznymi efekty opotiebeni.

1.5.1 Abrazivni opotrebeni

Tvrdé Castice v materialu obrobku, které jsou mnohdy doprovazeny
uvolnénymi Casticemi z materialu nastroje, vedou k brusnému otéru funk€nich
ploch. Tento jev se nejCastéji projevi ve formé opotfebeni na hibetu nastroje
(Flank wear) na plochach hlavniho a vedlejSich hibetu, poloméru Spicky a
Celni fazetce, tedy mistech, ktera jsou v procesu utvareni tfisky nejvice
vystavena vysokym namahanim. Jedna se o0 nejbéznéjSi a dobrie
predvidatelny typ opotiebeni, ze véech druhl nejvice Zadouci®.

1.5.2 Adhezivni opotrebeni

Plochy cela nastroje a tfisky obsahujici nerovnosti doprovazeny
vysokymi tlaky a teplotou, vhodnou chemickou konfiguraci materiald vedou ke
vzniku mikrosvarovych spojl, které jsou nasledné poruseny. Typickymi
predstaviteli adhezivniho projevu jsou opotifebeni ve tvaru vrubu (Notch wear)
opotfebeni a vznik narstku (Built up Edge)®’.

Opotiebeni ve tvaru vrubu mulze souviset i s oxidaci a jsou pfedevSim
vysledkem kontaktu bfitu a strany odebirané tfisky. Pokud se tento typ
opotfebeni objevi na vedlejSim hibetu, mize souviset s tvrdymi soucastmi
obrabéného materialu. Narlstek ovliviiuje geometrii nastroje, mize zpusobit i
lom materialu nastroje. Zasadné ovlivhuje kvalitu obrabéného povrchu.

Vznik narustku souvisi hlavné s feznou rychlosti a vzniklym teplotam.
Vysoké tlaky a nizké teploty podporuji vznik mikrosvarového efektu. Nékteri
vyrobci (napf. SANDVIK) uvadi tento efekt i u nizkych rychlosti ve spojeni
s materialy jako nizko- (ne-) legované ¢i korozivzdorné oceli a nékteré slitiny
hliniku. Obrabéni modernimi materialy pfi spravné aplikace probiha mimo
oblast nartstku®,

1.5.3 Difuzni a oxidacni opotrebeni

Kjevu difuze dochazi migraci atomd materialu obrobku do nastroje a
naopak, coz vede ke vzniku nezadoucich sloucenin v mikrostruktufe nastroje.
K chemické oxidaéni reakci dochazi v dusledku teploty a pfitomnosti kysliku
v okoli (Oxidation/diffusion dominated wear)®®.

Opotiebeni ve tvaru Zlabku (Crater wear) je vysledkem difuznich pochodl a
abraze. Na exponované misto sice pulsobi tvrdé d&astice odebiraného
materialu, ale v misté kontaktu tfisky s bfitem, kde dochazi ke vzniku nejvyssi
teploty nastava difuzni pochod. Toto opotfebeni |ze redukovat nasazenim
materialu s vySsi tepelnou stalosti nebo pouzitim materiall nastroje a obrobku
s niz&i vzajemnou afinitou”'2.

1.5.4 Tepelné-mechanické vlivy na opotrebeni

Plasticka deformace (Plasticity dominated wear). Tento typ opotfebeni je
disledkem vysokého tepelného a mechanického zatiZzeni, které se mize ve
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svém nejnepriznivéjSim dusledku projevit ve formeé tzv. lavinového opotiebeni.
Jde v podstaté o snizeni odolnosti materialu nizSimi mechanickymi vlastnosti
v dusledku prekro&eni teploty v fezu na urcitou uroven. Tento typ opotfebeni
Ize redukovat zménou fezného materialu, polomérem zaobleni, ¢i geometrii
nastroje nebo zménou typu povlakovani’.

Hrebenovité trhlinky (Thermal cracks), vznikaji prudkymi zménami teplot
predevsim u pferuSovanych fezu, kolmo na ostfi, bézné u frézovani. Situaci
Ize zhorsit $patnymi reZimy chlazeni, které rozdil teplot je$t& znasobi®.

Kifehky lom vznikéa v dusledku skokovych zmén velikosti mechanického
zatizeni, napf. pfi pferuSovaném fezu, nebo i nasledkem nehomogenity ve
struktufe obrabéného materidlu (rizné typy vméstku, precipitaty,..) atd.
V kazdém piipadé toto poruseni znamena konec trvanlivosti nastroje°.

Unavovy lom u nastrojii je iniciovan opakovanymi znadnymi zmé&nami
v namahanich resp. feznych sil, které nejsou natolik velké, aby zpusobily
nahlé poruseni. Nékteré zdroje uvadéji jako spolupusobici faktor pfi Sifeni
tohoto typu poruseni i tahova napéti u (MT)CVD povlakovanych nastroji’.

