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Prehled pouzitych zkratek

PKBN Polykrystalicky nitrid boru

KBN Kubicky nitrid boru

VBD Vymeénna britova desticka

SNOP Stroj — nastroj — obrobek — piipravek
HVOF High Velocity Oxygen Fuel

Fe Zelezo

Cr Chrom

FST Fakulta strojni

ZCU Zapadoceska univerzita v Plzni
vzU Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen
Fel3Cr Slitina Zeleza a chromu

Seznam pouzitych symboli

Vwv [ml/cm2] Valley void volume

Ve [M/min] fezna rychlost

ap [mm] hloubka fezu

f [mm] posuv

Ra [um] stfedni aritmetickd hodnota drsnosti
As [°] sklon ostfi

u [mMm?/min]  ubér

ts [s] Cas strojni

N [K¢] cena operace
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ trend vyroby spociva v modernich ptistupech. Obecné lze fict, Ze tyto
trendy jsou chapany jako zvySujici se naroky na konstrukci, zrychlovani vyrobnich procest,
vyvijeni a aplikovani novych technologii, snizovani nakladi a ceny samotného vyrobku a
pochopitelné¢ 1 konkurenceschopnost na trhu. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
vyrabénych soucasti se stale hojné vyuzivaji konven¢ni technologie upravujici jejich povrch
pomoci napf. chemicko-tepelného zpracovanim. Avsak od téchto technologii se v nékterych
pfipadech ustupuje a nahrazuji se jinymi technologiemi. Nevyhodou téchto stavajicich
procesi je pomérn¢ vysoka technologickd, Casova a energetickd ndarocnost. Dale pak
dodate¢né opracovani povrchu mize byt také narocné z obdobnych hledisek.

V poslednich zhruba dvou desetileti se zacalo hojn¢ vyuzivat Zarovych nastfiki pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti povrchu vyrobki s pomérné mensi technologickou
naroc¢nosti oproti stavajicim technologiim. To se projevuje i vzrlstajicim mnoZstvim firem,
které nyni provadi aplikace Zarovych nastiikil. Zarové néstiiky se staly oblibenymi zejména v
automobilovém a leteckém primyslu, kde se Zarové nasttiky zacinaji pouzivat napf. jako
nahrada za tvrdochromovani. V automobilovém primyslu se vyuzivaji zdrové nastiiky na dily
spalovacich motord, které velmi ¢asto dennim pouzivanim trpi na mechanické a opotiebeni.
[1]

Pozadu neziistavaji ani obrabéci technologie, diky kterym je mozno diive velmi tézko
obrobitelné materidly nyni opracovavat s vynikajicimi vysledky. Jedna se predevSim o
moznost tyto materidly opracovavat pomoci obrabéni s definovanou geometrii bfitu, zejména
pak soustruzenim a frézovadnim [2]. Progresivni technologie, vykonnost obrabécich stroji,
nové fezné materidly, jejich povrchové a geometrické upravy — to vSe pfispiva k postupnému
nahrazovani relativné nevykonného brouseni obrabénim s definovanou geometrii btitu.

Progresivni pfistup k obrabécim technologiim ukazuje, Ze je moZné obrabét plochy
opatiené tézkoobrobitelnymi Zarovymi nastiiky pomoci nastrojii s definovanou geometrii
efektivné a s dosaZzenim velmi dobré integrity povrchu. Obrabéni Zarovych nastiikd, které
maji ve své struktute tvrdé karbidy a oxidy, je umoznéno pravé vykonnym feznym nastrojim,
které odolavaji predevsim abrazi a vysokym teplotam. Casto se pouzivaji povlakované
karbidové, diamantové a KBN néstroje.

V soucasné dobé Zapadoceska univerzita v Plzni experimentuje technologii soustruZeni
linearni feznou hranou. Zde byl i1 vytvofen z kovu na 3D tiskarné specialni drzak bfitovych
desticek, ktery nastavuje jejich fezné hrany do urcené polohy. Tento specificky druh obrabéni
spolecné s odolnymi feznymi materidly ma velky potencidl v oblasti efektivniho soustruzeni
tézkoobrobitelnych materiald, véetné povrchll opatienych Zarovymi nastiiky.

1.1 Cile diplomové prace

Tato diplomova prace se zabyva obrobitelnosti Zarového nasttiku Metcoloy 2 linearni
feznou hranou. Tento Zarovy nastiik se fadi mezi tézkoobrobitelné, protoze jeho struktura je
lameldrni a obsahuje tvrdé castice v podobé oxidl a karbidd. Pro praktické vyuziti v
pramyslovych odvétvich se musi vétSina takto vytvotfenych ploch nejCastéji obrobit. Kvili
naro¢né obrobitelnosti se vyuzivd prevazné brouSeni, které je neefektivni kvili casové
narocnosti.

Hlavnim cilem této diplomové prace je metodou soustruzeni linearni feznou hranou
vytvorit povrch, ktery se bude podobat jakosti brouSenému povrchu. Ukolem bude tedy
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sestavit plan feznych podminek a obrobit povrch. Déle pak analyzovat stav povrchu po
obrobeni, opotfebeni fezné hrany nastroje a geometrické odchylky obrobku.

Tento vyzkumny problém tedy spoc¢iva v obrabéni zarového néstfiku nekonvencnim
zpusobem a nekonven¢nim nastrojem. Obéma problematikami se v soucasné dobé zabyva
ZapadocCeské univerzita v Plzni. Jiz z diivéjSich experimentli je CasteCné patrné, jakym
smérem by se m¢l dalSim vyzkum ubirat.

V teoretické Casti diplomové prace jsou popsany zarové nastiiky jako takové a jejich
aplikace. Nasleduje popis strojirenskych technologii vyuzivanych pro obrdbéni rotacnich
soucasti, véetn¢ popisu soustruzeni linearni feznou hranou. Poslednim tématem je literarni
reSerSe vyzkumnych praci zabyvajicich se obrabéni zarovych nastiikii na bazi FeCr béznym
soustruzenim.

Aplikacni Cast se zamétuje na experiment obrabéni Zarového nastiiku Metcoloy 2. Zde
je popsano pouzité vybaveni, zptisob obrabéni, zpisob métfeni a plan experimentu. Nasleduje
¢ast analyzujici vliv feznych podminek na drsnost a profil nerovnosti povrchu. Daéle je
popisovan vliv téchto podminek na opotfebeni nastroje a zménu rozméru obrobku. V
poslednim kroku je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni experimentu a popis
dosazenych vysledki.

2  Technologie Zarovych nastriki

Princip vytvafeni Zarovych nastiikd spociva v nandseni roztavenych c¢astic specifického
kovového, kovokeramického nebo keramického materidlu na povrch zékladni soucésti, na
které vytvoii novou souvislou vrstvu. K usmérnéni pohybu roztavenych €astic je zapotiebi
plynného hnaciho media. Dale je zapotiebi zdroj tepla, ktery nanaSeny material ohfeje na jeho
teplotu tani, avSak existuji i metody, které zdroj tepla nepotiebuji.

Obecné je tato metoda zaloZzena na piivadéni materidlu urCeného k nandseni do
specidlniho zafizeni ve formé prasku nebo dratu, ktery je natavovan zdrojem tepla a unasen
skrz trysku k soucasti urené k povlakovani. Nasledné dochazi k relativnimu pohybu mezi
tryskou a soucasti, aby natavené Castice nedopadaly do jednoho mista. Vélcovité soucasti se
upinaji napt. mezi hroty, ploché soucasti se pokryvaji napt. metodou fadkovani. (obr 1.)

Natavené castice predstavuji drobné kapicky kovu, proto k jejich spojeni nedochazi na
atomarni urovni. Velikost téchto Castic je fadové od jednotek do desitek mikrometri v
zavislosti na pouzité metod¢. Vysoka rychlost chladnuti a kinetickd energie pii dopadu
vytvaii lamelarni strukturu vysledného povrchu. Miize se stat, ze nékteré Castice nejsou
natavené a porusi tak homogenitu néstfiku. Déle se pfi nanaseni tvoii tvrdé oxidy a karbidy.
Je dilezité zvolit spravnou metodu nandSeni a procesni parametry, aby bylo docileno co
moznd nejvice homogenni struktury.
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Substrate
Energy Material
Spray gun — Spray plume
Gas or other Process Coating
process media motion

Obrazek 1: Principialni schéma nanosu Zarovych nastrikua. [30]

3 Vlastnosti Zarovych nastriki a jeho aplikace

Zarové nastiiky diky svym vlastnostem tvoii komplexni feSeni v mnoha pramyslovych
odvétvich. V soucasné dob¢ se kromé leteckého a automobilového primyslu vyuzivaji hojné 1
v chemickém, energetickém, papirenském a také elektrotechnickém pramyslu.

Oproti navafovani materidlu konvenénimi metodami nemusi byt u Zarovych nastiika
zajisténa zarudena svafitelnost. Povrch musi byt vhodné upraven. Casto je zdrsnény
piskovanim nebo dokonce obrabény definovanou geometrii bfitu za ucelem vytvotfeni drazek
pfipominajici rybinu pro puskohledy. Po zdrsnéni je povrch chemicky zbaven mastnot.
Mnohdy se vyuzivaji mezivrstvy také nanaSené zarovym ndstfikem na bazi niklu, chromu
nebo hliniku. [12]

200um
—

Obrazek 2: Profil specificky soustruzeného
povrchu s lamelarni mezivrstvou NiAlS [12]
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., Pro aplikaci zarového stiikani neni podstatné chemické slozeni zakladniho materidlu
poviakovaného dilce, ani stav jeho tepelného zpracovani. Povlaky nelze nandset pouze na
soucasti s jiz vytvorenymi vrstvami — napriklad nitridaci nebo chromovanim.
(Plasmametal.cz [11])

Uzitné vlastnosti zarovych nasttiku:
= QOdolnost proti chemicky agresivnimu prostiedi
= Odolnosti proti oxidaci a korozi
=  Teplotni odolnost
= ZvySeni teplotni a elektrické vodivosti nebo izolace
= QOdolnost proti abrazi, kavitaci nebo erozi
= (Odolnost mechanickému namahani

Diky témto vlastnostem jsou zarové nastiiky dnes v nékterych odvétvich takika
nenahraditelné. [1][11]

Kromé vyroby novych dild jsou Zarové néstiiky vhodné i pro renovaci stavajicich
strojnich soucésti. To lze dobfe demonstrovat na ¢lanku z roku 1997, kdy vodni elektrarny v
Baksanu a Kirsau vlivem opotiebeni lopatek mély ztratu zhruba 6 % z generovaného vykonu
elektrické energie. Pro renovaci lopatek vodnich turbin byly aplikovany Zarové nastiiky, které
byly nésledné brouseny. [13]

3.1 Druhy Zarovych nastriki

Pro aplikaci zarovych nastfikl v praxi se vyuziva nejcastéji ¢tyf metod. Metody jsou
rozdéleny podle druhu vzniku tepla potfebného pro nataveni Castic. Obrazek nize (obr. 3)
ukazuje schéma funkce strojli pro nastfik a) plamenem, b) plazmou.

Compressed Air Cathode Nozzle (Anode)

\
Ny - b)
1

Mixed Fuel Gas & Oxygen

c) d)

Wire Drive Mechanism

a) ..

Wire Drive Rollers
PlasmaGas Powder Injection

Wire
‘ Cooling Water IN
“Cooling Water OUT =
i Hydrogen N_—Z E
Oxygen
Fuel

U
Contact Tubes Arc Zone

Obrazek 3: Schémata stroji pro nastiiky [4]
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Nastrik plamenem

Jedna se o nejstar$i metodu zarového néstiiku. Hofici proud kysliku nebo vzduchu s
acetylenem nebo propanem unéseji roztaveny kov privadény ve formé praSku nebo
dratu. Nevyhodou této metody je nizkd rychlost a teplota plamene. Ve struktuie se
nachdzi mnoho nenatavenych ¢éstic. Vyhodou jsou nizké ndklady na provoz. [4][5]

Nastrik plazmou

Plazmaticky oblou je zapalen mezi vnitini netavnou katodou a vnéjsi anodou, jenz
tvoii trysku. Jako hnaci medium se vyuzivé inertni plyn, ktery zaroven slouzi i jako
ochranna atmosféra. Tavny material je do trysky piivadén pomocnym plynem pouze
ve form¢ prasku. Vysokéd teplota plazmatu umoznuje tavit i keramické castice.
Nevyhodou jsou casté fazové zmeény, vyhoifivani a oxidace castic, které miizou
zpisobit nepredvidatelné¢ chovani vysledného povrchu. Proto tato metoda je vhodna
jen na urcité aplikace, avSak pifi spravnych parametrech tato metoda tvoii vysoce
kvalitni nastriky. [4][6]

Nastiik HVOF

Metoda HVOF spociva v hofeni smési tekutého paliva (kerosin, propan) miseného s
kyslikem, ktera je urychlena v konvergentné divergentni trysce. Rychlost spalin mtze
dosdhnout az 1500 m/s. Tavny material je pomocnym plynem piivadén jen ve formé
prasku. Vysoka rychlost skvéle ukotvuje dopadajici castice na povrch. Relativné nizka
teplota zdroje tepla zabranuje pfiliSné oxidaci ¢astic. Na druhou stranu tato metoda
nelze pouzit na keramické Castice s vysokou teplotou tani. Vysledné povrchy maji
vysokou kvalitu. [4][7]

Nastrik elektrickym obloukem

Jak jiz nazev napovida, zdrojem tepla je hoteni elektrického oblouku, jenz hoti mezi
dvéma elektrodami pii jejich pfiblizeni. Ob¢ elektrody jsou tvofeny kontinudlné
pfidavanymi draty. Vznikld tavenina je undsena tryskou smérem k povrchu. Jako
nosné medium slouzi vzduch. (obr. 4) [4][9]

Tato metoda ma hned nékolik vyhod. Jednémi z nich jsou nizké provozni naklady
spole¢né s jednoduchosti konstrukce zafizeni. K funkci je zapotiebi pouze elektricky
proud a stlaceny vzduch, proto jsou tyto stroje vhodné 1 k aplikacim nastiikd pfimo na
misté ur€eni soucasti. Neni tedy nutné, napt. s nadrozmérnou strojni soucasti, slozité
manipulovat. [10]

Ostatni vySe popsané metody svym zdrojem tepla ovliviiuji dopadajici povrch a
muzou zpusobit nasledné vyss§i vnitini pnuti. Tato metoda ovliviiuje povrch pouze
teplotou castic. Malokdy teplota dosdhne 150°C. Pfi pouziti néstfiku metodou
elektrickym obloukem byva zbytkové napéti velice malé v porovnani s ostatnimi
metodami.

