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Pouzité zkratky

RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

PKBN polykrystalicky nitrid béru

PD polykrystalicky diamant

CVvD chemical vapor deposition; metoda depozice tenkych vrstev

PACVD plasma assisted chemical vapor deposition; metoda depozice tenkych vrstev
MTCVD medium temperature chemical vapor deposition; metoda depozice tenkych vrstev

PVD physical vapor deposition; metoda depozice tenkych vrstev

S-N-O-P  soustava stroj — néstroj — obrobek — ptipravak

TZ tepelné zpracovani

NC numerical control; ¢islicove fizeny

Ms martenzit start; teplota zahajeni martenzitické premény [°C]
Mf martenzit finish; teplota ukonceni martenzitické premény [°C]
T teplota [°C]
Ta teplota austenitizace [°C]
Tp teplota popousténi [°C]
t cas [min]
VB rozmér opotiebeni hibetu btitu [mm]
VB3 rozmeér opotiebeni hibetu bfitu po 30 minutach v fezu [mm]
VB po¢  pocatecni hodnota opotiebeni bfitu [mm]
VB kon  konecnd hodnota opotiebeni hibetu britu [mm]
AVB prirtstek opotiebeni hibetu bfitu [mm]
VBg rozmér opotiebeni hibetu bfitu [mm]
VBB max  maximalni rozmér opotiebeni hibetu biitu [mm]
VBB kit rozmér kritického opotiebeni hibetu bfitu [mm]
VB¢ rozmeér opotiebeni hibetu bfitu na Spicce nastroje [mm]
VBx rozmér opotiebeni hibetu bfitu v misté kontaktu bfitu se zpevnénou vrstvou [mm]
KTg rozmér hloubky opotiebeni cela bfitu [mm]
KBg vzdalenost zadni hrany vymolu od ostfi [mm]
T trvanlivost bfitu [min]
tve trvanlivost bfitu pfi dosaZeni kriteridlniho opotfebeni [min]
V4 Zivotnost biitu [min]
Zo pocet pieostieni bfitu [-1-]
Ve fezna rychlost [m/min]
f minutovy posuv [mm/min]
fo posuv na otacku [mm]
f, posuv na zub [mm]
n otacky [min™]
ap sirka fezu [mm]
Qe hloubka fezu [mm]
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1 Uvod

Tato prace vznikla na zékladé dlouhodobé spoluprace se spole¢nosti PILSEN TOOLS
s.r.0., kterd se zabyva vyrobou specidlnich nastroji z rychlofezné oceli, a proto se vénuje
problematice zvySovani trvanlivosti ndstroji i pifi feSeni mnohych projektd. Zvyseni
trvanlivosti nastroji mé pozitivni vliv na ekonomickou stranku fezného procesu, protoze se
snizuji néklady spojené s nutnosti preostifovat a vymeéiovat pouzivané ndstroje. Moznosti
zvySovani trvanlivosti nastroji z RO je celd fada. V soucasné dobé se hojné vyuziva depozice
tenkych vrstev. Dale se srozvojem v oblasti tepelného zpracovani objevila moznost
zvySovani trvanlivosti nastrojii z RO pomoci kryogenniho tepelného zpracovani. Jelikoz tato
prace navazuje na moji bakaldfskou praci, kterd se vénovala vlivu technologickych a
procesnich parametrii deponovanych tenkych vrstev na néstroje z rychlofezné oceli. Proto
byla tato prace vice zamétena na kryogenni tepelné zpracovani RO a piinos tohoto tepelného
zpracovani ke zvySovani trvanlivosti nastrojii. Piinosy ke zvySeni trvanlivosti nastroji byly

stanovovany na zaklad¢ experimentd, které jsou popsany v této praci.
1.1 Cile prace