Thermal cracks in
interrupted
cutting

£y

Chamfer
\

Carbide High-speed steel Ceramic
1. Flank wear (wear land) 4. Secondary groove (oxidation wear)
2. Crater wear 5. Outer metal chip notch
3. Primary groove (outer diameter 6. Inner chip notch

groove or wear notch)

Obr. 1.4 Charakter opotfebeni u VBD®

1.5.5 Zpusoby vyhodnoceni opotiebeni

Experimentalni méfeni efektl opotfebeni je vyznamnym nastrojem pfi
optimalizaci feznych procest a Zivotnosti nastroju. Pro vyhodnoceni
opotiebeni se pouziva fada metod, které jsou vyuzivany podle toho, jaké typy
opotfebeni jsou monitorovany, jaka presnost je poZzadovana a konecné jaké
jsou moznosti daného pracovisté.

Opotiebeni je tedy kvantifikovano pomoci kritérii (viz Obr. 1.5)
e /B - Sifka opotfebeni na hrbeté,
e KT — hloubka vymolu na Cele,
e KV, —radialni opotiebeni Spicky.

V literatufe a predevsim v normé ISO 3685 Ize najit dalSi fadu oznaceni
a parametrq, dle kterych jednotliva opotfebeni Ize kvantifikovat.
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Obr. 1.5 Mé&fené parametry opotfebeni u VBD®

Metody pouzivané pro vyhodnoceni se déli na pfimé a nepfime.
Mezi pfimé metody patfi:

e vahova: méfenim rozdild hmotnosti |ze velmi pfesné urcit ztraty
fezného materialu v jednou cyklu. Pouziva se vétSinou u VBD, ale
nevyhodou je ovlivnéni pfi vyskytu narlstku. Vyuziva se i brusnych
nastroju. Pro méfeni se vyuzivaji razné typy vah,

e mikrometricka: pfimé méfeni efektl opotiebeni. Jedna se o nejcastéjsi
a nejbéznéjSi metodu. Pomoci meéficich zafizeni nebo mikroskopu
s moznosti mikrometrického méreni se odecitaji pfimo parametry
opotfebeni. Vyuzivaji se rizné typy mikroskopUl, obrazovych analyz,
mikrometricka méfidla, 3D stroje...,

e profilové méfeni: stanovovana je charakteristika opotifebeni, hojné
vyuzivana metoda napf. u kraterového opotfebeni. Vyuziva rdzné typy
profilovych méfidel (Talysurf 3D), 3D obrazové zpracovani, konfokalni a
digitalni mikroskopy, atd.,

e SEM (Radkovaci elektronovy mikroskop) pro detailni studie opotfebeni,

e dale se vyuZivaji metody jako stinova, radioizotopicka, pneumaticka
apod.
Nepfimé metody méfeni opotiebeni jsou velmi informativni a monitoruji
napf. zménu prubé&hu feznych sil, teploty fezani, vykon fezani, on-line zmény
drsnosti, charakter t¥isky apod®*".
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Obr. 1.6 Priklad vyhodnoceni ve formé mapy oblasti opotfebeni (wear map)
a bezpeénych oblasti pro obrabéni®

1.6 Vlivy tfriskového obrabéni na vlastnosti povrchu obrobku

Obecné vSechny typy tfiskového obrabéni neovliviuji pouze sledované
vnéjSi parametry obrobku jako jsou rozméry Ci geometricka kritéria a prepisy,
ale zanechavaji velkou stopu i v oblasti blizké povrchu -podpovrchove- a
davaji za vznik vrstvé odliSné od zakladniho materialu. Tento jev se v literature
oznacuje jako integrita povrchu. Stav této vrstvy je do zna¢né miry ovlivnén i
technickym stavem nastroje resp. mirou jeho opotfebeni. Zmény povrchu
souvisi s vyskytem plastické a elastické deformace, prelozek a podobnych
povrchovych defektl, mikrotrhlin, tedy jevd v ramci feznych procesu, které u
rdznych materialu Ize oCekavat.

Vyznam sledovani této oblasti materialu spociva predevsim u vyrobku
pracujicich za vysSich stavl napjatosti nebo v environmentalnich podminkach,
kde se da oCekavat korozni plisobeni apod.

Zasadnim vlivem v povrchové oblasti obrobk je vznik zbytkovych napéti,
které jsou feznymi procesy jako vysledek mechanickych, chemickych a
tepelnych vliva vnaseny. Zde je nutné posoudit typ napéti (tah, tlak), hloubku a
maximalni hodnotu. Vlastnosti vyrobk( unavové, korozni a pevnostni mohou
byt t&mito napé&timi silné ovlivnény'2.

Sledovanim mikrogeometrie, textury povrchu i stavu napjatosti
v povrchoveé vrstveé, lze ziskat informace nejen o procesech utvarejicich
povrch, ale i o stavu opotfebeni nastroje.

Tato sledovani dnes lze uspésné provadét pomoci méfeni drsnosti a
geometrie povrchu, rentgenovych difrakénich metod v pfipadé zbytkovych
napéti, u jevu souvisejicich se zménou struktury, pak Ize aplikovat
metalografické postupy, svételnou fluorescenéni &i elektronovou mikroskopii'.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni cast byl vybran pfipad z praxe, kdy je technologii
soustruzeni obrabéno tepelné zpracované téleso tlakového rozvadéce
z cementacni oceli 20MnCrS5. Pfi zavadéni opatfeni pro zefektivnéni
produkce (kraceni strojnich ¢asu, extrémni technologické parametry), dochazi
k vysoké spotfebé pouzitych VBD, naruSeni povrchové vrstvy obrobku
sekundarnimi jevy, které se nasledné negativné projevuji pfi unavovych
zkouSkach. V provozu zatim neni zaveden systém pro vyhodnoceni
opotfebeni s vyjimkou optické kontroly nastroju a urCovani trvanlivosti pomoci
méfeni mikrogeometrie povrchu obrobku.