Tato metoda je 1 velmi vykonnd, dokaZe zpracovat az 80 kg/h pfidavnych dratd. Navic
je mozno pouzit dva rizné draty pro docileni specifického slozeni nasttiku.
Nevyhodou je pak relativné vysoka porovitost a mnozstvi nenatavenych ¢astic vlivem
nizké rychlosti unasenych ¢astic nizsi teploty. [4][8][9][11]
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Obrazek 4: Detail elektrického oblouku po spojeni dvou elektrod [8]

4 Obrobitelnost Zarovych nastriki

Vétsina strojnich vyrobki kolem nés, které maji valcovity tvar a jsou strojné opracované,
Jsou s nejvétsi pravdépodobnosti soustruzené nebo brousené. Obrabéni rotac¢nich ploch je
technologicky proces, kterym se vytvafi pozadovany tvar obrobku v pozadovanych
rozmérech, stupni presnosti a kvality povrchu. Prebyte¢ny material je odstranén ve formé
ttisek. Ttiska vznikad relativnim pohybem a silovym piisobenim mezi obrobkem a nastrojem

4.1 BrouSeni

BrousSeni je jedna z nejstarSich metod tfiskového obrabéni. Tato metoda se vyuziva
pfedevS§im pro dokoncovaci operace a pro ziskani vysoce jakostnich povrchi obrabénych
téles. Nastrojem brouseni jsou nej€astéji kotouce, které tvoii drobna zrna spojena pojivem.
Tato zrna maji riznorody tvar, a proto nemaji definovanou geometrii. Relativni pohyb mezi
obrobkem a brusnym télesem je zajiStén jak pohybem kotouce, tak pohybem obrobku.
Brousici stroje maji mnoho variant, pfedev§im podle tvaru plochy uréené k brouseni a jejich
materialu. [14]

Brouseni lze charakterizovat:

» Nejednotna tfiska vlivem rtiznorodosti zrn a nepravidelnému rozmisténi
V brusném nastroji

»= Pojivo neni schopné zrna dostatecné udrzet pospolu, proto zrna pienasi jen
malé fezné sily a postupné se vytraceji

=  Vysokd mérna fezna sila je charakteristickd pro brouseni.

= Zmo je diky vysoké fezné rychlosti néstroje kratkou dobu v zabéru. Dochézi
k plastickym deformacim a vzniku velkych teplot na povrchu télesa.

* Oblast primarni plastické deformace je ovlivnéna zapornymi thly Cela zrn

= Vzniklé teplo mé negativni dopad na vysledek obrabéni. Vlivem tepla dochazi
K trhlindAm na povrchu, zménam struktury a vneseni velkého zbytkového
tahového napéti

* MozZnost brousit tvrdé té¢Zkoobrobitelné materialy diky tvrdosti zrn

Hlavni vyhodou brouSeni je piedev§im moznost dosahovat vysoké piesnosti
predepsanych geometrickych tvarii. Bézné se presnost pohybuje 1-3 pm a kruhovitost pod 0,2
um. Avsak hlavni vyhodou je 1 nizka drsnost povrchu. Lze dosahnout bézné drsnosti Ra = 0,2
pm.
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Pro brouseni vélcovych ploch se pouzivd metoda axidlniho obvodového brouseni.
Obrobek je upnut mezi hroty a kond otacivy pohyb nw okolo své osy diky unaSecimu prvku.
Kotou¢ kona také otacivy pohyb ns. Posuv je zajistén bud’ pohybem obrobku po dvé vlastni
ose, nebo pohybem kotouce kopirujici paralelné s osou obrobku vsa. S kazdym piejezdem se
meéni zdvih stolu o hodnotu ubéru ae. (obr. 5) [14]

Rezna
kapalina

Obrazek 5: Podélné brouseni [14]

4.2 SoustruZeni
Soustruzeni je nejjednodussi a zaroven nejvyuzivanéjsi zpiisob obrdbéni za ucelem
vytvoreni rotac¢ni plochy. Obrobek je opét upnut tak, aby se mohl otacet kolem své osy. Pro

bézné soustruzeni se vyuzivaji jednobfité fezné néstroje s feznym klinem a definovanou
geometrii.

Soustruhy pii své ¢innosti vykonavaji dva fezné pohyby

= Hlavni fezny pohyb vykonava obrobek, ktery se ota¢i okolo své osy Z urcitou
feznou rychlosti ve.

=  Vedlejsi fezny pohyb vf se vykondva ptimocare a je dulezity pro vytvofeni
ttisky. Pfi podélném soustruzeni se ntiz pohybuje podél osy Z obrobku. Pfi
pfimém soustruzeni se niiz pohybuje kolmo k ose obrobku. [20]

Rezné podminky jsou soubor nastaveni stroje pro docileni vhodného zpiisobu
soustruzeni a jsou to tfi zékladni hodnoty.

= Rezna rychlost je obvodova rychlost na povrchu obrabéné plochy.
= Posuv je draha, kterou néstroj pifekona za jednu otacku vietene.
= Hloubka fezu udava, o kolik se zmensi primér obrobku
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Pokud jsou dodrzeny ptedpoklady pro soustruzeni, v misté vnikani fezného klinu silou
F do obrobku vznikaji nejdfive pruzné, nasledné plastické a rozrusivé deformace. Pro
zjednoduSeni vysvétleni se pouzivda model ortogondlniho fezu. Redlny fez se uvazuje v
prostoru s thlem As. Oblast vzniku tfisky je charakterizovana tfemi oblastmi (obr. 6):

= Oblast primarni plastické deformace — vliv na tvorbu ttisky
= (Oblast sekundarni plastické deformace — vliv na tvorbu nartstkt

= Oblast tercialni plastické deformace — vliv na zbytkova napéti povrchu
obrobku

Pti¢emz chovéani téchto oblasti maji zasadni vliv na tvorbu tfisky a stav povrchu po obrobeni.
[20]

ROVINA REZU

KLUZOVE CARY L
(SLIP LINES)

Obrazek 6: Oblasti plastickych deformaci [20]

Naz pro podélné soustruzeni je definovan jeho tvarem a je popsan jeho plochami a
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= Uhel hibetu a ovlivitujici velikost tfeni mezi hlavnim hibetem a obrobkem.
= Uhel biitu B ovlivituje velikost fezného odporu.

= Uhle &ela y ovliviuje trvanlivost ostfi

= Uhel hlavniho ostii kr ma vliv na tvar ttisky

= Uhel hlavniho skonu ostii As ma vliv na odchod tiisky a tuhost obrabéni.

= Radius Spicky re ovliviiuje kvalitu povrchu. [14]
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Obrazek 7: Geometrie soustruznického noze [34]

v

Vzhledem k tomu, Ze existuje nepfeberné mnozni materialt urCenych pro obrabéni,

nejptrehlednéjsi je materidly rozdélit do skupin podle MC ISO kodu a pfifazovat k nim
nastroje. Kazdd skupina z téchto materiali ma unikéatni vlastnosti ovlivnéné slozenim,
stupném technologického zpracovani a mechanickymi vlastnostmi. Pro usnadnéni volby
nastroje bylo vytvoteno Sest hlavnich skupin (obr. 8), které se pak déli do podskupin. Vétsina
vyrobcil dodava nastroje s jiz doporuenym zatfazenim do skupin a pfedepsanymi feznymi
podminkami. Napt. ISO H jsou Casto kalené oceli a jsou k nim piifazovany napt. KBN VBD.

[19]

-

Stainless steel

Cast iron

Non-ferrous metal

[s]

Super-alloys and titanium

[H] o

Hard material

Obrazek 8: MC ISO materialové kody [19]
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Obrobitelnost 1ze chéapat jako technologickou vlastnost materidlu byt snadno nebo
obtizn¢ obrabény fezanim. Obrobitelnost zavisi na fad¢ faktord, predevsSim chemickém
slozeni materialu, druhem ptedchoziho zpracovani, fyzikalnich vlastnostech atd. Dle normy
Ize vyjadtit obrobitelnost tzv. indexem obrobitelnosti i. Materialy jsou rozdéleny do hlavnich
ctyt skupin, kdy je zkouSeny material porovndvan s ethanolovym z vybrané skupiny.
Ptevracenim Tylova vztahu se ziska vt pro oba materialy.

T CTU v CTv
= —_— - v — —_

vm T T
Cw vyjadiuje teoretickou trvanlivost bfitu pfi ve = 1 m/min a pismeno m vyjadfuje smérnici
Taylorovy pifimky. Pievracenim Tylova vztahu se ziska vt pro oba materidly. Za T se
dosazuje urcitd doba nastroje v fezu.

_ Vrvzorku

Ut Etalonu

Pokud pomér vyjde i < 1, jedna se o horsi obrobitelnost. V opaéném piipadé je to lepsi
obrobitelnost. Bohuzel tato metoda je ponckud zastarald a nelze ji pouzit na soucasné
tézkoobrobitelné materidly. [20]

Pro soustruzeni tézkoobrobitelnych materidlti jsou vytvoreny komplexni programy,
které berou v potaz i ty nejmensi detaily, aby bylo dosaZzeno pozadovanych vysledki. Tyto
programy vychazi z experimentalnich méfeni, kdy byl pozorovan povrch obrobku a
opotiebeni bfitu v zévislosti na zménéach feznych podminek

4.2.1 Soustruzeni linearni ¥eznou hranou

Soustruzeni linedrni feznou hranou je specificky zpusob obrabéni, ktery zatim neni
moc znam a ani popsan. Bézn€ se soustruzi Spickou ndstroje, zatimco u této metody se
vyuZivé jen jedna fezna hrana. Rezna hrana nemize byt paralelni s osou obrobku, dochazelo
by pak k vyuziti celé fezné hrany najednou a fezna sila by enormné¢ vzrostla. Proto musi byt
feznd hrana nastavena na thel As. JelikozZ je fezn4 sila relativné velka, je pravdépodobné, Ze se

bude v misté fezu generovat vysoka i vyssi teplota.

Vyhodou pouZiti linedrni fezné hrany je stabilita a tuhost néstroje. Bohuzel mize se
stat, ze fezné sily nakonec budou tak velké, Ze tuhost celé¢ soustavy SNOP bude vykazovat
vibrace a povrch nebude vhodné obroben. Tento piipad nastal pfi obrabéni zarovych nasttiku
linedrni feznou hranou v laboratofich Zapadoceské univerzity. Dlouhy a nedostate¢né tuhy
obrobek v kombinaci s vys§Simi feznymi silami zptisobily vibrace a ukonceni procesu.

Soustruzeni linearni feznou hranou je efektivni, protoze vyuziva vysokych posuvi,
které stabilizuji fez. Bohuzel mtize dojit k odtladeni nastroje vlivem vyssich feznych sil a ke
zméné rozméri nebo kvality povrchu. Rezna hrana je vyuzita lokalngé. Po opotiebeni jedné
¢asti britu je mozné drzak posunou a vyuzit tak dalsi ¢ast hrany, coz je ekonomicky piinosné.

[32][38][44]
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Vyhody této metody jsou:

= Vysoké posuvy a fezné rychlosti snizujici ¢as vyroby
= Stabilita nastroje

=  Moznost VBD jednoduSe renovovat

» Potencialni maly geometricky profil drsnosti

Nevyhody této metody:

= Vysoké naroky na tuhost soustavy

= Nutnost opatieni specidlniho drzaku VBD
= Maly vybér komeréné dostupnych VBD

= Tvar soucasti nesmi mit osazeni

Obrazek 9: Znazornéni obrabéni lin. Feznou hranou

4.3 Opotiebeni bfitu

Vlivem tepelného a silového plisobeni dochazi k povrchovym a tvarovym zménam
btitu. V z4sadé otupeni bfitu vznika tfemi zplsoby a to je:

= Otér fezného nastroje muze byt zpusoben hned nékolika zptisoby. Piedevsim
tvrdé Castice vyskytujici se v obrabéném materialu zplisobuji abrazi néstroje.
Pti zvySenych teplotach dochdzi pak k difuznimu a chemickému otéru, kdy
fezny materidl na molekularni Grovni reaguje na obrabény material.

= Plastickd deformace nastava, kdyz je bfit v misté fezu vystaven nadlimitnim
teplotdm. Pfi¢inou mizZe byt Spatna tepelnd vodivost fezného materialu, vysoké
parametry feznych podminek nebo jiz otupeny bfit.

= Opotifebeni bfitu kiehkym lomem zpisobenym nadmérmym dynamickym
naméhanim. Cim je nastroj méné houZevnaty, tim roste riziko vzniku trhlin a
zniceni nastroje.
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Existuje pak nékolik typd opotiebeni bfitu, pfedev§im na hibetu a na cele, dale je to tvorba
narastkt, vrubi a trhlin na hran€ ostfi.

Opoti‘ebeni hibetu je projev abrazivnich uc¢inkli materialu obrobku. Zejména je pak
postizena plocha u hlavniho a vedlejsiho ostii a radiusu Spicky. Konstanté zvétSujici se nebo
neménné opotiebeni je dikazem vhodné zvolenych podminek a je obecné méné nebezpecné
pro zachovani spravnych rozmérti obrobku.

Vymoly na ¢ele jsou rovnéz zplUsobeny abrazi a difuzi v mist€¢ vzniku a odvadéni tiisky.
Afinita je chemickd pfibuznost dvou materialti, kterd jim umoznuje na sebe reagovat. Pro
odstranéni celniho opotiebeni je vhodné zvolit nastroj s vyssi tvrdosti a mensi afinitou. Toto
opotiebeni postihuje predevsim tvorbu tiisky a zménu plisobeni feznych sil.

Tvorba naristka vznika pii vysSich teplotach, kdy na bfitu ulpivaji zbytky obrabéného
materidlu. Méni se tak geometrie bfitu a zaroveil miZe dojit k vytrzeni €asti bfitu. Opét je
velmi dulezitd dodrzet malou afinitu.

Vruby vznikaji pfedev§im v misté priniku vzduchu do mista fezu, pfesnéji do mista kontaktu
boku tfisky a bfitem. Tento vrub je zpisoben adhezi a oxidacnim opotifebenim. Stejné tak
tento vrub muiZze zpusobit zpevnéni po predchozi operaci na povrchu obrobku.

Plasticka deformace bfitu vznika pfi vysokych teplotach a feznych silach. Tato deformace
zpusobuje jesté vétsi narlst feznych sil s teplotou az do kritického stadia. Charakteristicka je
zména tvareni tiisky.

Trhliny jsou dusledkem nahlych tepelnych zmén (Sokl) na ostii. Tyto trhliny piispivaji k
lomu bfitu. Obecné se nedoporuCuje chlazeni kapalinou, ale spiSe se zaméfit na zménu
nastroje nebo feznych podminek.

K vystipovani dochdzi ndhlymi zménami feznych sil ptisobicich ostfi nebo k jeho uplnému
zlomeni. Zejména pak pfi preruSovanych fezech.