V této praci bylo cilem pfedev§im zmapovani moznosti zvySovani trvanlivosti nastroji
z rychlofezné oceli s diirazem na nové moznosti v oblasti tepelného zpracovéani. S rozvojem
vakuovych peci pro tepelné zpracovani se objevily nové moznosti kryogenniho tepelného
zpracovani. Proto bylo dalSim cilem experimentalni ovéfeni trvanlivosti kryogenné
zpracovanych nastrojii  z rychlofezné oceli. DalSim zcili bylo porovnani vysledka
experimentll nastrojit s deponovanou tenkou vrstvou zptfedchézejici bakalafské prace
s vysledky experimentii kryogenné zpracovanych nastroji a zhodnoceni piinost danych
metod zvySovani trvanlivosti bfitu pro aplikaci nové nabytych poznatkll v praxi pii vyrobé
nastroji z RO. V neposledni fad¢ bylo cilem v praci vyuzit nabyté znalosti a zkuSenosti,

ziskané behem studia, praktickych stazi a brigad.
1.2 Zadavajici firma

Spolegnost PILSEN TOOLS s.r.o. sidli v hlavnim arealu Skodovych zavodii v Plzni
a pusobi na trhu fadu let. Vznikla v roce 1999 pod nazvem SKO-TOOLS s.r.0. odkoupenim
aktivit a pfevzetim zaméstnancti byvalé spolednosti SKODA UNITECH s.r.o.. Na nyngjsi
nazev spolecnost ptesla v roce 2008. Spolecnost PILSEN TOOLS s.r.o. spliluje pozadavky
normy ISO 9001:2008, coz doklada certifikaitem od spole¢nosti Loyd’s Register Quality

Assurence. [12]
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Spolecnost je rozdélena do dvou vyrobnich divizi (divize Naradi a divize Opravna
strojii) a jedné nevyrobni divize (divize Finance). Spolecnost je zaméiena na vyrobu feznych

nastrojil, upinaciho naradi, metidel, svafenct a opravy obrdbécich stroja. [12]

10
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2 Rozbor souc¢asného stavu

V soucasné dobé se na trhu objevuje velmi Siroky sortiment feznych materialt
poc¢inaje ndastrojovymi ocelemi, pies slinuté karbidy, cermety, fezné keramiky, az ke
kubickému nitridu béru a diamantu. VSechny tyto materialy se lisi svymi vlastnostmi, cenou a
tedy 1 pouzitim. Vzhledem k velkému mnoZstvi feznych materidli neni v souCasné dobé
prioritou hledani novych feznych materiald, ale vice se vyrobci feznych néstroji soustfed’u;ji
na moznosti zvySovani uzitnych vlastnosti jiz znamych feznych materiald. [9]

A

P Materialy budoucnosti

D Diamantovy povlak
i
AlO3
SisNg
Povlakované cermety
ovlakované SK

Jemnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté karbidy Slinuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezne oceli
-

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.1 Rezné materialy [10]

Dnes se stale vice vyuziva vysokorychlostni obrabéni, ale ne ve vSech ptipadech je
tato metoda obrabéni nejhospodarné;si. Prestoze je mozné nalézt stale vétsi mnozstvi novych
typt vymeénitelnych bfitovych desti¢ek a monolitnich nastroji ze slinutych karbidi, i tak se
v této zaplavé teznych materidli najde misto pro pouziti houZevnatych ndstrojovych a
rychlofeznych oceli. Na trhu s feznymi ndstroji se v soucasné¢ dobé objevuji pilové listy a
kotouce, vrtaky, frézy a soustruznické noze z néstrojové nebo rychlotezné oceli. Tyto nastroje
se naptiklad vyrabé&ji 1 ze slinutych karbida, ale vyroba nastroji zrychlofezné oceli je
jednodussi a cena téchto nastrojii je niz$i. Rychlofezné oceli se stile vyznamné objevuji u
tvarove slozitych feznych nastrojli, jako jsou napiiklad sdruzené vrtaci nastroje a tvarové
frézy. Ve spolecnosti PILSEN TOOLS s.r.o. se vyuziva rychlofeznych oceli pfedev§im na
vyrobu protahovacich trnli, odvalovacich fréz (viz Obr. 2.2) a specidlnich tvarovych fréz. Ve

veétSing€ piipadua se jedné o kusovou vyrobu. [9]

11
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Obr. 2.2 Priklad feznych nastroji vyrabénych ve spolecnosti PILSEN TOOLS s.r.o0., vlevo
odvalovaci frézy a vpravo kulaté protahovaci trny [12]