Po specifikaci problému, testovaného materialu obrobku a pozadavku na
trvanlivost bylo pro experimentalni porovnani nastroje resp. VBD firmou
SANDVIK dodano pét raznych VBD s ruznymi doporuenymi feznymi
podminkami. Pro ovéfeni trvanlivosti byly zvoleny pokud ne maximalni
hodnoty doporu€enych feznych podminek, tak hodnoty velmi blizké maximu.
Z provoznich duvodl nebylo mozné nasadit test do sériového provozu a proto
byl zvoleny CNC stroje uréené pro praktické vyuovani zakt SOS Polenska
v dislokovaném stfedisku pfi firmé BOSCH Diesel spol. S. r. o. .

2.1 Cile experimentu

Experiment si klade za cil vyhodnotit pfi danych feznych podminkach
v horni €asti oblasti doporucenych feznych podminek (zejména fezné rychlosti
a posuvu) trvanlivost, resp. vznik, typ a rozsah opotfebeni doporuc¢enych VBD
a analyzovat moznosti pfedlozenych testovacich VBD pro soustruzeni daného
typu obrobku. Vysledek ma byt vyhodnocen i z hlediska nakladl na nastroj,
popf. stav integrity povrchu obrobku po ukoncéeni procesu.

Experiment bude také v prvni fazi probihat bez pouziti procesnich
kapalin pro otestovani, zda je mozné VBD nasadit ve vyrobé s mensi
ekologickou zatézi.

2.2 Materialova charakteristika zkusebniho télesa

Pro potfeby experimentu byl zvolen material zkuSebniho télesa stejny,
jako se pouziva pfi skuteCné vyrobé rozvadéce. Tim je hladka ty¢ @ 33 mm
(Obr. 2.1), o délce 375 mm. Ten je pfedepsan podnikovou normou fy BOSCH
E28 ES7149 S005, jiz odpovidd material dle DIN EN 10084 znacky
20MnCrS5 +HH a Cisla materialu 1.7149.

Obr. 2.1 ZkuSebni téleso materialu 20MnCrS5
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Jedna se o cementaéni legovanou ocel, ktera je dodavana
v zuSlechténém stavu na pevnost 1050-1150 MPa, tvrdost 330-360 HB 5/750,
taznost min. A5 min. 9 % a mez kluzu min 870 MPa.

Dale norma predepisuje stav mikrostruktury po tepelném zpracovani a
sice martenzitickou strukturu se stopami feritu a max. obsahem bainitu do
30 %.

Pro zajisténi stejnych podminek byly vybrany vzorky tyCi ze stejné Sarze
(fa. Saarstahl AG). Chemické slozeni bylo ovéfeno spektroskopickou analyzou
na spektrometru s jiskrovym buzenim SPECTROLab M (fa.Spectro A.l.).

Tab. 2.1 Pfedepsané chemické sloZeni obrobku a naméfené hodnoty '

Prvek Predepsany obsah (%) Naméfeny obsah (%)
C 0,18-0,25 0,23

Si Max. 0,25 0,16

Mn 1,20-1,45 1,33

P Max.0,020 0,013

S 0,008- 0,009

Cr 1,15-1,35 1,22

Al 0,02-0,06 0,33

Ni Max.0,30 0,050

Cu Max.0,30 0,052

Tvrdost materialu byla zméfena metodou dle Brinella (tvrdomér Wolpert
BLD 3000). Naméfené hodnoty tvrdosti na povrchu a v jadie se pohybuiji
v rozmezi 338-342 HB 5/750.

2.3 Pouzité nastroje pro experiment

Pouzité nastroje pro provedeni experimentu byly zvoleny s ohledem na
pfedpokladané moznosti stroju, na kterych byly experimenty provedeny,
zejména velikost drzaku a smér fezu.

Dale byly pouzity VBD dle doporuceni vyrobce (SANDVIK) s ohledem na
specifikace materialu obrobku (viz Tab. 2.2).

2.3.1 Nozovy drzak

Pro experiment byl zvolen nozovy drzak fy Sandvik Coromant DTGNL 2020
K16 uvedeny na Obr. 2.2

Obr. 2.2 DTGNL 2020 K16
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2.3.2 Charakteristika pouzitych VBD

Po specifikaci feznych podminek a pozadavkl na obrabéni bylo
zastupcem fy SANDVIK Coromant dodano 5 typu VBD k testim trvanlivosti a
analyze opotfebeni v€etné informaci o rozsahu feznych parametrt (Tab. 2.3).