S I e A e T

Dpotiabeni hitety bt Cpotfiebent ve tvan Hablu na fele bii Wydrolen| ozt
; ar

Flasticka deformace biitu Cpabfets=nive tvan viubu na hibeté bitu Twofen nanstiu

Hiebenoats rhlinky Ineatcny horm Lom bfitu nastroje

|
“*E

Obrazek 10: Typy opoti‘ebeni b¥itu [33]
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Opotiebeni lze sledovat dvéma metodami, a to pfimou a nepfimou. Piimé metody
spoc¢ivaji ve sledovani a méfeni rozmérli opotiebeni nastroje mikroskopem nebo jinym
optickym zplisobem. Zatimco metody nepiimé spocivaji v pifepoltech souvisejicich se
zménou kvality povrchu, spotieby energie stroje, zmény vzniku tfisky, sledovani zvukové a
tepelné emise z mista fezu, popt. sledovani vibraci pti obrabéni. [16][17][18][20]

4.4 Hodnoceni jakosti povrchu

Povrch, jakozto funkéni plocha, vzniké pti jakémkoliv opracovani. Podle ucelu pouziti
se pti vyrobé dosahuje urcité jakosti povrchu, kterou lze chéapat jako:

» Rozmérovou a tvarovou piesnost — vychazi z piesnosti a tuhosti soustavy SNOP

» Hodnoceni drsnosti a mikrostruktury povrchu — ovlivnéno predevSim feznymi
podminkami a nastrojem

* Vlastnosti povrchové vrstvy — stav obrobku po opracovani, sleduji se predev§im
zbytkova napéti, zmény struktury a stupen zpevnéni. [35]

Nerovnosti povrchu odpovidaji charakteru obrabéni a nastavenym podminkam. Tyto
nerovnosti lze teoreticky spocitat, ale redlnym nerovnostem neodpovidaji.

V praxi se pak nejcastéji hodnosti povrch z hlediska jeho tvaru profilu. Tvar tohoto
profilu zavisi na technologické operaci, ale v zdsadé¢ mize byt periodicky (napf. soustruzZeni)
nebo aperiodicky (napft. piskovani). Pohybem snimace a sledovanim jeho vychylek lze ziskat
tento proﬁl kter}'/ se naZ)'IVé P - proﬁl Jedné se 0 prﬁbéh kter}'/ neni ﬁltrovany 0 proﬁl

wewvr

méfen v ;,Lm. [31]
Zékladnimi parametry profilu pak jsou:

* Ra— nejcastéji uddvana hodnota v praxi. Jedna se o aritmeticky stfed absolutnich
odchylek profilu od stiedové ¢ary profilu, ktera ma urcitou délku In. Tato hodnota
ale nema velkou vypovidajici hodnotu o tvaru profilu.

» R; — zpéti zakladnich délek ziskané absolutni hloubky je vytvofen aritmeticky
primeér

= Abbottova kiivka neboli kfivka materidlového podilu. Ma relativné vyssi
vypovidajici hodnotu o tvaru povrchu. Tato kiivka vystihuje mnoZzstvi ploch hrotl
a prohlubni. Cim je strm&jsi, tim vice prohlubni (napf. trhlin) profil obsahuje.
(obr. 11) Pokud bude ktivka klesat pomaleji, profil bude mit prohlubni méné.

[31][36]
Obl e ‘ v Plocha hroti
e =9
ast heotd A M | & A Krivka materidlového podilu
/ (Abbottova kfivka)
\ Oblast |adra /
= Plocha .r',"h

S v
U ‘ e
=
Oblast ryh o

Rvk

| 1 | 1 | | 1 |
Mr1 40 60 mrp e 100
Materidlovy podil (Mr)

Obrazek 11: Abbottova kFivka [31]
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4.5 Vyuziti Fel3Cr nastiikua v praxi

Jak jiz bylo zminéno, zarové nastiiky se stavaji v soucasné dobé opravdu velmi
populdrnimi. Napovida tomu i mnozstvi ¢lank, které se jimi zabyvaji. Bohuzel, nasttfikovym
materidlem Fel3Cr se zabyva minimum autorii. Pravdépodobné z toho divodu, Ze existuji
technologicky lepsi zarové nasttiky. Napiiklad vice ¢lankl se zabyva nastriky Stellite, jak
jejich aplikaci, tak jejich naslednym zpracovanim. Konkrétn¢ k obrabéni Fel3Cr nebyly
nalezeny zadné publikace.

V soucasné dobé probiha na FST ZCU pomémé rozsahly vyzkum Zarovych nastiiki a
jejich obrobitelnosti. Nyni se hlavné zkoumaji dva nastiiky, a tim je Fe13Cr a NiCrBiSi. Tato
diplomova prace se bude zabyvat pravé nastfikem na bazi Fe-Cr. ZkuSebni vzorky dodala pro
univerzitu firma Plasma metal.

45.1 Popis Fel3Cr a Metcoloy 2

Fel3Cr je oznaCeni bézné¢ martenzitické oceli urcené k tepelnému zusSlechtovani,
zahrnujici zihani, kaleni a popousténi. Kaleni probiha pti teplotdch 980-1065 °C za ucelem
vzniku austenitu. Nasledné lze chladit v oleji nebo na studeném vzduchu vzhledem k tloust'ce
vyrobku. Po zakaleni a temperovani je mozné dosdhnout tvrdosti 52 HRC. Je vhodna také k
obloukovému svarovani nebo kovani. [21][22]

Ptednosti této oceli je odolnost atmosférickym vliviim, vodé a nékterym oxidacnim
¢inidlim. Neni odolnd pak mezikrystalové oxidaci a chloru. Vyhoda spociva i v
zaruvzdornosti az do 825 °C, pfi¢emz stabilni mechanické a chemické vlastnosti ma do 500
°C za zvySeného puisobeni pary a siry. [21][22]

Tuto ocel pro Zarové nastriky dodava na predev§im Sulzer Metco s obchodnim
nazvem Metcoloy 2. Chemické slozeni produktu je téméf identické s oceli AISI 420 (Tab. 1).
Drobné rozdily ve slozeni nemaji vliv na funkénost. Jedna se typové o levnéjsi korozivzdorné
oceli. (Priloha 1)

Tabulka 1: Slozeni X20Cr13 (dole) a Metcoloy 2 (nahote)
C Cr Ni Si Al S Mo Mn Sn Cu P Fe

0.36 13.87 0.19 0.28 0.005 0.018 0.04 0.52 0.005 0.04 0.019 Rest

Metcoloy2 | C Cr Ni Si Al S Mo Mn N Cu P Fe

obj. [%] 03 (133703 |033 |0 0 0,09 | 0,49 | 0,02 | 0,06 |0,02 |85,03

45.2 Spoluprace Metco a Folla Tech A.S.

Clanek z roku 1998 z casopisu ,,In the news* se zminuje o UspéSném uskute¢néni
zarového nastiiku firmou Sulzer Metco pro firmu Folla Tech A.S. v Norsku. Jednalo se o
nastiik vélce o priméru 1,2 metrii a délce 12 metr blize nespecifikovanym materidlem na
bazi hliniku a bronzu. Samotné nanaseni bylo pro firmu Sulzer Metco vyzva, protoze k
procesu mélo dojit pravé ve firmé Folla Tech A.S. metodou nanédsenim elektrickym
obloukem. Nasledn¢ byla uskute¢néna dalsi objednavka zarového nastiiku na 5 metrti dlouhy
valec o priméru 1 metr. Zde byla pouzita jiz slitina Metcoloy 2 v tloustce vrstvy 1,7 mm,
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kterd byla nasledné zbrouSena pasovou bruskou s dosazenim drsnosti povrchu Ra 0,27 um.
Pfed tim to znamenalo pro firmu Folla tech A.S. posilat valce do Rakouska k pfeplatovani
povrhu, coz bylo finan¢né velmi naro¢né. Na tomto ptipad¢ je krasn¢ demontovatelna vyhoda
moznosti manipulace stroje na Zzarové ndstfiky elektrickym obloukem a také nédhrada
platovani zarovym nastiikem. [10]

453 Zkoumani tepelné vodivosti nastfiku Fel3Cr

Obrazek 12: Nastiik na trubce HEX 1 [24]

V ¢lanku s nazvem ,Fabrication of Wire Mesh Heat Exchangers for Waste Heat
Recovery Using Wire-Arc Spraying® se autor zabyva vlastnostmi vyméniku tepla, kdy povrch
vyméniku je tvofen trubkami s draténou siti pokrytou néstiikem z Metcoloy 2. Tato
konstrukce se zda byt vyhodna pro pienos tepla.

Byly zkoumany tii mozné vzdalenosti aplikace nastiiku (100, 150, 200 mm), pficemz
vzdalenost neovliviiuje teplotu Castic roztaveného kovu, ale jejich rychlost dopadu. Bylo
prokazano ze se vzrastajici vzdalenosti nastiiku roste mnozstvi oxidi v povrchu a klesa tak i
jeho mechanicka odolnost.

Byla vybrana aplikaéni vzdalenost 150 mm a tii mozné typy sestaveni trubek s draténou
siti. Jednoznacné byla prokdzana vysSi ucinnost pienosu tepla trubek s draténou siti a
nastfikem oproti holym trubkam. Nejlépe ohfiva vnéjsi studené prostiedi sestava trubky se siti
HEX 3 (0 +68 % oproti holé trubce). Celkové nejefektivnéji pak teplo pienasela sestava HEX
1 (0 +110 %). (obr.12) [24]

Tento Clanek sice nesouvisi s obrabénim nastiikil, ale dobfe demonstruje vSestranné
vyuziti této technologie. Tento ¢lanek sice nesouvisi s obrabénim nastiikt, ale dobie
demonstruje vSestranné vyuziti této technologie.
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HEX # Schematics
1 (Transverse) ®

2 (Longitudinal)

3 (Transverse)

Obrazek 13: Typy zkousenych aplikaci draténych siti [24]

45.4 Prodlouzeni zivotnosti dilu draznich vozidel

V ¢lanku ,,Improving performance and service life of rail vehicles components by twin
wire arc spraying autofi z VZU Plzeii zabyvaji zlepSenim Zivotnosti stupacky pro
strojvedouci na Gele lokomotiv pro Skoda Transportation. Dily byly nastiikany riznymi
metodami a riznymi materidly, a to ¢istym molybdenem, Fe13Cr a Zn15Al. Obecné je zndmo
zZe tyto stupacky jsou vystaveny UV zafeni, otéru chozenim, kaminky a vlivy pocasi.

Na stupacce s molybdenem byl udélan tfikrat test na soulinitel tfeni podle normy
ASTM G 113, kdy 6 mm Fe-Cr kulicka vytvaiela cyklicky pohyb 5 Hz po tsecce délky 10
mm s piitlakem 25 N po dobu 1000 sekund. Vysledek experimentu prokazal dobré kluzné
vlastnosti a odolnost proti abrazi, jenz jsou charakteristické pro molybden.

Nastiiky stupacek s Fel3Cr a Znl5Al byly podrobeny testu otéruvzdornosti. Podle
normy ASTM G65 byl proveden test, kdy byl pfivadén abrazivni pisek korundu hrubosti F70
mezi povrch dilce a gumové kolecko pritlacované silou 22 N. Celkova draha kolecka byla 718
m. Test prokdzal, Ze Fel3Cr je lepsi, jelikoz Znl5Al néstiik byl prodfen az na zdkladni
material.

Druhy test pro nastfiky Fel3Cr a Zn15Al se tykal odolnosti proti erozi povrchu. Erozni
medium bylo urychleno na plochu dilce pod riznymi thly v cyklech po 2 minutach. Obecné
Zn15Al doséhlo lepsich vysledkt, protoZe je houzevnatéjsi a tim padem odolné;jsi proti erozi.
Fel3Cr dopadlo htife, protoze je to kieh¢i nastiik, a tak doSlo k vétSimu ubytku nastiiku
vlivem pulisobeni eroznich ¢astic. [25]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Marek Chyna

4.6 Soustruzeni Fel7Cr

Vzhledem k absenci publikaci o soustruzeni Fel3Cr musel byt okruh hleddni rozsiten
na obrabéni podobnych oceli, jakou je Fel7Cr. Jedna se o relativné podobnou korozivzdornou
ocel s tim rozdilem, Ze obsahuje 17 % chromu a stava se tak hiie obrobitelnou. Nésledujici
dva ¢lanky ,,Finish Turning of FeCr17Ni2C0.2 Iron-based Sprayed Coatings: Influences of
Substrate Preparation, Cutting Speed and Feed on the Coating and Surface Properties® a
druhy clanek ,,Surface integrity in turning of Fel7Cr2Ni0.2C iron based thermally sprayed
coatings with special respect to the influence of the feed” dobife popisuji experimenty pfi
obrabéni zarovych nastiika Fel7Cr soustruzenim.

Oba clanky maji nekolik spolecnych ryst, jelikoz se jednalo o vyzkumné publikace
stejnych autorl na stejné univerzité. (H. Liborius, A. Nestler, G. Paczkowski, A. Schubert, T.
Grund, T. Lampke z Technické univerzity Chemnitz)

= Polotovar — Valec z hlinikové slitiny EN AW-5754 s pr. 50 mm a délkou 50 mm

= Uprava polotovaru — vytvofeni mikrostruktury piipominajici upinaci drazky
rybiny.

= Mezivrstva — pouziti NiAl5 Zarového nastiiku elektrickym obloukem pro
dosaZzeni leps$i soudrznosti.

= Hloubka fezu ap = 0,05 mm

* Nastroj — Soustruznicky ntiz s VBD PKBN s +90 % boru a kobaltovym pojivem
(CCGW 09T304)

» Geometrie nastroje — thel cela y = 0°, Ghel hlavniho ostfi kr = 95° a radius
Spicky re = 0,4 mm

»  Vrchni nastfik — Fe17Cr nanasen plazmatickou metodou.

= Nebyla pouZita chladici emulze pti obrabéni

Polotovar vyrobeny z hlinikové slitiny byl opatien drazkami pro zaruceni lepsiho
ukotveni Zarového nasttiku tvoficiho mezivrstvu. Klicovy byl vybér nastroje. Dle ptedchozich
zkuSenosti autorti byl vybran soustruznicky niz s diamantovou Spickou, thel $picky noze
g = 50° radius Spicky re = 10 pum a nastaveni ostii xr = 95° pi1 fezné rychlosti
Ve = 200 m/min. Hloubka struktury ¢inila h = 70 um a $itka jednoho elementu 1 = 95 um.
(obr. 14). Dale autofi zjistovali, jaky vliv ma vzdjemnd vzdalenost elementii na adhezni
pevnost, mnozstvi oxidl v nastfiku mezivrstvy a tvrdost mezivrstvy. Vysledky jsou patrné z
nasledujicich grafi (graf 1). Byla vybrana varianta 30 struktur/cm jako zlata stfedni cesta
mezi adhezi, mnozstvim oxidd a mikrotvrdosti. Experimenty obrabéni Fel7Cr byly
provadény jen na této geometrické upravé podkladu. Tvrdost a mnozstvi oxidi mezivrstvy
také rostou se zvySujicim se mnozstvim struktur na centimetr. [26][27]

Structure element
93 pm 240 pm A

Substrate

& Undercutting area

Obrazek 14: Geometricka dprava polotovaru [26]
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Graf 1: Vliv geometrické apravy na vlastnosti mezivrstvy [27]

Dale byl vybran pro experiment dokoncovaci operace soustruZzeni Fel7Cr vyse
popsany ntiz s PKBN vyménnou destickou. Vybér néstroje se zaklada na poznatcich z ¢lanku
»Study on the Machining of Iron-Based Thermal Spray Coating for Sleeveless Engine
Cylinder autora K. Ding a spol., jejichz experiment porovnaval opotiebeni nastroji z
riznych materidld pfi soustruzeni néstfikli na bazi zeleza pii fezné rychlosti 300 m/min,
posuvu 0,25 mm a délce fezu 390 m. PKBN nastroj obstél s opotiebenim hibetu jen 0,1 mm.
[28] K zajimavému poznatku dosli v ¢lanku ,,Turning of Thick Thermal Spray Coatings®, kde
byl soustruzen nastiik Metco 450 pii jehoz obrabéni s PKBN destickou doslo k jejimu
chemickému rozpousténi. V podstaté¢ vznikla kyselina boritd, kterd reagovala za zvySené
teploty (700 °C) se slozkami chladici emulze a vytvofila agresivni soli kovu, které desti¢ku
poskodily. Nasledujici dvé kapitoly popisuji jednotlivé oba dostupné ¢lanky H. Liboriuse a
spol. [26][27][29]

4.6.1 Vlastnosti povrchu v zavislosti na Fezné rychlosti

Tato publikace se zabyva vlivem fezné rychlosti na integritu povrchu. Pii zkoumani
vlivu fezné rychlosti, byla hloubka fezu a posuv konstantni, f = ap = 0,05 mm. Rezna rychlost
se pohybovala od 100 m/min to 400 m/min s pfirGstkem po 50 m/min. Sledovany byly
parametry Ra, Rz, Rvk a Vvv.

Vysledky  méfeni je  mozné  vidét v grafech  nize. (graf  2)
(graf 3) Trend drsnosti povrchu od 100 do 200 m/min klesa. Od 250 m/min vySe se trend
nijak vyrazné neméni. Pfesto pfi rychlosti 300 m/min bylo dosaZeno nejnizSich drsnosti. To
by mohlo byt vysvétleno Céastecné protichidnymi moznostmi. Na jednu stranu by to Slo
vysvétlit zménou uhlu roviny stfihu v primérni oblasti a zaroveil zvétSenim teploty, coZ by
mohlo mit pozitivni dopad na tvorbu tfisky. Na druhou stranu se materidl mohl jesté pied
primarni oblasti vzhledem k jeho mechanickym a strukturdlnim vlastnostem odtrhéavat.
Zvysovani fezné rychlosti pak mohlo vést naopak ke sniZeni teploty a zmensSeni thlu roviny
stithu, coz miiZe byt také ptiznivé pro obrabéni.
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Objem vytrhanych c¢astic ma se vzristajici rychlosti jasné klesajici trend do
300 m/min. Pii poslednich dvou rychlostech vlivem opotfebeni nastroje a vysoké teploty v
misté fezu mnozstvi vytrzenych ¢astic roste. Pfi 350 m/min je nejednoznacny vysledek kvili

H-
HH

wevr

HH

100 150 200 250 300 350 400

Cutting speed (m/min)

Graf 2: Vliv fezné rychlosti na parametr Vvv p¥i obrabéni Fel7Cr [27]
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Graf 3: Vliv Fezné rychlosti na drsnost p¥i soustruzeni Fel7Cr [27]

Autofi se dle nazvu publikace snazili vyhodnotit i vliv posuvu na drsnost povrchu pii
dokoncovaci operaci, avSak nepodatrilo se vliv zjistit. Zavérem dodali, ze fezné rychlosti mezi
200 az 400 m/min by mohly byt vhodné pro dokoncovaci operace a potencidln¢ nahradit

honovani. [27]
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4.6.2 Vlastnosti povrchu v zavislosti na posuvu
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Graf 4: Vliv posuvu na parametry drsnosti povrchu [26]

Pfi tomto experimentu byla zachovédna fezna rychlost 200 m/min a hloubka fezu
0,05 mm. Posuv byl stanoven od 0,025 do 0,15 mm s piirustkem po 0,05 mm. Opét byly
sledovany profily drsnosti Ra, Rz, R, Rpk, Rk @ Vvv. Sledovano bylo i opotiebeni bfitu
vzhledem k vzristajicimu posuvu.

Vysledné drsnostni profily Ra @ R; jsou si trendem podobné, pti dvou nejnizsich
trend drsnosti stoupal. Realny profil R; je oproti teoreticky vypocitanému o hodné vyssi a
mohou za to vytrhané ¢astice povrchu. Rk, jakozto vyjadieni oblasti prohlubni Abbotovy
ktivky, je také ovlivnéno vytrhanymi casticemi, mezi prvnimi dvéma posuvy rapidné
poklesne, kdy dosahne u posuvu 0,05 nejmensi hodnoty. Pak uz jen stoupa. Vvv az do posuvu
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H
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|
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T
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Graf 5: Vliv posuvu na parametr Vvv [26]
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0,lmm stoupa. Posledni dvé hodnoty posuvu vykazuji klesajici trend. To mulze byt

1

Opotiebeni néstroje nebylo znatelné az do posuvu 0,1 mm, kdy u poslednich dvou hodnot
posuvu ¢inilo opotiebeni hibetu 15 um. Opotiebeni hibetu bylo foceno pohledem na celo a
meétfeno 3D laserovym skenerem (obr. 15). Opét autofi publikace tvrdi na zaklad¢ ziskanych
dat, ze je mozné soustruzenim, jakozto dokoncovaci operaci, nahradit honovéani.

Obrizek 15: Opotiebeni VBD po obrabéni Fel7Cr [26]

5 Navrh a realizace experimentu

Primérni cilem této diplomové prace je analyza vlastnosti soustruzené¢ho povrchu valce
opatieného vrstvou zarového nastiiku Metcoloy 2. Zarovy nastiik bude soustruzen v
laboratofich ZCU metodou linearni fezné hrany. Zkouména bude jakost povrchu, opotiebeni
nastroje a zména rozmérti obrobku v zavislosti na feznych podminkach. Analyzou
naméfenych dat by meélo byt mozné vyhodnotit vhodné tezné podminky a zhodnotit i
efektivnost této technologie v porovnani s konven¢né vyuzivanéj$im brousenim povrchu.

S obrabénim zarovych nastiiktt ZCU jiz del§i dobu. Na zakladé jiz diive uskuteénénych
vyzkumii a nashroméazdénych dat byly odstranény problémy, které by mohly ohrozit

vvvvvv

vyzkumna sprava.
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5.1 Ziskané poznatky

5.1.1 Obrobek

ZCU spolupracuje na tomto projektu s firmou PLASMAMETAL, spol. s r. o. (dale jen
Plasmametal) Doporucované technologické parametry nanaSeni vyustily v nesplnéni
pozadovanych vlastnosti nastfiku. Firma Plasmametal provedla zmény nastaveni parametra
pfi aplikaci nastfiku, které vedly k dosazeni mnohem lepSich vlastnosti nastfiku, nez je
standardem (Tab. 2) Bylo docileno ptedevSim vys$$i homogenity, velmi nizké hodnoty
porovitosti a malého mnozstvi nenatavenych castic. Tyto vysledky jsou reprodukovatelné. V
soucasné¢ dob¢ Plasma metal dodavé polotovary s takto kvalitnim zarovym néstiikem
Metcoloy 2 pro experimenty ZCU. Zvétieny snimek tlomku néstiiku je tvofen prevazné
Zelezem a chromem. Napadny je pak bod Spectrum 4. Jednd se o tvrdy oxid Zeleza, ktery
narusuje homogenitu nasttiku. (Obr. 16)

Tabulka 2: Vlastnosti Fel3Cr nastriku [32]

Pavodni Po optimalizaci
Strukturni trhliny 0 0
Delaminace struktury 0 0
Deadheze 2,5 0
Kontaminace mezllfazoveho 3.5% 1,5%
rozhrani
Porovitost 3% Max. 2%
Tvrdost HV 0,3 385,6 HV 0,3 448
Prilnavost 18,75 Mpa 23,87 Mpa

Electron Image 1

. - p-:-ctrum 4

¥ Spectrum 2

Spectrum3
+

Spectrum 1

y 100pm '
Obrazek 16: Rozbor wWlomku Fel3Cr nastfiku
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Zajimavé poznatky byly zjiStény pii konzultaci s panem Ing. Filipenskym. Konzultace
se tykala nastaveni stroje pro nastiik, pficemz primarni vliv na zlepSeni struktury ma nizsi
velikost napéti, mensi oblouk, vysoky pfisun dratu a vyssi proud. Sekundarnimi parametry
jsou tlak vzduchu a vzdalenost. Pfesny opak nastavovani vede k vyhotivani uhliku a chromu,
kdy se mnozstvi chromu muze dostat na samotnou hranici zaru¢ené korozivzdornosti nastiiku.
Byl pouzit drat Metcoloy 2 o © 1,6 mm, ktery je relativné levny, sviij ucel splni velmi dobfe,
proto nema cenu kupovat levnéjsi od jinych vyrobct.

Zarovy nastiik Metcoloy 2 byl nanesen ve &tyfech vrstvach po 0,15mm. Finalni
tloustka tedy cinila 0,45 mm. Tato tloustka je urena pro soustruzeni, pro brouseni se
pouzivaji udajné tenci vrstvy. Jako pojici mezivrstva byl pouzit také zarovy nastiik NiCr,
tvofeny 80 % niklem. Jiné druhy mezivrstev nevyhovuji pozadavkiim na adhezi.

vvvvvv

nevyhovujici, jelikoz cela soustava SNOP je pak méné tuha a pfi urcitych feznych
podminkach se mohou . Pro nas experiment byly vytvofeny polotovary kratsi celkové délky L
= 280 mm a praméru D = 100 mm. Polotovar je tvofen dvéma plochami urc¢enych k obrabéni
délky 1 = 100 mm, oddélenymi zapichy 10 mm. Polotovar je z pravé strany opatfen dilkem
pro podepteni hrotem. (Obr. 17)
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Obrazek 17: Polotovar pro nastiik Fel3Cr [32]

5.1.2 Rezny nastroj

Pro soustruzeni linedrni feznou je potieba mit specialni néstroj, resp. drzék btitovych
desti¢ek. Tento specialni drzék byl vytvoifen jiz diive na ZCU pomoci 3D tisku kovovych
materiali. Tento nastroj disponuje hned né€kolika vyhodami. Véha drzaku VBD je ovlivnéna
pfedev§im vnitini odlehCenou strukturou a kanalky pro ptivod chladici kapaliny do mista
fezu. Nizkd vaha néstroje méa pozitivni dopad na stabilitu obrabéni a zaroven zachovani
tuhosti soustavy. Vystupy z chladicich kandlkli jsou regulovatelné Srouby pfimo na nastroji.
Trysky pro chlazeni poskytuji chlazeni ze vSech stran VBD. Nastroj lze vyuzit i pro frézovéani,
jelikoz ma 3 stejné prvky duplikované kolem stfedové osy upnuti. Vyhodou je i1 rychla
zaména bfitu pfi soustruzeni bez nutnosti ménit VBD, sta¢i otoCit frézovacim vietenem.
Desticka je oproti spojnici se stiedem drzédku vytocena o +30°. To znamena, Ze pro dosazeni
uhlu As = 50° se v NC kodu nastavuje vytoceni frézovaciho vietena jen o thel +20°. Dale aby
byla VBD v 0se s osou obrobku, musi byt frézovaci vieteno posunuto v ose Y (Obr. 18).
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Obrazek 18: Pohled shora na drzak VBD [32]

Bc. Marek Chyna

Dulezity je 1 vybér VBD. Desticka musi spliiovat parametry pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti vykonnymi metodami (HSC, HFC) a navic musi byt ur¢ena pro
obrabéni linedrni feznou hranou. Pfedchozi experimenty v laboratofich testovaly i1 vhodnost
riznych druhtt VBD pro tento ucel. Komeréné dostupné Iscar VBD se slinutého karbidu
uréené pro ISO H byly téméf okamzité znieny abrazivnimi U¢inky néstiiku a na zakazku
zhotovené desticky s KBN pajenym segmentem také neobstaly z hlediska konstrukce a
vystipovani. Destic¢ka s full face pajenym PCBN segmentem obstala nejlépe. Pro experiment
této diplomové prace byly vybrany dva typy této desticky, s fazetou 5° a 10° o délce 0,1mm.
Desticku vyrabi znacka BONAR a mé ozna¢eni SCMW-F 09T304 BBWS8S. Tato desticka je
tvofena z 85% 1-2 um zrny boru pojenymi AIWCoB pojivem. Dle vyrobce se jedna o
univerzalnéj$i VBD vhodnou jak pro dokoncovani, tak pro hrubovéani v pferuSovaném fezu.

[43]

SCMW-F
SCGW-F Full face

fezna
velikost | prana material PCBN velikost [ mm ]
VBD
F  |BBN45|B2c50 |BBX65 |BBWS5|BMBS0| d | di s 1 H r
09T304 o] o] 0.4
9525 | 44 | 397 | 95
09T308 o] o] 08
120404 o o] 0.4
127 | 55 | 476 | 127
120408 (o] (o] 08

Obrazek 19: Nahled z katalogu BONAR [43]
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Fazetka je pomérné dillezity geometricky prvek bfitu. Opatieni bfitu fazetkou by mélo
vést k snizeni feznych sil plisobicich na ostfi. Dale fazetka pfispiva k houzevnatosti bfitu.
Napf. firma Coromant Sandvik nabizi VBD fazetkami 0,2 mm a uhlem az 35°, které jsou
vhodné zejména pro preruSované fezy a vyrabi dva typy fazetek. Typ S ma fazetku
honovanou, kterd Iépe odolavéa pravé preruSovanym fezim a umoziuje vétsi hloubky fezu.
Fazetka typu T je vhodné&jsi pro dokonCovaci operace s pozadavkem vysoké kvality obrobené
plochy. Ukézky fazetek nize. [41][42]

TypS TypT

Fazetka s lehkym honovanim  Fazetka bez honovan
Obrazek 20: Fazetky nabizené firmou Sandvik Coromant [42]

5.1.3 Obrabéci stroj a pripravek

Laboratofe ZCU disponuji 5ti - osym CNC soustruhem DMG Mori CTX Beta 1250.
Jedna se o moderni vykonny stroj s velmi dobrymi moznostmi pro obrabéni. Vyhodou
pohanéného vietena je moznost pouZit pravé vyse zminény drzak VBD bud’ pro frézovani,
nebo na soustruzeni linearni feznou hranou. Dalsi vyhodu je moznost posuvu v ose Y pro
posun ostfi a vyuziti celé délky fezné hrany. Polohovaci ptfesnost stroje dosahuje méné nez
6 um s opakovatelnou ptfesnosti méné nez 2 pm. Parametry tohoto stroje jsou popsdny v
tabulce niZe. Pohled do pracovniho prostoru je zobrazen na obrazku. [37]

Ptipravkem pro podepteni obrobku je bézny oto¢ny hrot upnuty do sklic¢idla
protivietena. Tento hrot mize byt méné tuhy a nachylnéjsi ke vzniku vibraci nez pevny hrot

upnuty do protivietena. Tim jsme si pravdépodobné vnesli faktor, jak se pak dale dozvime.
Pevny hrot a roztaceni protivietena by byla lepsi volba pro tuzsi SNOP.