Tab. 2.2 Charakteristika dle fezného materialu’

QM H13A

Slinuty karbid

Oznaceni VBD Substrat VBD Povlak, technologie Fotografie VBD
povlakovani
TNMG 16 04 08 HW Nepovlakovany

2 TNMG 16 04 08-
QM 1115

HC
Slinuty karbid

Oxid A203
PVD

3 [TNMG 16 04 08-
QM 2015

HC
Slinuty karbid

MT-Ti(C,N)+Al,O5+TiN
CVD

4 TNMG 16 04 08-
QM 4215

HC
Slinuty karbid

MT-Ti(C,N)+ ALOs+TiN
CVD

5[ TNMG 16 04 08-
QM 5015

HT
Cermet

Nepovlakovany
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Tab. 2.3 Charakteristika VBD s doporugenym rozsahem feznych podminek’
Oznaceni VBD MC kod Ve f, A
(m.min")| (mm) | (mm)
1 TNMG 16 04 08-QM H13A S15 40 0,15-0,25( 1-3,5
K20 N15 H20

2 TNMG 16 04 08-QM 1115 M15 130-265 | 0,10-0,4 | 0,154
S20 50-65 |0,15-0,25( 1-3,5
N15

3 TNMG 16 04 08-QM 2015 P25 240-290 |0,12-0,45(0,54,8
M15 240-290 | 0,1-0,4 | 0,154

4 TNMG 16 04 08-QM 4215 P15 335-475 | 0,2-0,5 | 1-5,6
K15 215-250 | 0,2-0,43 | 1-5,6
H15

5 TNMG 16 04 08-QM 5015 P10 295-320 | 0,2-0,25 | 1-2,0
K05 195-210 | 0,2-0,25 | 1-2,0

2.4 Pouzité stroje a pristroje v ramci experimentu

Pro test trvanlivosti nastroje byl pouzit CNC soustruh GILDEMEISTER
CTX 210 (vyrobce DMG Gildemeister GmbH). Technicka specifikace stroje je
uvedena v pfiloze 3. Pro experimentalni ¢ast bylo pouZito pfistroji uvedené
v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 PouZité pfistroje pro urCeni materialovych charakteristik a opotiebeni

Metoda Pristroj Vyrobce SOP
Méreni tvrdosti Tvrdomér BLD 3000 Instron 2007
Optické Stereomikroskop STEMI 3000 Carl Zeiss 2001
vyhodnoceni (zv.6-50x) Laboratory 2008
Software pro obrazovou analyzu | imaging
LiM NIS Elements
Detailni studie Radkovaci elektronovy mikroskop | Carl Zeiss 2006
opotiebeni EVO XVP 50
Rozbor materialu Opticko emisni spektrometr SPECTRO Al 2001
SpectroLabM

2.5 Technologické podminky experimentu

Parametry fezného procesu byly sohledem na cile experimentu
situovany do horni casti doporuCené tolerance feznych podminek a to
predevSim u fezné rychlosti a posuvu (viz Tab. 2.5). U nékterych vykonnych
VBD nebylo mozno krajnich podminek dosahnou s ohledem na pramér
obrobku a omezeni mozného rozsahu otacek pouzitych stroji, viz kapitola
2.5.1.

Rezné primeéry D1=29 mm (pro ubér tfisky a,=2 mm) a

25 mm (pro ubeér tfisky ap=2 mm)

=350 mm (po odecteni nutného prostoru
pro upnuti z obou koncl vzorku)

Reznéa délka jednoho vzorku
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Pocet vzorku 136 ks
Chlazeni bez aktivniho chlazeni. V pfipadé ukonceni

testu zddvodu destrukce VBD bylo
pfipojeno chlazeni CIMSTAR 620 (pro oceli
s tepelnym zpracovanim 8 % smés
mineralniho oleje a vody)

Pouzity byly dva vychozi priméry, z ddvodu malého poctu dostupnych
vzorkl a potfeby velké fezné drahy pro experiment, bylo nutné pouzit
zkuSebni vzorky dvakrat. Pro vypocet otaCet z dané vychozi fezné rychlosti
bylo pouZito znamého vztahu :

_ n-D-n 2.1
Ve =
1000
Resp. po upravé :
1000 2.2
n="—- Vv
7-D

Tab. 2.5 Pouzité vychozi fezné podminky pro VBD

VBD oznaéeni doba Ve fa a, | Otacky
zabéru (m.min™") (mm) | (mm)| (min™)
(min)
TNMG 16 04 08-QM 5015 1-10 320 0,25 2 3510
TNMG 16 04 08-QM 4215 1-10 360 0,5 2 3950
TNMG 16 04 08-QM 2015 1-10 290 0,4 2 3180
TNMG 16 04 08-QM 1115 1-10 265 0,4 2 2907
TNMG 16 04 08-QM H13A 1-10 40 0,25 2 439
2.5.1 Limitujici faktory experimentu

rozsah testu - byl limitovan 126 kusy uvolnénymi pro experiment,

volba fezné rychlosti - fezna rychlost byla u zvoleného stroje omezena
max. otaékami 4000 min™'. Z tohoto diivodu u nejvykonnéj§i desticky
4215 nebylo mozné ovéfit material testem v horni Casti rozsahu
feznych podminek,