37



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Marek Chyna

Tabulka 3: Parametry stroje CTX Beta

Pracovni prostor

Max. délka soustruzrni 500 mm
Max. sousturzeny pramér 1200 mm
Zdvih v ose Y +120mm
Rozsah nakldpéniv ose B +110°
Pohyb v X/Y/Z 490 (+480, -10) / +125/ 1300 mm

Hlavnivieteno

Max. ot. vietena 5000 ot/min
Vykon vietena 33 kW
Kroutici moment 580 Nm

Frézovaci vieteno

Max. ot. frézovaciho vietena 20000 ot/min
Kroutici moment 87Nm

Protivieteno

Max. ot. protivietena 6000 ot/min
Vykon vietena 25 kW
Kroutici moment 280Nm

Obriazek 21: Pracovni prostor CTX Beta 1250

5.1.4 High Feed Turning

Efektivnost obrabéni spo¢iva v co mozna nejkratS§im ¢ase dokoncit danou obrabénou
plochu. Sou¢asnym trendem jsou technologie HSC (vysokorychlostni obrabéni) a HFC
(vysokoposuvové obrabéni), které umoziuji dokonceni plochy ve zlomku ¢asu, co konvencni
technologie. Z riznych katalogii CBN destic¢ek urcenych pro ISO H (kalené oceli) vyplynulo,
ze maloktera VBD je vhodna pro posuvy vyssi nez f = 0,4 mm, a pokud ano, tak na tukor
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feznych podminek nebo jeji zivotnosti. Proto pfi tomto experimentu lze hovofit o vysoko
posuvovém obrabéni

Vysokoposuvové obrabéni funguje na principu sniZzeni hloubky fezu ap a zvyseni
posuvu f. Aby bylo toto mozné, musi byt zvolen 1 specificky tvar ostfi. Piedev§im uhel «;
nabyva malych hodnot. Zaroven se méni i orientace fezného odporu Fp” (oznacena modie v
Obr. 22), ktery se pii této metodé piiklani o ose drzaku VBD. Soustava SNOP v tomto sméru
vykazuje vyssi tuhost, proto je tento zptisob obrabéni vhodny i pro delsi a uzké nastroje.

Fp’

B Comparison of cutting performance

e . N v - .
\Conventlonal TOOlhOIdEf/,‘ Turning \X Unique cutting edge geomet:

Conventional Toolholder Tuming X Toolholder
= Ve =500 SFM
‘aJ; = j)%'SFM ap = .078" Thin and wide chips contribute
f=.012IPR f=.098IPR to good chip control
Work Material: Mild Steel (JIS SS400) Work Material: Mild Steel (IS SS400)

Obrazek 22: Porovnani bézného a HFC obrabéni [40]

Vcelku snadno si miiZzeme nyni spocitat, jak vysoké by mohly byt teoretické
nerovnosti po dokoncovacim soustruzeni béZné karbidové desticky a jak velké v porovnani s
HFC linearni feznou hranou. Vzorec pro vysku nerovnosti béZzného soustruzeni doplnime o
hodnoty bézné VBD CCMT 09T308-SM 1C807.

f* 01252
8-, 8:08

Rz kin = = 2,44 ym
Nésledné dosadime hodnoty naSeho experimentu do vzorce pro vypocet teoretické vysky
nerovnosti pii obrabéni linedrni feznou hranou.

R _ f?-tgAs 0,8%-tg 50°

Zlin ™ 4D 4-100
Z vysledkl je patrné, Ze teoretickd vySka nerovnosti pfi soustruzeni linedrni feznou hranou je
nizs§i nez u bézného soustruzeni. SniZeni vysky nerovnosti u béZzného soustruzeni lze docilit

VBD tzv. wiper Upravou vedlejsiho ostii, avSak stale nedosdhne tak vysokych posuvil jako u
linedrni hrany.

=1,91um

Na zéklad¢ diivéjSich testi bylo zjisténo, ze soustruzeni linearni feznou hranou
umoznuje technologii vysokoposuvového obrabéni. Lze fict, ze se zvySujicim tthlem sklonu
ostii As roste velikost nerovnosti. Na druhou stranu se zvySujicim se primérem obrobku D
velikost nerovnosti klesa. Tuto zavislost vyjadiuje popsany vzorec a obrazek (Obr. 23). Autor
¢lanku, ze kterého bylo ¢erpano, dosel k zavéru na zaklad¢ jeho poznatki, Ze metoda obrabéni
linearni feznou hranou umoziuje hrubovani i dokoncovani s uspokojivymi vysledky, a to se
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stalym posuvem. Dale dodéava, ze tato technologie by mohla byt vhodna pro obrabéni
nehomogennich materiali, jako jsou napi. kompozity. [38]

Obrazek 23: VySka Rzkin pii soust. lin. Fez. hr. [38]

5.1.5 Meéfeni profilu povrchu

Méteni  profilu  probiha v  laboratoftich ZCU  pomoci  profiloméru
HOMMEL — ETAMIC C8000. M¢ticim snimacem je pak ¢idlo TKU300 se Spickou 2 um a
maximalnim méficim rozsahem 800 pum. Méfeni spociva v taZeni hrotu po povrchu a
zaznamenavani hodnot nerovnosti. Draha tazeni je pak Lt = 4,8 mm, rychlost vi = 0,5 mm/s a
zaznamenavano bylo 9600 hodnot v jednom piejezdu. Profil byl nasledné filtrovan s
ISO 16610-31 pro ziskani R profilu z P profilu. Méteni probihalo jen na tfech mistech vzorku,
a to zhruba za zaCatku drahy, uprostied a na konci drdhy nastroje. Vystupem byly R, P
hodnoty, priibéh jejich profili a Abbottova kiivka.

5.1.6 Méieni opotiebeni VBD

Opotiebeni VBD bylo méteno digitalnim mikroskopem KEYENCE VHX - 6000 s
mozZnosti odmétovani vzdalenosti pomoci softwaru. Byly vZdy vytvofeny dva snimky, jeden v
pohledu ¢elem VBD ke kamefte, druhy hibetem pod uhlem -14°, co je soucet dvou tkosi paty
VBD. Na vystupnich obrazcich jsou pak koétou znacena opotiebeni pro jednotlivé fezy. Dale
na obrazku niZe je mozno vidét zptsob znaceni opotiebeni dle ISO. (Obr. 24)
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Obrazek 24: ISO znaceni opotiebeni Vs a Ks [20]

5.1.7 Méreni kuzelovitosti

Kuzelovitost obrobku byla matfena béznym tfmenovym mikrometrem na tfech mistech.
Opét zhruba na zacatku, na stfedu a na konci drahy néstroje. Naméfené rozméry ndm davaji
povédomi o tom, jak se méni prumér obrobku vzhledem k napt. opotiebeni nebo odtlaceni
nastroje, tuhosti. Toto méfeni 1ze povaZovat pouze za informativni, protoZze v dané Casti
obrobku bylo vzdy jen jedno méteni. Vysledny rozmér obrobku by mél ¢init D = 101,25 mm.

5.2 Plan experimentu

Po piedchozich zkuSenostech se soustruZzenim Metcoloy 2 nastfiku byly zjiStény
podminky, pii kterych je mozné bez vyraznych problému provadét tento experiment. Na
zakladé téchto poznatkli bylo rozhodnuto vytvofit fezné podminky, které by variovaly 5
faktori o dvou urovnich, aby bylo mozné piiblizit se efektivnéjSimu procesu obrabéni.
Variovala se tfezné rychlost v¢ 150 m/min a 250 m/min, posuv na otacku f = 0,4 mm a 0,8
mm, fazetka -5° a -10°, celkovy uhel ostii As 50° a 70°, zapnuté nebo vypnuté chlazeni fezu
emulzi. Tabulka nize zobrazuje cely plan. (Tab. 4)
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Tabulka 4: Plian experimentu

€. kusu posuv f | rychlostvc | SklonAs VBD Chlazeni Y osa ¢.VBD | Misto fezu
1 0,4 150 50° (-5°) ano (+5) 2,1 Hrot
2 0,4 150 50° (-5°) ne (+1) 2,1 Vieteno
3 0,4 150 50° (-10°) ano (+5) 2,1 Hrot
4 0,4 150 50° (-10°) ne (+1) 2,1 Vieteno
5 0,4 150 70° (-5°) ano (+3) 2,2 Hrot
6 0,4 150 70° (-5°) ne (-2) 2,2 Vrieteno
7 0,4 150 70° (-10°) ano (+3) 2,2 Hrot
8 0,4 150 70° (-10°) ne (-2) 2,2 Vieteno
9 0,4 250 50° (-5°) ano (+5) 2,3 Hrot
10 0,4 250 50° (-5°) ne (+1) 2,3 Vrieteno
11 0,4 250 50° (-10°) ano (+5) 2,3 Hrot
12 0,4 250 50° (-10°) ne (+1) 2,3 Vieteno
13 0,4 250 70° (-5°) ano (+3) 2,4 Hrot
14 0,4 250 70° (-5°) ne (-2) 2,4 Vieteno
15 0,4 250 70° (-10°) ano (+3) 2,4 Hrot
16 0,4 250 70° (-10°) ne (-2) 2,4 Vieteno
17 0,8 150 50° (-5°) ano (+5) 3,1 Hrot
18 0,8 150 50° (-5°) ne (+1) 3,1 Vieteno
19 0,8 150 50° (-10°) ano (+5) 3,1 Hrot
20 0,8 150 50° (-10°) ne (+1) 3,1 Vieteno
21 0,8 150 70° (-5°) ano (+3) 3,2 Hrot
22 0,8 150 70° (-5°) ne (-2) 3,2 Vieteno
23 0,8 150 70° (-10°) ano (+3) 3,2 Hrot
24 0,8 150 70° (-10°) ne (-2) 3,2 Vieteno
25 0,8 250 50° (-5°) ano (+5) 3,3 Hrot
26 0,8 250 50° (-5°) ne (+1) 3,3 Vieteno
27 0,8 250 50° (-10°) ano (+5) 3,3 Hrot
28 0,8 250 50° (-10°) ne (+1) 3,3 Vreteno
29 0,8 250 70° (-5°) ano (+3) 3,4 Hrot
30 0,8 250 70° (-5°) ne (-2) 3,4 Vieteno
31 0,8 250 70° (-10°) ano (+3) 3,4 Hrot
32 0,8 250 70° (-10°) ne (-2) 3,4 Vieteno

Dtlezité je poznamenat, Ze ke kazdému pokusu na vzorku je pfifazena jedna ¢ast fezné
hrany. Kazd4 hrana desticky obsahuje dvé mista urena pro fez. To znamend, Ze jedna
desticka miize vykonat osm jednordzovych fezii. Pfi pohledu na celo desticky je mozné vidét
oznaceni lihovym fixem. Ve sméru hodinovych ruci¢ek se oznacuje, o kolikatou se jedna
hranu.
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+5 +1
+3 -2

Obrazek 25: Zpusob znaceni VBD

Znaceni desticek se mize zdat ponékud komplikovanéjsi. Nize je popsano, jak se
V tomto sytému znaceni vyznat:

= Cislo na prvni pozici ve sloupci VBD oznacuje &islo desti¢ky daného typu.
Takze byly pouzity dva kusy desticky s fazetkou - 5° oznacené ¢.2.X a €.3.X, a
dva kusy desticky s fazetkou - 10° oznacené ¢.2.X a €.3.X.

= Druhd pozice ve sloupci VBD oznacuje Ctyfi pouZité hrany v fezu.

= Pozice A odpovida posunuti vY +5 a +3 (vieteno vice k obsluze), pozice B
odpovida posunuti +1 a -2 milimetrt (vieteno vice do stroje).

Na jedné plose byly provedeny vzdy dva fezy, kdy prvni hrubovaci fez o hloubce
a8 = 0,2 mm srovnal obrobek a odstranil vngjsi vrstvu nastfiku. Druhy fez o hloubce
ap = 0,05 mm byl dokoncovaci. Vysledny prumér obrobeného valce by mél byt 101,25 mm.
Po otoCeni je VBD dotahovdna do lizka drzdku. Zaméteni Spi¢ky nastroje po kazdém
obrobeni neprobihalo. Udajné je mozné, aby se destitka vracela na své pavodni misto
S presnosti maximalné do jedné setiny milimetru.

5.2.1 Vnesené faktory

Na zdklad€ planu experimentu je patrné, Ze byly vneseny dalsi faktory, které mohou
ovlivnit vysledek obrabéni. Pro pfehlednéjsi pohled na tyto faktory byl vytvoten diagram rybi
kosti neboli Isikawtiv diagram (Obr. 26). Cervend jsou v diagramu znadeny tyto vnesené
faktory. Podle planu experimentu je patrné, Ze se tyto vnesené faktory opakuji spolecné, coz
je relativné vyhodné, protoze se projevuji spole¢né a je mozné ocekavat jejich projev. Horsi
by bylo, kdyby se tyto vnesené faktory byly nahodilé. Nevyhodou je ale jejich ptfitomnost
celkove.

Pro ptechod mezi polohou A a B je nutné posunout vieteno v ose Y o n€kolik
milimetrQ v z&vislosti na thlu ostii As. U uhlu 70° jsou to -2 a +3 mm, u thlu 50° jsou to +1 a
+5 mm v ose Y. Tim si vlastné nepifimo vnaSime dalsi faktor, ktery by teoreticky mohl
ovlivnit proces obrabéni. ZvétSeni vzdalenosti mezi stfedem upnuti nastroje do frézovaciho
vietene a mista fezu muize vést napf. ke snizeni tuhosti SNOP a vzniku vibraci nebo
odtlatovani nastroje.
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Dale vSechna obrabéni s chladici kapalinou jsou na ploSe blize k hrotu upnutému do
protivietena. Na stran¢ podepfeni muze obrobek vykazovat mensi tuhost vici obrabénému
rota¢nimu télesu. Problémem miize byt i samotny typ hrotu. Oto¢né hroty s lozisky mohou
byt opét méné tuhé oproti pevnym hrotim. Mohou za to kuli¢ky v loziskach, které musi mit
uréitou vili, aby se mohla loziska tocit. Dale mize dojit k rozkmitani soustavy, kdyz se
vhodné¢ setkaji malé amplitudy i jinych dalSich zdroji kmitani.

Tuhost nastroje

Profil
povrchu,
opotrebeni

rozméru

N
/

Pripravek - podepfeni

Rezné podminky

Stroj

Obrazek 26: ISikawiiv diagram

6 Analyza namérenych dat

Nejprve by bylo dobré zminit, jakym zptsobem se budou data hodnotit. V uvahu piipada
pouziti matematickych analyz, které by daly vahu jednotlivym vlivim. V nasem piipadé se
ale jedné o experiment, ktery by mél spise vyttidit vhodné fezné podminky a ty méné vhodné
a zjistit, jaky faktor, co zptisobuje. Hodnoceni bude probihat slovné a objektivné, na zakladé
ziskaného povédomi o problematice tohoto tématu a logickym zdiivodnénim, pro¢ dany jev
nastal. Hodnoceni bude rozdéleno do tii podkapitol, kde kazda zvlast se bude popisovat
namétené vysledky drsnosti, opotiebeni bfitu a kuzelovitosti vzhledem k vstupnim faktorim a
jejich trovnim.
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6.1 Namérené hodnoty drsnosti R

Tabulka 5: Zméfené hodnoty Ra

Bc. Marek Chyna

Namérené drsnosi Ra [um]
€. kusu 1 2 3 Drsnost Ra
1 1,3 2,2 0,9 1,47
2 1,3 1,1 1,0 1,13
3 1,2 1,0 1,1 1,10
4 1,1 1,1 0,8 1,00
5 3,1 3,2 3,3 3,20
6 0,7 0,8 0,9 0,80
7 1,1 1,3 1,6 1,33
8 0,6 0,8 0,8 0,73
9 1,2 0,8 0,9 0,97
10 0,8 14 1,5 1,23
11 0,8 0,7 0,8 0,77
12 0,9 0,9 0,9 0,90
13 0,9 0,7 0,9 0,83
14 1,8 1,2 1,3 1,43
15 1,2 1,0 1,1 1,10
16 2,1 1,4 1,6 1,70
17 0,9 1,4 1,0 1,10
18 0,9 0,8 0,7 0,80
19 0,8 1,2 0,8 0,93
20 0,8 0,9 0,6 0,77
21 5,6 5,2 4,6 5,13
22 2,0 2,0 1,9 1,97
23 2,2 2,4 2,5 2,37
24 2,3 3,0 3,0 2,77
25 0,9 1,1 0,7 0,90
26 0,9 0,5 0,8 0,73
27 0,9 1,0 0,7 0,87
28 0,9 0,7 0,6 0,73
29 3,7 3,7 3,6 3,67
30 4,3 2,4 5,8 4,17
31 1,8 1,8 2,0 1,87
32 3,0 2,0 1,4 2,13

Tabulka vySe obsahuje nejdiive tfi naméfené hodnoty pro kazdy kus, které jsou
aritmeticky zprimérované ve vyslednou drsnost Ra. Pro lepsi piehlednost bylo provedeno
barevné Skalovani vyslednych hodnot. Pfi prvotnim ohledani je mozné spatfit, Ze nékteré
hodnoty drsnosti Ra jsou pomérné nizké.
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HMPrimérné Ra MAs

Na prvni pohled se zda byt nejvice patrny vliv thlu ostii As a posuvu f. Tabulka nize
udava praimérné hodnoty vzdy ¢ty posuvi, se stejnym uhlem ostii, ale ostatni fezné
podminky jsou jiné. Vzhledem k tomu, jak je sestaveny plan experimentu, vychazi
pramérovani vzdy po Ctyfech fezech, tzn. primérné hodnoty z ¢. kust 1 az 4, 5 az 8 atd.

6.1.1 Vzorkyc¢.5-¢.8

Obecné by se tedy dalo tvrdit, ze lepsi kvality povrchu Ize dosahnout pii As = 50° nez
pii As = 70° (Tab. 6). To vsak ale neplati pro nekteré jednotlivé hodnoty Ra. Primérovani
hodnot Ra skrylo nékteré pomérné zajimavé vykyvy. Nyni si ukazeme, kde tyto necekané
vykyvy vznikly vzhledem piedchozimu zptsobu hodnoceni vlivu thlu As.

Graf ukazuje nezprimérované drsnosti Ra vzorkl 5 az 8, které odpovidaji v pfedchozim
grafu druhému modrému sloupci. Cervené znagené sloupce odpovidaji zapnutému chlazeni a
posuvu v Y o +3 mm. Zelené sloupce pak odpovidaji posuvu v Y 0o =2 mm a vypnutému
chlazeni. U métfeni 5 a 6 je fazetka -5° a u zbylych dvou -10°. Konstantni je pak fezna
rychlost vc = 150 m/min a posuv f = 0,4 mm. Doprovodna tabulka popisuje data v grafu.
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Nyni nastavéa otdzka, co mohlo takové vykyvy zplisobit? V zasadé by tyto vykyvy
mohly odpovidat pravé zapnutému nebo vypnutému chlazeni, nebo posunu v ose Y.

» KdyZ je nastroj posunut o + 3 mm, zvétSuje se vzdalenost mezi mistem fezu a
sttedem frézovaciho vietena a VBD feze vice ke vné&jsi Spice. Miize se tak
snizit tuhost SNOP

» Dale chlazeni muze nepfiznivé ovlivnit tvorbu tfisky, pokud je teplem
vznikajicim Vv fezu zvySovana plasticita obrabéného materialu.

= Dalsi faktor, ktery byl zpozorovan a jedna se vneseny faktor, je fakt, ze se
V obou pfipadech (5 a 7) jednalo o plochu blize ke podepteni hrotem. Béhem
obrabéni byla generovéna strojem pomérné neobvykla zvukova emise. To mohlo
byt zptsobené méné tuhou soustavu SNOP.

Vsechny tfi vySe zminéné faktory mohly ovlivnit kvalitu obrobeného povrchu. Bylo by
vhodné tuto oblast experimentu prozkoumat znovu, popt. variovat navic vzdéalenost plochy od
vietene a typ podepieni.

3,50
3,00
2,50
g 2,00
=
& 1,50
1,00
0,50 0,80 0,73
0,00
5 6 7 8
C. kusu
Graf 6: Graf velikosti Ra vzorku ¢. 5 az €. 8
Tabulka 6: Podminky vzorki ¢. 5 az ¢. 8
f=0,4mm, vc =150 m/min
C. kusu Drsnost Ra As VBD Chlazeni| Yosa Pozice

6 | 08 | 70° | (5) | ne | -2 |Vieteno

8 0,73 70° (-10°) ne -2 Vreteno
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Me¢éieni drsnosti Ra nema vylozené¢ vypovidajici hodnotu. Dulezité je sledovat i
geometrické abnormality tvaru povrchu zaznamenané profilomérem. Na obrazku nize
mizeme vidét jiz filtrovany R profil vzorku ¢. 5 (Obr. 27). Vyska nerovnosti skute¢né
odpovida vyssi drsnosti Ra = 3,2 um. Avsak tento profil neobsahuje podezielé $picky. Cely
zméfeny profil se zdd byt vcelku harmonicky. Pokud by ale obsahoval néjaké hluboké uzké
propady, mohlo by se jednat o vytrhané Castice zarového nastiiku. Pti pohledu na obrobeny
vzorek jsou vidét zejména stopy po nastroji, ale povrch se netipyti, jen leskne. Dalo by se
tvrdit, ze je to relativné dobré znameni, protoze tipyt by znamenal pravé vytrhané Castice.
Nize je porovnani vzhledu po obrobeni vzorku €. 5 a €. 9., kdy na vzorku ¢ .9 (nizké Ra = 0,97
um) jsou vidét pouhym okem vytrhané CcCastice. Tuto mysSlenku potvrzuje 1 zaznam
odfiltrovaného profilu €. 9, ktery se vyznacuje hlubokymi uzkymi propady, které¢ odpovidaji
chybéjicim ¢asticim (Obr. 28). Celé snimky obrobkd jsou v ptilohach (Pfiloha ¢.3 a ¢.4)

R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 16610-31 Lc =0.800 mm

20.0

1

CANAAAAAALANAA
vV VWYV VWYV

[pm]
-20.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 16610-31 Lc =0.800 mm
20.0

0.0 - ra . Al f.a.__].v -~ .rr..LT..r.. Pophscn,
AL AR {

[um]

-20.0

4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s

Obrazek 27: Porovnani profilu ¢. 5 (nahote) a ¢. 9 (dole)
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V tomto vybéru hodnot ma nejmensi drsnost povrch €. 8. Jeho drsnost je Ra = 0,73 pm.
Pii zkoumani profilu povrchu a Abbottovy kiivky bylo zjisténo, Ze tento profil ma malo
propadii a Abbottova kiivka klesa pozvoln€. Zaznam z profiloméru je k ndhledu v priloze.
(Ptiloha ¢. 5) Jedna se vSeobecné o jeden z nejlepsich povrchi tohoto experimentu.

Obrazek 28: Porovnani vzorku ¢. 5 (nahoie) a ¢. 9 (dole)
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6.1.2 Vzorky & 9-—¢& 12

Tabulka 7: Prehled hodnot pro fezy ¢. 9 az ¢. 12

f=0,4 mm, vc =250 m/min
C.kusu DrsnostRa] As VBD Chlazeni Y osa Celo Kb |Hrbet Vb
9 0,97 50° (-5°) ano (+5) 0,572 0,507
10 1,23 50° (-5°) ne (+1) 0,526 0,442
11 0,77 50° (-10°) ano (+5) 0,098 0,049
12 0,90 50° (-10°) ne (+1) 0,125 0,053
1,40 0,700
Drsnost Ra (-57)
120 Drsnost Ra (-10°) 0.600
—Celo Kb
Hibet Vb
1,00 0,500
‘E 080 0,400 g
0,60 0,300
0,40 0,200
0,20 e 0,100
0,00 0,000
(+5) (+1) (+5) (+1)
ano ne ano ne
(-5°) (-5%) (-10¢) (-107)
50° 50° 50° 50°
0,97 1,23 0,77 0,90
9 10 11 12

Graf 7: Velikost Kb, Vb a Ra pro popsané podminky

Znovu se zamétime na vzorek €. 9. Dalsi pomérné zajimava anomalie je vidét u méfeni
drsnosti Ra u vzorka 9 az 12 (Tab. 7). Drsnosti Ra nejsou ni¢im zvlastni, jsou relativné malé a
vysledek obrabéni se zda byt uspokojivy. Problém nastava u opotiebeni VBD. U kusu 9 a 10
(oranzove) doslo k vystipnuti hrany desticky. Jediny parametr, ktery se v tomto ptipadé¢ méni,
je uhel fazetky. Oba ptipady vyStipnuti se staly u fazetky -5°. Je pravdépodobné, Ze se
zmenSenym Uhlem fazetky doSlo ke zvySeni pisobici fezné sily a vzniku vyssiho tfeni na cele
desticky v doprovodu zvySeného tepla v misté fezu. Tuto myslenku lze podpofit tim, Ze pfi
najezdu VBD za sucha (€. 10) se jiskry neobjevovaly, zatimco na konci drahy nastroje se
objevilo veétsi mnozstvi jisker a zhnouci oblast na VBD. Pfi obrabéni ¢. 9 bylo zapnuté
chlazeni a tim by se mohla vysvétlovat niz$i drsnost Ra oproti €. 10, protoZze mohlo dojit k
¢asteénému uchlazeni oblasti hibetu a cela.

Oba tezy (¢.9 a ¢.10) byly provedeny na jednom obrobku. Také je mozné, ze obrobek
byl v nepofadku. Hloubka fezu ap mohla byt vétsi v duasledku vétsi vrstvy nastiiku na
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polotovaru. Nebo mohl byt obrobek Spatné uchycen do celisti a podepieni, coz je ale
nepravdépodobné, protoze zvukova emise nebyla neobvykla. Tabulka a graf ukazuji velikost
opotiebeni a velikost Ra (Tab. 7, Graf. 7). Posun v Y nema nejspis§ zadny vliv, nebot’ +5 mm v
Y by znamenalo mén¢ tuhou soustavu, zde je to presné naopak, nez by davalo smysl.

Opét pii pohledu na zméfeny profil povrchu drsnomérem (¢. 9 a ¢. 11) mlizeme
zpozorovat pomérné hluboké a Uzké propady (Obr. 29) Tyto uzké propady odpovidaji
vytrhanym casticim zarového nastiiku u obou vzorkl. Abbottova kiivka je u vzorku €. 9
téméf neznatelné strméjsi a oblast ryh je nepatrné vétsi oproti ¢. 11. Typové tyto povrchy
nejsou zrovna dobré jakosti, sice dosahuji nizké drsnosti, ale defekty v jejich povrchu miizou
zpusobit mikrotrhliny. Vystupy profiloméru je mozné vidét na obrazku nize, kde na prvni
pohled vice hlubsich a Sir§ich propadii ma profil ¢.9, ktery ma zaroven i1 vyss$i drsnost Ra
oproti vzorku ¢. 11.

R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 16610-31 Lc =0.800 mm
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R- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 16610-31 Lc =0.800 mm
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Obrazek 29: Filtrované R profily vzorki ¢. 9 (nahoie) a ¢.11 (dole)
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6.1.3 Vzorky¢.17-¢.22a¢. 25-¢.28

vwr

Pokud se zamétime na naméfené drsnosti Ra u pokusu ¢. 17 az 20 a u ¢. 25 az 28 je
mozné si vSimnout, Ze jsou vSechny relativné nizké v porovnéni s ostatnimi hodnotami Ra.
Navic jsou v tabulce planu experimentu (Tab. 4) ve skupiné po Ctyfech. To znamena, Ze jsou
diky sestaveni planu ovlivnény zejména uhlem ostii As = 50°. V nasledujici tabulce a grafu
budou porovnany drsnosti téchto osmi vybranych ploch. (Tab. 8, Graf 8)

Tabulka 8: Prehled hodnot pro fezy €. 17 az €. 20 a €. 25 az €. 28

f=0,8mm

C. kusu vC As VBD Chlazeni Y osa Drsnost Ra Pozice

25 250 50° (-5°) ano (+5) 0,90 Konik
26 250 50° (-5°) ne (+1) 0,73 Vfieteno
27 250 50° (-10°) ano (+5) 0,87 Konik
28 250 50° (-10°) ne (+1) 0,73 Vreteno

1,20
= Drsnost Ra @ 150 m/min  mmmm Drsnost Ra @ 250 m/min  =====Ra 0,8

1,00

Ra [um]
[=a)
(=]

0,80
0
0

0,00 I | I | I

'
o

0

o
o

1,10 0,80 0,93 0,77 0,90 0,73 0,87 0,73
(+5) (+1) (+5) (+1) (+5) (+1) (+5) (+1)
ano ne ano ne ano ne ano ne
(-57) (-57) (-107) (-107) (-57) (-57) (-107) (-107)
50° 50° 50° 50° 50° 50° 50° 50°
150 150 150 150 250 250 250 250
17 18 19 20 25 26 27 28

Graf 8: Hodnoty pro fezy ¢. 17 az €. 20 a &. 25 az &. 28
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Modré sloupce predstavuji drsnost Ra pii rychlosti ve = 150 m/min, zelené pti ve = 250
m/min, ¢ervena linie pfedstavuje Ra = 0,8 um. Tato hodnota Ra byla vybrana jakozto hodnota
drsnosti pouzivana v praxi. Drsnosti Ra pti 150 m/min dosahuji obecné vyssich hodnot nez pii
250 m/min.