volba rychlosti posuvu — u zvoleného stroje je dle doporu€eni vyrobce
pfi pouzitém rozsahu 2500-4000 otacek posuv omezen na maximalni
hodnotu 0,35 mm. Vzhledem k omezenému mnozstvi vzorkd nebylo
mozné nastavit maximalni posuvy. Pfi opétovném pouziti vzorkl jiz
s obrobenym primeérem (z @ 33 mm na @ 29 mm a dale na @ 25 mm)
by bylo nutné kriticky podet otacek 4000 min™" prekrogit (viz vztah 2.2),

volba zabéru ostfi — pfi volbé zabéru ostfi nad 2 mm dochazelo
k pfetiZzeni stroje a ve spojeni s vysokym posuvem a feznou rychlosti
k pferuseni fezu.
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3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vzhledem k vysokym pozZadavkim na parametry fezného procesu a
poCet testl, byl vyhodnocovan pouze rozsah opotfebeni v jednotlivych
Casovych usecich experimentu (po minutach fezu). DalSi vyhodnoceni, jako
zbytkova napéti v povrchové vrstvé, jakost povrchu €i kvalitativni parametry
pouzitych destiCek, nebylo mozné v ¢asovém ramci experimentu vyhodnotit.

Pro jednodus$si piehled byly oznaCeny materialy karbidd a cermetu VBD
béhem vyhodnoceni kédem vyrobce VBD (napf. QM 4215), blizSi udaje
k témto oznacenim jsou v tabulce 2.2.

U naméfenych hodnot opotiebeni jsou uvedeny vystupy v milimetrech a
v mikrometrech. Hodnoty mikrometrech jsou promitnuty do grafického
znazornéni.

3.1 Test VBD z materialu QM 4215

Béhem prvni minuty testu doSlo ke kfehkému poruseni VBD a ukonceni
testu. PFfi opakovani testu doSlo za stejnych podminek s novym bfitem s
aktivnim chlazenim k destrukci pfi 50 vtefinach v zabéru fezu.

Tab. 3.1 Pouzité fezné podminky pro QM 4215

Doba zabéru Strana desticky Ve fa a, |[Otacky| VB (mm)
(min) - bFit (m.min") [(mm) [ (mm) | (min™")
1 Al 360 0,5 2 3950 | neméfeno

Pokus byl opakovan se stejnymi feznymi podminkami (na reverznich
bfitech jiz pouzitych VBD), aktivnim chlazenim a s redukovanym posuvem na
polovinu (Tab. 3.2). Na konci rezimu Cctyfminutového cyklu fezu doslo
k destrukci destiCky. Kromé opotiebeni hrbetu (a kone¢ného lomového
poruseni) nebyl pozorovan jiny mechanismus opotfebeni, viz pfiloha 2 (2/4).

Tab. 3.2 Pouzité fezné podminky pro QM 4215, redukovany posuv

Doba z_ébéru Strana dfstiéky Vo ap Oté!éljy VB
(min) - brit (m.min) | (mm) | (mm) | (min™) (mm) (um)
1 Al 360 025 2 3950 (0,138 138
2 Allf 360 025 2 3950 |0,381 381
3 Alll* 360 025 2 3950 |0,492 490
4 Bl 360 025 2 3950 | >1 >1000
Defekt Spicky
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Obr. 3.1 Vyvoj opotfebeni u VBD 4215 s pouzitim procesni
kapaliny a redukovaného posuvu 0,25 mm

3.2 Test VBD z materialu QM 5015

Béhem prvni minuty testu bez chlazeni doSlo k vydroleni ostfi, ulomeni
Spicky, kfehkému lomu VBD a ukonceni testu. Pfi opakovani testu za stejnych
podminek s novym bfitem a s aktivnim chlazenim, byl bfit nasazen do rezimu
fezu 1 a 2 minuty, i zde ovSem doslo k Caste¢né destrukci bfitu, pfedevsim
vydroleni a deformaci Spicky (viz obr.3.2).

Tab. 3.3 Pouzité fezné podminky pro QM 5015

Doba zabéru | Strana desticky Ve fa a, |Otacky| VB (mm)
(min) -bFit (m.min") | (mm) [ (mm) | (min™")

1 Al 320 0,25 2 3510 [neméfeno

2 All 320 0,25 2 3510 [neméfeno

Obr. 3.2 Analyza povrchu zni¢eneé $picky nastroje pomoci SEM v rezimu zpétné
odrazenych elektrontd a mikroanalyzy EDX. Casti povrchu ocelového obrobku jsou
Cervené oznaceny
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3.3 Test VBD z materialu QM 2015

Pfi nechlazeném fezném procesu doSlu k destrukci po tfeti minuté
v zabéru. Pfi opakovani testu s chlazenim doslo k ukonc€eni testu také po tfeti
minuté. U vSech vzorkl bylo zaznamenano opotiebeni hibetu, vydroleni ostfi
az lomové poruseni. Snimky opotfebeni po dvou minutach s chlazenim jsou

v piloze 2 (3/4).

Map data 443
MAG: 70 x  HV: 20.0 k¥ WD: 11.

Obr. 3.3 Snimek opotfebeni desti¢ky 2015 po 2 minutach v zabéru s chlazenim.
Pofizeno v SEM, v rezimu sekundarnich elektront (SE)

Tab. 3.4 Pouzité fezné podminky pro QM 2015 bez chlazeni

Doba zabéru | Strana desti¢ky Ve a, | Otacky VB
(min) -bFit (m.min") [ (mm) |(mm)| (min™) (mm) | (um)
1 BI 290 0,3 2 3182 (0,127 |127
2 BII 290 0,3 2 3182 0,323 (323
3 Bl 290 0,3 2 3182 |1 >1000
ulomeni
Spicky
Tab. 3.5 Pouzité fezné podminky pro QM 2015 s aktivnim chlazenim
Doba zabéru | Strana desticky Ve ap Otacky VB
(min) -bFit (m.min") |(mm)| (mm) [ (min™) (mm) | (um)
1 Cl 290 0,3 2 3182 (0,124 (124
2 Cll 290 0,3 2 3182 (0,237 | 237
3 Cli 290 0,3 2 3182 |1 >1000
ulomeni
Spicky
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Obr. 3.4 Velikost opotfebeni hibetu desticky 2015 v prvnich tfech
minutach zabéru (s a bez chlazeni)

3.4 Test VBD z materialu QM 1115

Po 30 vtefinach doslo k destrukci VBD. Pfi opakovani testu za stejnych
podminek s novym bfitem a s chlazenim doSlo k destrukci pfi 60 vtefinach
v zabéru fezu.

Tab. 3.6 Pouzité fezné podminky pro QM 2015 s aktivnim chlazenim

Doba zabéru Strana Ve fa ap Otacky | VB (mm)
(min) desticky-bfit | (m.min™) [ (mm) | (mm) | (min™)
1 Al 265 0,4 2 2907 |neméfeno

Experiment byl opakovan s chlazenim a se snizenym posuvem na 0,25
mm. Zde doSlo také k destrukci Spicky jiz po prvni minuté fezu. DalSi rezim byl
nastaven na 0,1 mm, také s chlazenim. Zde se vysledky zasadné zménily,
nastroj bez problémua doSel az ke &tyfem minutam v zabéru, bohuzel v timto
posuvem nedochazelo k lamani tfisky a hrozilo nebezpeci poskozeni stroje.

Posuv byl zménén na 0,18 mm, se stejnym vysledkem jako u 0,1 mm
Tab. 3.7, Obr. 3.5). Triska se nelame (stuzkovita, smotana) a je problematicka
pro chod stroje, nicméné opotfebeni desticky je po Ctyfech minutach stale
akceptovatelné. Na Obr. 3.6 jsou snimky =z radkovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) po dvou minutach v fezu pfi posuvu 0,18 mm, dalSi snimky
opotfebeni viz Pfiloha 2 (4/4).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30
Tab. 3.7 DestiCka 1115 s rozdilnymi rezimy posuvu 0,1 a 0,18 mm
rozdéleno silnou ¢arou)
Doba zabéru |Strana desticky Ve a, |Otacky VB
(min) -bFit (m.min") | (mm) | (mm) | (min™") (mm) | (um)
1 Al 265 0,1 2 2907 (0,046 46
2 All 265 0,1 2 2907 (0,058 58
3 Alll 265 0,1 2 2907 0,112 112
4 Bl 265 0,1 2 2907 0,122 122
1 BlI 265 0,18 | 2 2907 |0,074| 74
2 BlIl 265 0,18 | 2 2907 |0,128| 128
3 Cl 265 0,18 2 2907 (0,133 133
4 Cll 265 0,18 | 2 2907 |0,151| 151
200
180 |
160
140 -
‘e 120
= 100 —@— posuv 0,1 mm
m —4—posuv 0,18 mm
S 80
60 -
40 -
20 |
0 ‘
1 2 3 4
Cas [min]

Obr. 3.5 Porovnani vyvoje opotfebeni hibetu desticky 1115 v prvnich ¢tyfech
minutach zabéru s chlazeni a posuvem 0,1 a 0,18 mm

826
MAG: 80 x HV:15.0kV_ WD: 5.6 mm

827

MAG: 490 x  HV:15.0kV  WD: 5.6 mm

Obr. 3.6 Opotiebeni desticky 1115 po dvou minutach v fezu pfi posuvu 0,18 mm
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3.5 Test VBD z materialu H13A

VBD dokondila cely rozsah testu (viz Tab. 3.8). lhned po minutovém
cyklu se zacalo projevovat opotfebeni hibetu a narastek (Obr.3.7 vpravo). Od
dvou minut se zacinaji projevovat naznaky kraterového opotfebeni a od tfeti
minuty testu je krater jiz zcela patrny (Obr.3.7).

Pfitomnost materialu obrobku v podobé naristku a v podobé
adhezivniho opotfebeni na Cele nastroje bylo provedeno pomoci prvkového
mapovani mikroanalyzou EDX (X-Ray mapping). Na obr. 3.8 je patrna (zde
¢ervenou barvou) pfitomnost oceli v oblasti narastku, i na ¢ele VBD.

Na zavér byla VBD vystavena vice jak Ctrnacti minutovému zabéru
viezu. Zde se vSak rozsah kraterového opotfebeni zaCal projevovat
odlamovanim zeslabeného kraje bfitu.