= Je pravdépodobné, ze vyssi feznd rychlost prospiva k lamani tfisky. To by
mohlo byt vysvétleno tim, Ze se zvySujici rychlosti roste uhel kluzu @1 v
primarni oblasti tfisky. Zaroven mechanické vlastnosti (tvrdost) v kombinaci se
zvysujici se feznou rychlosti posouvaji hranici OM ve sméru tiisky relativné
rychleji, nez se posouva hranice NO’. Primarni oblast tfisky se tak zmensi.

= Dale je patrny vliv thlu fazetky. Tam kde je fazetka -10°, jsou oproti
drsnostem s fazetkou -5° vzdy nepatrné lepsi drsnosti pfi dané fezné rychlosti.

= DalSimi dvéma faktory, které by mohly ovliviiovat drsnost je, posuv v ose Y a
chlazeni. Bohuzel tyto dva faktory se méni spole¢né, a proto nelze jednoznaéné
fict, ktery z nich zplsobuje nepatrn€ horSi drsnost pii stejnych zbylych
podminkach.

= Posledni opomijeny faktor je ten, Zze hodnoty s vyssi drsnosti byly ziskény ze
vzorkll obrabénych bliz k podepfeni hrotem. I to by mohl byt pomérné
vyznamny faktor, ktery miiZze ovlivnit tuhost SNOP.

Z protokolu méteni drsnosti ¢.17, jakozto vzorku s nejvétsi drsnosti v tomto vybéru, je
patrné, ze Abbottova kiivka po filtraci klesa pozvolna. Tento povrch ma mensi podil v oblasti
ryh. Cim je oblast ryh mensi, tim ma povrch vys§i jakost a je tak méné nachylny k vngjsim
vliviim, vniku trhlin atd. I profil zméfeny drsnomérem vykazuje mensi mnozstvi propadii
naméfenych hodnot. Také pohledové vypadd obrobena plocha vzorku €. 17 velmi jakostné.
(Obr. 30, 31, 32)

0.0

[pm]

18.0 1 .
0% 20%

40% 60% 80% 100%

Obrazek 30: Abbottova kiivka, vzorek ¢. 17
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Obrazek 32: Detail vzorku povrchu ¢. 17

R- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 16610-31 Lc =0.800 mm
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Obriazek 31: Naméteny profil vzorku ¢. 17
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Obrazek 33: Vytrhané ¢astice z povrchu vzorku ¢. 28

Pfi bliz§im zkoumani dat vzorku €. 28 bylo zjisténo, Ze ze tii namétenych profilt jen
jeden (¢.28 2) (Obr. 34) ma pozvolngjsi klesani Abbottovy kiivky a mensi mnozstvi propada
hodnot v naméfeném filtrovaném profilu. Zbylé dva (28 1 a 28 3) maji zjisténé parametry
horsi. Pii pohledu na detail obrobeného povrchu lze zpozorovat pouhym okem vytrhané
¢astice z povrchu (Obr. 33) a presto dosahuje velmi nizké drsnosti Ra = 0,73 pm. Takovy
povrch neni vhodny, vytrhané ¢astice mizou dale Sifit trhliny v povrchu a povrch je vice
nachylny na mechanické opotiebeni. Navic povrch je 1 méné odolny vici korozi.

R- Profil vyrovnan Filtr ISO 16610-31 Lc =0.800 mm
20.0

0.0 -Au‘q‘?nﬂ

-20.0

4,80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
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R- Profil wvyrovnan Filir 1SO 16610-31 Lc = 0.800 mm
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Obriazek 34: Zméfené R profily, odshora 28 1,28 2,28 3

6.2 Sledovani opotiebeni VBD

V tabulce niZe jsou zaznamenana opotiebeni VBD na jejim hibeté a cele. V poslednim
sloupci tabulky jsou informace o tom, jakym zptsobem doSlo ke zniceni bfitu. Opét bylo
provedeno pro lepsi predstavivost barevné skalovani (Tab. 9). Jako prvni by bylo dobré
zam¢fit se na opotiebeni, ktera nespliiuji maximalni dovolené opotiebeni. Jako kriterialni
opotiebeni bylo zvoleno pro ¢elo Kgkrit = 0,3 mm a pro hibet Vekit = 0,3mm. Draha, kterou
nastroj urazi, je pomérné¢ kratka, aby bylo mozné zjistit jeho jasnou trvanlivost. Pfesto je
mozné stanovit, pii kterych feznych podminkach byl bfit prakticky znicen nebo opotieben za
kriteridlni mez. O téchto feznych podminkach by se pak bylo mozno tvrdit, Ze nejsou vhodné
pro obrabéci z hlediska zivotnosti ndstroje. Podminky, pfi kterych opotiebeni nedosdhne
kriteridlni hodnoty by bylo mozné néasledné podrobit zkouskam fezivosti.
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Tabulka 9: Naméfena opoti‘ebeni Vs a Ks

Opotiebeni VBD
C.kusu | €.VBD | TypVBD | EeloK; |HibetVy| Zplisob opotiebeni
1 2,1 (-5) | 009% | 0092 Oprava
2 2,1 (-5°) 0,110 0,092 Oprava
3 2,1 (-10°) | 0,201 | 0,088
4 2,1 (-10°) 0,088 0,047
5 2,2 (-5°) 0,232 0,429 Abraze hrbetu
6 22 (-5) | 07166 | 0,083
7 22 (-10°) | 048 | 0,148
8 22 | (-10) | 0149 | 0,080
9 2,3 (-5°) 0,572 0,507
10 2,3 (-5°) 0,526 0,442
1 2,3 (-10° | 0,098 | 0,049
12 2,3 (-10°) 0,125 0,053 Nabourani- nema vliv
13 2,4 (-5°) 0,114 0,484 Abraze hrbetu
14 2,4 (-5) | 0272 | 0,049
15 2,4 (-10°) 0,138 0,138
16 2,4 (-10%) 0,310 0,244
17 3,1 (-5°) 0,193 0,081 Vystipnuti - nema vliv
18 31 (-5°) 0,129 0,181
19 31 (-10%) 0,093 0,053
20 3,1 (-10°) | 0,203 | 0,049
2 32 | (5) | 0244 | 0230 [IVylomenthrbetu |
22 3,2 (-5°) 0,206 0,067
23 32 (-10°) | 0,567 | 0,124 Abraze
24 32 (-10°) | 0,366 | 0,143 Abraze
25 3,3 (-5) | 0211 | 0,083
26 33 (-5°) 0,165 0,105
27 33 (-10%) 0,097 0,066
28 33 (-10°) | 0,097 | 0,134
29 3,4 (5) | 0376 | 0181 Abraze
30 34 (-5°) 0,468 0,230 Abraze
31 3,4 (-10°) | 0,205 | 0,114
2 34 | (100 [ o3%8 | o211 [N VyStipnuticela

Bc. Marek Chyna

Meéieni opotiebeni bfitu pomoci mikroskopu miize byt ovlivnéno zejména subjektivni
chybou, kdy nemusi byt dobfe Citelné, kde opotiebeni kon¢i. To se stalo pravé u méfeni
opotiebeni VBD 2.1 s fazetkou — 5°. Na obrazku je vidét ¢erné zbarveni na hibet¢ VBD,
pravdépodobné zpisobené teplem. Avsak pii pfiblizeni obrazku bylo opotiebeni vidét jasnéji
a byla provedena korekce z ptuvodnich 0,235 mm na 0,092 mm pomoci grafického softwaru
S moznosti odméefovani. Na zvétSeném pohledu na hibet jsou vidét stopy po opracovavani
VBD z vyroby (nepatrné podlouhlé vrypy, po brouseni paty). (Obr. 35)

57



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Marek Chyna

Obrazek 35: Zvétseny pohled na VBD pro vzorek ¢. 1

6.2.1 Opotiebeni VBD u vzorkii ¢. 9 az ¢. 16

Na prvni pohled napadna jsou vystipnuti ¢ela a silna abraze hibetu pii obrabéni ploch ¢.
9, ¢. 10, ¢. 13, ¢.14. a ¢€.16. Pokud pfifadime plan experimentu k témto defektim VBD
(Tab. 10), muzeme si vS§imnout, Ze maji spoleénym parametrem v¢ = 250 m/min, f=0,4 mm a
fazetku -5°. Praveé vyssi fezna rychlost, ktera vnasi vy$si mnozstvi energie do fezu spole¢né s
malo naklonénou fazetkou dovolujici mensi zatizeni, vedlo k vytvafeni tepla v misté fezu,
zejména pak u As = 50°, kde je v zdbéru vétsi plocha bfitu. U €. 14 nedoslo k vyStipnuti, ale
jen k abrazi, protoze VBD byla méné v zabéru kvuli As = 70° a také byla VBD chlazena.
U ¢. 16 doslo také k vystipnuti VBD (Obr. 36). Video z pracovniho prostoru stroje ukazalo, ze
na konci hrubovaciho piejezdu z mista fezu odchazelo vétsi mnozstvi jisker (Obr. 37). U
dokoncovaciho ptejezdu bfit generoval jiskry po celou dobu fezu. S nejveétsi
pravdépodobnosti je na viné absence chlazeni. Piedchozi opotfebeni VBD bylo bézné pfi
uplné stejnych parametrech.

Tabulka 10: Rezné podminky pro vzorek &. 9 az &. 16

C. kusu posuv f rychlost Vc | Sklon As VBD |Chlazeni| Yosa

11 0,4 250 50° (-10°) ano (+5)
12 0,4 250 50° (-10°) ne (+1)
13 0,4 250 70° (-5°) ano (+3)
15 0,4 250 70° (-10°) ano (+3)
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Obrazek 37: Dokoncovaci soustruzeni vzorku ¢. 16

AL B AR L
by 5 gt
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Obrazek 36: VyStipnuti VBD u vzorku €. 16

6.2.2 Opotiebeni VBD u vzorku ¢. 21 az¢.24a¢.29az¢.32a¢é. 5

U VBD pro plochy ¢ 21, €.32, ¢. 24, €. 29, €. 30, ¢. 32 doslo k nadlimitnimu opotiebeni
hrany. (Tab. 11) Spole¢nym voditkem je posuv f= 0,8 mm a As = 70°. Toto opotiebeni, at’ uz
formou vyStipnuti nebo abraze, je vcelku snadno vysvétlitelné. Jelikoz je VBD vice naklonéna
¢elem smérem k ose posuvu a zaroven je vyssi posuv, pisobi také na VBD v této ose vétsi
fezné odpory. V kombinaci vyssi feznou rychlosti se v misté fezu generuje teplo, coz opét
potvrzuji videa u vzorku €. 30 a €. 32. U VBD s As = 50° doslo k rovnomérnéjSimu rozlozeni
slozek feznych sil, a proto desticky vydrzely s relativné velmi nizkym opotiebenim i pfi vyssi
rychlosti a vys$Sim posuvu. VySe zminénou teorii podporuje i fakt, ze pii As = 70° bylo
dosazeno podstatné horSich povrchli obrobki, nez pii As = 50°.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Marek Chyna

Tabulka 11: Rezné podminky pro vzorek & 21 az & 24,8 29a2¢.32a¢&.5

€. kusu posuv f rychlost Vc | Sklon As VBD |Chlazeni| Yosa
22 0,8 150 70° (-5°) ne (-2)
23 0,8 150 70° (-10°) ano (+3)
24 0,8 150 70° (-10°) ne (-2)
29 0,8 250 70° (-5°) ano (+3)
30 0,8 250 70° (-5°) ne (-2)
31 0,8 250 70° (-10°) ano (+3)
5 0,4 150 70° (-5°) ano (+3)

U VBD pro vzorek €. 31 doslo k uchlazeni mista fezu. Spole¢né s vétsim thlem fazetky
-10° nedoslo k tak masivni abrazi fezné hrany a Opotiebeni Cela Kgkrit nedosahuje, avSak
obrobeny povrch nedosahuje dobré kvality.

U VBD pro vzorek €. 22 doSlo pomérné velké abnormalité. Podle dosavadniho modelu
(vysoky posuv, maly sklon fazetky, velky sklon ostii) mélo dojit praveé k poskozeni této VBD.
Ptesto, ze povrch obrobku vykazuje vysSi drsnost a ma vytrhané c&astice, tak nedoSlo k
masivnimu poskozeni VBD. Tato abnormalita by mohla byt vysvétlena tuzsi soustavou SNOP
(obrabélo se blize ke skli¢idlu) a vypnutym chlazenim, diky kterému tfiska méla v misté fezu
dostatecné vysokou teplotu, aby pouze zvysila jeji plasticitu, avSak nezniila bfit. Dale
nevime, jestli by se dal§imi fezy takto rychle opotiebeni zvétSovalo, nebo jestli se jedna o tzv.
,zafiznuti“. Ve videu nedochazi ke vzniku jisker.

Opacnym zplisobem by mohlo byt vysvétleno opotiebeni VBD u obrobku €. 5. Zde je
diky posunu osy Y +3 mm vétsi vzdalenost mezi stfedem frézovaciho vietena a obrabénou
plochou a obrabi na stran¢ podepieni. Je pravdépodobné, ze diky méné tuhému podepteni,
veétsimu ramenu mezi VBD a vietenem a sniZzeni plasticity tfisky doSlo k moznému odtlaceni
VBD a nepatrnému zvétSeni plochy kontaktu hibetu VBD a obrobku. Zaroven timto doslo ke
zvétSeni fezné sily v ose posuvu odtla¢enim bfitu.

6.2.3 Nizka opotiebi biiti VBD

Velmi nizkd opotfebeni byla zaznamenéna u VBD pro vzorky €. 1 az ¢. 4 jsou vcelku
snadno vysvétlitelnd. Nizk4 feznd rychlost, maly posuv piisobi na bfit niz§imi feznymi
odpory. Déle nizsi thel sklonu ostii 1épe rozklada tyto fezné odpory, proto i jinak nachylné;jsi
VBD s fazetkou -5° velmi dobfe obstaly.

U ¢. 6 jde nejspiS o tuzsi SNOP diky obrabéni u vietena a posunu 0se Y —2 mm.
Nedochazi tak k odtlaceni VBD a zvySeni feznych odpori v ose posuvu. Proto pfi téchto
feznych podminkach obstoji i VBD s fazetkou -5 °.

U ¢. 7 a ¢. 8 nejspiS miiZze za nizkd opotiebeni mensi posuv, mensi fezna rychlost a vétsi
uhel fazetky -10° bez ohledu na ostatni podminky.