/ AN ' e

Obr. 3.7 Stav hibetu a ¢ela VBD H13 do 10 min provozu bez chlazeni

825
MAG: 106 x  HV:10.0 kV_WD: 21.1 mm

Obr. 3.8 Snimek narustku po 4 minutach v fezu (vlevo) pomoci SEM v rezimu
sekundarnich elektront (SE) a chemicka analyza povrchu Cela desti¢ky pomoci
metody EDX (vpravo)
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Tab. 3.8 Pouzité fezné podminky pro H13A bez chlazeni
Doba z_ébéru Strana dfstiéky Vo fo [ap (mm) Oté!él_fy VB
(min) -brit (m.min™) [ (mm) (min™) (mm) [ (um)
1 Al 40 0,25 2 439 | 0,11 | 110
2 All 40 0,25 2 439 10,236 236
3 Alll 40 0,25 2 439 10,268| 268
4 Bl 40 0,25 2 439 10,296 296
5 BlI 40 0,25 2 439 10,348 348
6 BlIl 40 0,25 2 439 10,370| 370
7 Cl 40 0,25 2 439 10,411 411
8 Cll 40 0,25 2 439 10,469| 469
9 Clil 40 0,25 2 439 10,492| 492
10 DI 40 0,25 2 439 (0,568 | 568
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Obr. 3.9 Prabéh vyvoje opotiebeni v jednotlivych krocich testu,
vzorek VBD H13A

3.6 VIliv feznych podminek experimentu na integritu povrchu

Vzhledem k znacné ztizenym feznym podminkam, pfedevSim rychlym

posuvim a otackam,

nebyla vyhodnocena mikrogeometrie povrchu.

Uvazované stanoveni velikosti a typu napéti v povrchové vrstvé obrobku také
nebylo provedeno. Pfi metalografickém rozboru povrchové casti je viditelné
ovlivnéni povrchové vrstvy patrné jiz v poCateCnych rezimech experimentu.
Objevuje se plasticka deformace a misty je jiz material povrchu ovlivnén i
tepelné. Tyto jevy se stavaji viditelnéjSimi s ristem opotiebeni nastroje, jak je
tomu na obrazku 3.10 a jsou pozorovatelné po pouziti vSech typu vzork VBD.
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Obr. 3.10 VBD QM 2015, strana Cl a Cll (1 a 2 min v Fezu)

3.7 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko ekonomické zhodnoceni bylo provedeno s ohledem na
dosazené vysledky fezného procesu, resp. zjisténého rozsahu opotiebeni
béhem experimentu v horni Casti rozmezi feznych podminek uvedenych
vyrobcem.

Tab.3.9 Orientacni ceny VBD v K¢ za kus

Desticka QM 1115 QM 4215 QM 2015 QM 2015 H13A

Cena (K¢) 420 380 320 290 270

Pfedepsané vychozi podminky experimentu jako jedina splnila VBD
H13A. Desticka QM 2015 vydrzela vychozi podminky necelé tfi minuty a u
vSech ostatnich musely byt fezné podminky modifikovany.

Jako nejvhodnéjSi pomér ceny a vykonu byla vyhodnocena desticka
z nepovlakovaného SK s oznacenim H13A.

3.8 Zhodnoceni moznych dopadtl na zivotni prostredi

Vylou€eni procesnich kapalin jako faktoru ovlivaujici fluidni a
environmentalni management a pouziti téchto VBD v prostfedi zhorSenych
feznych podminek bez pouZiti procesnich kapalin, se neukazalo jako vhodné.
Rezné materidly nasazené v experimentalni &asti vyZzaduji pouZziti procesnich
kapalin.
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ZAVER
S vyjimkou VBD s oznaCenim fezného materialu H13A, se ostatni

pouzité fezné materialy pro zvolené fezné podminky v rezimu bez procesnich
kapalin pfi experimentu neosvédcily.

Vzorky VBD z povlakovaného slinutého karbidu s oznacenim QM 2015
se v experimentalnich podminkach osvédcCily pouze v prvnich fazich fezu (1-2
min.), dale vSak probihalo opotfebeni spontanné a na konci tfeti minuty
zabéru doslo k poruseni Spicky lomem. Vysledky byly CasteCné zlepSeny
aktivaci procesni kapaliny. Lze pfedpokladat, Zze dalSi upravou feznych
parametrd (posuv, Fezna rychlost) smérem ke stfednim doporu¢enym
hodnotam se bude opotfebeni nastroje snizovat.

U VBD z povlakovaného slinutého karbidu s oznacenim QM 4215, u
kterych byly oCekavany vysoké fezné vykony nebylo dosazeno ani 75 %
rozsahu feznych rychlosti deklarovanych vyrobcem a to ani pfi redukovaném
posuvu a aktivnim chlazeni.

Pfi obrabéni s VBD ze slinutého karbidu s oxidickym povlakem oznacené
QM 1115 nebylo dosazeno pfi maximalnich parametrech zadného vysledku a
to ani schlazenim. Pfi postupném snizovani posuvu, opotfebeni VBD
ustoupilo, avSak lamavost tfisky byla natolik nizka, Ze nebylo mozné
experiment dokoncit bez rizika poSkozeni stroje.

U VBD z nepovlakovaného cermetu s oznaCenim QM 5015, nebylo
dosazeno zadného vysledku a pro obrabéni tepelné zpracované oceli s vétSim
ubérem materialu a vySSim zatizenim je desticka vyhodnocena jeho
nevhodna.

Dle uvedenych vysledku ziskanych pfi zkouskach a udaju dostupnych
u pouzitych vzorkd a materialt Ize konstatovat, Zze pfi experimentu, kdy byly
zkuSebni vzorky VBD pfi fezném procesu vystaveny znacné zatézi nasledkem
nastavenych procesnich parametri a pouzittho materialu obrobku
(zuSlechténa ocel), dosahovaly nelepSich vysledkd VBD s oznagenim H13A.
To lze vysvétlit pouzitym feznym materialem (nepovlakovany SK) a relativné
nizkymi feznymi rychlostmi resp. posuvem. Tyto fezné podminky odrazi i
nalezené typy opotfebeni, pfedevS§im znacny narlstek a opotfebeni hibetu
pravdépodobné nasledkem adhezivniho pasobeni nastroj-obrobek.

Vyménitelnou bfitovou desticku H13A ma vyrobce v nabidce jiz delSi
dobu a podle jeho informaci, maji dobré zkuSenosti s timto typem VBD i
v provozech obrabéni naro€nych materialt jako jsou INCONELy nebo slitiny
titanu. Tento typ VBD je také nejvyhodné;si z hlediska ceny, protoze ve vybéru

v v

Vliv pouzitych VBD pfi pouzitych feznych podminkach na integritu
povrchu nebyl vyhodnocen, nebot ve vSech pfipadech dochazelo ke vzniku
silné podpovrchové vrstvy plastické deformace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
GDOES

XPS

SEM

EDX

Jednotka

mm
mm
m.min"

Popis
Glow discharge optical emission
spectrometry — spektrometrie
s doutnavym vybojem
(X Ray photoelectron spectroscopy)
rentgenova fotoelektronova
spektroskopie
(Scanning electron microscope),
Radkovaci elektronovy mikroskop
Energy dispersive X-Ray
spectrometry, Rentgenové
disperzni analyza
(Secondary elektron), Rezim
sekundarnich elektronu
(Quick back scattered elektron
detektor), detektor urychlenych,
zpétné odrazenych elektron
Cislicové fizeny obrabéci stroj
Ceska statni norma-narodni
standard
Mezinarodni norma-standard
DestiCka pro dokonCovaci operace
Parametr opotrebeni
Parametr opotrebeni
Rezna rychlost
Posuv
Site zabéru ostfi
Slozky feznych sil
Slozky tepla pfi fezném procesu
Vyménitelna bfitova desticka
Slinuty karbid
Tvrdost dle Vickerse
Tvrdost dle Brinella
Fyzikalni nanaseni povliaku
Chemické nanaseni povlaku
(Diamond like Carbon) Vrstva
modifikovaného uhliku
Kubicky nitrid béru
(Cubic Borone Nitride), kubicky
nitrid boru
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2

Pfiloha 3

Snimky vybranych ¢asti opotfebeni bfitoveé desticky H13A

Snimky vybranych €asti opotfebeni bfitovych destiCek 4215,
5015, 2015, 1115

Technicka specifikace stroje Gildemeister CTX 210




Piloha 1 (1/5)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu H13A dle asovych intervald

H13A, 1 min. v fezu



Piloha 1 (2/5)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu H13A dle asovych intervald

H13A, 3 min. v fezu

H13A, 3 min. v fezu



Piloha 1 (3/5)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu H13A dle asovych intervald

e =y e

H13A, 5 min. v fezu

13A, 5 min. v fezu



Ptiloha 1 (4/5)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu H13A dle asovych intervald

H13A, 8 min. v fezu.

AT
H13A, 8 min. v fezu



Ptiloha 1 (5/5)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu H13A dle asovych intervald

H13A, 10 min. v fezu

et
H13A, 10 min. v fezu



Priloha 2 (1/4)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu QM 5015 dle ¢asovych intervalu

Desti¢ka 5015 doba rezu 2 min chlazena



Priloha 2 (2/4)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu QM 4215 dle ¢asovych intervalu

DestiCka 4215 doba fezu 2 min, chlazend, s redukovanym posuvem

DestiCka 4215 doba fezu 2 min, chlazend, s redukovanym posuvem



Priloha 2 (3/4)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu QM 2015 dle ¢asovych intervalu

Desti¢ka 2015 doba fezu 2 min s chlazenim

Desti¢ka 2015 doba fezu 2 min s chlazenim



Priloha 2 (4/4)
Opotiebeni vzorku VBD z materidlu QM 1115 dle ¢asovych intervalu

Destic";ka1 15 doba fezu 2 min, posuv 0,18mm, s chlazenim

Desticka 1115 doba fezu 2 min, posuv 0,18mm, s chlazenim



Priloha 3

Zakladni technicka specifikace pouZitého obrabéciho stroje Gildemeister CTX 210

Technical Data for CTX 10 series