Naopak u €. 11 a €. 12 za nizké opotiebeni miize pravdépodobné lepsi rozlozeni feznych
odporti diky sklonu ostii 50° a fazetka -10°, bez ohledu na feznou rychlost a posuv. To
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dokazuji i nizkd opotfebeni u VBD vzorku ¢. 25 az €. 28. I pfi vyS$§im posuvu a fezné
rychlosti dobte obstaly VBD diky sklonu ostii 50°, které 1épe rozlozilo fezné sily. Podobné
aplikovatelna myslenka plati i na VBD pro vzorky ¢. 17 az ¢. 20, kdy byl opét uhel skonu
ostii 50°. Celkove pak lze fict, Ze ve vétsing piipadi VBD s fazetkou -10° a sklonem 50° 1épe
odolavaly fezu.

U ¢. 17 doslo k vystipnuti Cela a ¢astecné hiebu na Gplném konci VBD tésn¢ pred jeji
Spickou. Stalo se tak po najeti d fezu, kdy feznd hrana pravdépodobné nevydrzela razovou
zménu. Samotné misto fezu po najeti celou destiCkou bylo zhruba 2 mm vice ke stiedu. Toto
vystipnuti tedy nemélo vliv na funkei.

6.3 Zmény v rozmérech obrobku

Jiz na prvni pohled je patrné, Ze vétSina praméri obrobkill se ve sméru posuvu zveétsuji,
pricemz sloupec 1 odpovidd pocatku drahy nastroje a sloupec 3 odpovida konci drahy
nastroje. (Tab. 12) Nejvétsi dosazena kuzelovitost je 0,03 mm. KuZelovitost obrobku miize
vznikat odtlacovanim obrobku kvuli netuhému podepieni. Dale mize vznikat odklanénim
nastroje z mista fezu kvili niz$i tuhosti nastroje. resp. jeho drzdku. Opotiebeni néstroje také
hraje svou roli, kdy zvétSujici se opotfebeni zmensSuje fezivost nastroje a vznikaji tak vyssi
fezné odpory, které posiluji pravé vyse dva zminéné faktory.

V tabulce se vyskytuji dvé vyjimky, pii kterych se obrobek zuZzuje ve sméru posuvu.
Jedna se o obrobek ¢. 14 a ¢. 32. Tento jev by mohl byt vysvétlen na zaklad¢ stejné fezné
rychlosti ve = 250 m/min, stejného uhlu ostii As = 70°, vypnutého chlazeni a vysSiho
opotiebeni ¢el nastroje u téchto dvou obrobkl. V obou piipadech také doslo ke vniku velkého
mnozstvi jisker na konci drdhy nastroje. Tento jev by tedy mohl byt vysvétlen tim, Ze se
vzrastajici teplotou dochézi ke zvyseni plasticity obrabéného materidlu a na nastroj je kladen
mensi fezny odpor nez pfi jinych podminkach, pfi kterych je nastroj naopak odtlatovan vétsi
silou.

U méfeni &. 5 a & 29 naopak dochazi k nulové zméné priimérii. Rezné podminky obou
vzorkl byly As = 70°, fazetkou -5° a zapnutym chlazenim. Nulové kuZelovitost by mohla byt
vysvétlena konstantnim feznym odporem jiz od zacatku fezu. Opotiebeni fezné hrany
vykazuje nadkriterialni hodnoty, a i drsnosti Ra jsou oproti ostatnim hodnotam jedny z
nejvyssich.

Také nulovych rozdili primért dosahuji vzorky ¢. 19 a ¢. 28. V obou ptipadech je
spoleénym znakem stejny uhel ostii As = 50°, fazetka -10° a vypnuté chlazeni. Ob¢ VBD

vvvvvvvv

U vzorku €. 11 nastal nejvétsi narust priméru (+0,03 mm). Podminky byly velmi
ptiznivé, zejména pak sklon ostii AS = 50° a fazetka -10° a velmi malé opotfebeni hibetu a
nizka drsnost. Zde se nejspiSe potkaly dva faktory a témi jsou niZ§i tuhost podepieni hrotem a
obrabéni vnéjsi Casti bfitu, protoze posun v 0se Y byl +5 mm. S delsi drahou byl pak nastroj
vice odtlacovan z mista fezu.

Ptesto je nutné dodat, Ze vysledky jsou velmi orienta¢ni, priméry na zacatku, stiedu a
konci délky obrobku byly méteny jen dvakrat, skute¢né hodnoty mohou byt jiné. Navic tvar
obrobku miize vykazovat jiné odchylky, naptiklad valcovitost, kruhovitost nebo celkové
hazeni, takze nelze mluvit v naSem piipad€ ani tak o kuZzelovitosti. Pokud bychom uvazili
V potaz, jakou metodou a co vlastné obrabime, je rozmérova odchylka do 0,02 mm relativné
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uspokojivy vysledek. Navic tento nedostatek 1ze dokorigovat v NC programu pii praktickém

vyuziti.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty praméri

Namérené prlimeéry

€. kusu 1 2 3 rozdil

1 101,24 101,25 101,25 0,01

2 101,19 101,19 101,20 0,01

3 101,26 101,26 101,27 0,01

4 101,20 101,21 101,22 0,02

5 101,25 101,25 101,25 0,00

6 101,18 101,19 101,20 0,02

7 101,27 101,27 101,28 0,01

8 101,19 | 101,20 | 101,21 0,02

9 101,26 | 101,26 | 101,27 0,01
10 101,22 101,23 101,23 0,01
11 101,25 101,27 101,28 0,03
12 101,20 101,22 101,22 0,02
13 101,24 | 101,25 | 101,25 0,01
14 101,20 101,19 101,19 0,01
15 101,23 101,24 101,25 0,02
16 101,20 | 101,21 | 101,21 0,01
17 101,22 | 101,23 | 101,24 0,02
18 101,16 101,17 101,18 0,02
19 101,23 101,23 101,23 0,00
20 101,16 101,16 101,18 0,02
21 101,26 | 101,28 | 101,27 0,02
22 101,14 101,15 101,16 0,02
23 101,24 101,25 101,26 0,02
24 101,18 | 101,19 | 101,20 0,02
25 101,23 | 101,24 | 101,25 0,02
26 101,18 101,19 101,19 0,01
27 101,23 101,23 101,24 0,01
28 101,18 101,18 101,18 0,00
29 101,32 | 101,32 | 101,32 0,00
30 101,26 | 101,26 | 101,25 0,01
31 101,24 101,25 101,25 0,01
32 101,23 | 101,22 | 101,21 0,02
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7 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Jednim zcili této diplomové prace spociva v ekonomickém zhodnoceni soucasné
vyuzivangj$i technologie a technologie inovativni. V nasem ptipadé budeme porovnavat
brouseni do kulata a soustruzeni linearni feznou hranou. Od firmy Plasmametal vime, ze je
mozné obrousit s ubérem Ubrus = 10000 mm2/min s nespecifikovanou hloubkou brouseni pti
dokoncovani.

Nasim piedpokladem tedy je, vyrobit 10 ploch hfideli s drsnosti Ra = 0,8 um a primérem
D = 100 **%%,4479 mm v s6 toleranci a délkou 1 = 150 mm. Polotvarem bude hiidel s jiz
vyhrubovanym nastiikem Metcoloy 2 o priméru 100,2 mm a bude nas zajimat tedy jen
dokoncovaci fez, jehoZ hloubka bude a, = 0,05 mm pro dosazeni horni hodnoty tolerance.

7.1 BrousSeni do kulata

Pro brouseni do kulata mdme jiz stanovenou velikost Ubéru, kterou pouzijeme pro
vypocet strojniho ¢asu obrabéni ndmi zvolené hiidele.

Délka hridele L =150 mm

Délka najezdu Ln=0,5mm

Délka prejezdu Lr=0,5mm

Primér obrobku D =100.2 mm

Siika kotouce B =10 mm

Ubér Ugrus = 10000 mm2/min

T['D'LCELK ) 7TD(L+LN+LP+B) .
—_— 1 = .1l

UBRUS UBRUS

ts Brus =

_ m-100,2- (150 + 0,5+ 0,5 + 10)
N 10000

.10 = 50,68 min = 3040,8 s

7.2 Soustruzeni linearni reznou hranou

Pro vypocet strojniho Casu vyuZijeme fezné podminky z experimentu ¢. 20, kde jsme
dosahli drsnosti Ra = 0,77 um a povrchu se malym mnozstvim vytrhanych ¢astic.

Posuv f=0,8 mm
Rezna rychlost Ve = 150 m/min
Délka hiidele L =150 mm
Délka néjezdu Ln =6 mm
Délka prejezdu Lr =9 mm

Pramér obrobku D =100.2 mm
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¢ =T[.D.LCELK.i=T[.D.(L+LN+LP)..
SBRUS ™ 1000 - v, - f 1000 - v, - f

_ w1002 (1504649) o
= 1000 - 150 - 0,8 = HooMmIN = L9575

Usous = Ve f - 1000 = 150 - 0,8 - 1000 = 120000 mm? /min

7.3 Porovnani nakladu

Jak je patrné z vypocitanych hodnot, rozdil pfi dokoncovani ve strojnich ¢asech a v tbéru
materialu je obrovsky. Uspora ¢asu pak ¢ini 92 % podle vzorce:

3040,8 — 259,7
3040,8

-100 = 91,5%

Tabulka 13: Strojni hodinové sazby a ceny nastroja

Strojni hodnova sazba bruska 1200 K¢
Cena brus. Kotouce 4700 K¢
Strojni hodinova sazba soustruh 1400 K¢
Cena VBD 2900 K¢
Brouseni:
3040, 5
Ny =4700 + 1200 - 3600 -10 = 14836 K¢
Soustruzeni:

N, = 2900 + 1400 - 2227 .10 = 3908 K¢
B~ 3600 = ¢

Vysledna uspora pii soustruzeni s témito parametry je 73 % oproti brouSeni. Tyto
vypocty nelze brat doslovné, pouze smérodatn€, protoze nejsou zahrnuty vSechny naklady
vyroby. Avsak je patrné, Ze ve vSech ohledech je Uispornéjs$i soustruzeni oproti brouseni.
Nevyhodou soustruZeni linedrni feznou hranou je, Ze se v naSem piipadé nepodafilo
dosdhnout tak kvalitniho povrchu, jako pfi brousSeni. Soustruzeny povrch obsahuje oproti
brouseni vzdy vét§i mnozstvi vytrhanych ¢astic povrchu, a navic neni mozné soustruzit
nastiik Metcoloy 2 pod drsnost Ra = 0,2 pm touto metodou.

8 Zavér
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo metodou soustruzeni linearni feznou hranou
vytvorit povrch, ktery by dosahoval jakosti brousenému povrchu. Ukolem bylo tedy sestavit

plan feznych podminek a obrobit povrch. Déle pak analyzovat stav povrchu po obrobeni,
opotiebeni fezné hrany nastroje a geometrické odchylky obrobku.
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Uvodem do teoretické &asti diplomové prace je seznameni s technologii Zarovych
nasttikl, vysvétluje jejich nandseni a popisuje vlastnosti. Nasleduje teorie v oblasti obrabéni.
Literarni reSerSe se zabyva soucasnymi vyzkumy zarového nastiiku Fel3Cr a jeho
soustruzeni. Kvuli nedostatku ¢lanki se okruh hledanych publikaci rozsifil na obrabénych
nastfikii Fel7Cr. Bylo zjiSténo, Zze je mozné tento nastiik soustruzit s velmi uspokojivymi
vysledky.

Zacatek aplikacni ¢asti popisuje strojové a nastrojové vybaveni, polotovar a vlastnosti
zarového nastiiku, technologii HFC a zplGsob méfeni dat. Vystupem je ziskani profilu
drsnosti, opotfebeni nastroje a zména priméru s drdhou nastroje. Nasleduje analyza
namétfenych dat popisujici déje pii vybranych ptipadech. Bylo zjiSténo, Ze zasadni vliv na
kvalitu obrobeného povrchu ma sklon ostii As, kdy lepSich povrchii dosahovalo ve vétsiné
ptipadi As = 50° a fazetkou -10°. To bylo patrné zejména pak u fezné rychlosti vc = 250
m/min a posuvu f= 0,8 mm, kdy rozdily v kvalit¢ povrchu byly nejvice znat. Nejnizsi
dosazena drsnost je Ra = 0,73 um, pfi¢emz povrch obsahoval ke konci drahy nastroje vyssi
mnozstvi vytrhanych ¢astic, které se mohou potencialné rozsifit v trhliny povrchu. Takovy
povrch je v praxi nevyhovujici. Naopak nékteré povrchy s nepatrné hor$i drsnosti maji povrch
s velmi malym mnozstvim vytrhanych Castic. Opotiebeni nastroje na kratké drdze nastroje
ukazalo, které fezné podminky jsou vhodné, a které nevyhovuji vilbec. Obecné podminky
As = 70° a vys$$i posuv vytvari vyssi opotiebeni néstroje. Déle s délkou drahy roste i primeér
obrobku maximalné do 0,03 mm. Nejcastéji ale do 0,02 mm u posuvu f = 0,8 mm, coz lze
odstranit korekci néstroje.

Technicko-ekonomické zhodnoceni ukazalo az 92% usporu ¢asu pii nahrazeni brouseni
soustruzenim a 73% finan¢ni Gsporu pii praci stroje. AvSak tato data jsou pouze orientacni.
BrousSeni je sice pomalé a tedy drahé, ale na rozdil od soustruzeni linearni feznou hranou je
mozno dosdhnout mnohem lepSich kvalit povrchd a tolerovanych rozméra. V tomto ohledu
brouseni nahraditelné neni.

Tento experiment byl pfinosem a poukazuje na uréité vyhody a nevyhody tohoto
inovativniho feSeni. Pro dal$i experimenty by bylo vhodné zaméfit se na nepiimé faktory,
napt. podepieni obrobku. Dale by bylo vhodné do budoucna ziskané znalosti otestovat 1
Vv praxi na realnych dilech a vyzkousSet vlastnosti téchto dilti v provozu.
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Dodaci list s chemickym sloZenim Metcoloy 2
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PRILOHA & 5

MéFici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE VT7.45
Merici podminky
|Snimac:

Mer.rozsah:

Linearni pos. pristroj:
Merici draha (Lt) :

Mer.hodnoty:

Posuvova rychlost (Vt):

TKU300

(Zakaznik: LTO

B00 pm

waveline 120 B
4.80 mm
0.50 mmi/s
9600

P- Profil vyrovnan Lcils =VYP
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7\[ VA T
[um] ||
-20.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mmis
Pz 5.5 pym Rz 6.6 um Rp 1.2 ym
Pa 0.6 ym Ra 0.6 pm Rvk 1.2 pm
:g“;“’-”"“ﬂm) gffc:; RSm 0.1478mm  |Rpk 0.3 um
Rv 5.4 pm Mr1 6.8 %
LY L] DA E OF
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