Nejvétsim konkurentem rychlofeznych oceli jsou slinuté karbidy. Z obrazku Obr. 2.1
je patrné, Ze rychlofezné oceli jsou houzevnatéjsi nez slinuté karbidy, coz ddva rychlofezné
oceli vyhodu u velmi silové namédhanych néstrojl, jako jsou protahovaci a protlacovaci trny.
Protahovaci a protlacovaci trny se prakticky vyluéné vyrabégji z rychlofeznych oceli, ptipadné
se objevuji protahovaci trny s pajenymi destickami ze slinutého karbidu. Naopak u slinutych
karbidli je snaha co nejvice zvysit houzevnatost, protoze slinuté karbidy umoziiuji nasazeni
vysSich feznych rychlosti, ¢imz zvySuji produktivitu fezného procesu. Pokud je srovnavana
rychlofezna ocel a slinuté karbidy, je tfeba zminit cenu téchto feznych materiald. Slinuté
karbidy sice mohou piinést zvySeni produktivity obrabéni, ale karbidové néstroje jsou vyrazné
draz$i nez nastroje z rychlofezné oceli. Nevyhodou u rychlofeznych oceli je velka citlivost na
zvysené teploty, je tedy nutné nastroje v procesu fezani chladit, pfipadn¢ 1 mazat. Pfi
piekroceni popoustéci teploty ztraci rychlofeznad ocel tvrdost a dochazi k znehodnoceni
nastroje. Maximalni pracovni teplota rychlofeznych oceli se pohybuje kolem 600°C. Naopak
slinuté karbidy mohou pracovat za vyssich teplot. V praxi je mozné se setkat i s pfistupem, ze
slinut¢ karbidy jsou teplotné neznicitelné. AvSak maximalni pracovni teplota slinutych
karbidd je cca 1000°C. Pfi této teploté ze slinutého karbidu difunduji jednotlivé prvky
materidlu nastroje. Tyto prvky odchazeji do tfisky, coz vede k degradaci fezného nastroje.
Diflize probiha jiz od 680°C, kdy zacina difundovat kobalt z nastroje, kolem 900°C difunduje
uhlik, pfi 950°C dochazi k diftizi wolframu a pfi teploté¢ kolem 1050°C dochazi k diftzi
titanu. [4]

Jiz bylo zminéno, spole¢nost PILSEN TOOLS s.r.0. se zabyva vyrobou ndastroju
z rychlofezné oceli. K tomuto ucelu spole¢nost ma vlastni kalirnou, kde jsou vyrabéné
nastroje tepeln¢ zpracovavany. Pfevazna cast nastroju je kalena v solnich ldznich nebo ve

dvoukomorové vakuové peci. Nové se také ve spoleCnosti zabyvaji moZznostmi kryogenniho

12
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tepelného zpracovani, které je v soucasné dob¢ na vzestupu. Vzhledem k tomu, ze spole¢nost
nema k dispozici vlastni zafizeni na kryogenni tepelné zpracovani, spolupracuje na rozvoji v
této oblasti s dal§imi spole¢nostmi. Spoluprace se predevsim tyka spole¢nosti COMTES FHT

a.s. a vyzkumného institutu IMP z Polska.
2.1 Moznosti zvySeni trvanlivosti nastroji z RO

Jednou z moznosti, jak zvysit trvanlivost nastrojii z rychlofezné oceli, je aplikace
tenké vrstvy. Tenké vrstvy aplikované na nastroje maji zvysit otéruvzdornost, zlepsit tepelné
zatizeni nastroje pomoci rozvedeni tepla na vétsi plochu bfitu nebo vytvofenim teplotni
bariéry, ktera chrani substrat bfitu pfed tepelnou degradaci. Dal§i moznost, jak zvysit
trvanlivost nastroje, je optimalizace geometrie bfitu z hlediska obrabéného materialu. Je
vhodné upravovat jak makrogeometrii bfitu (nastaveni jednotlivych feznych uhli bfitu), tak je
vhodné vénovat pozornost mikrogeometrii a kvalité¢ ¢innych ploch bfitu. V neposledni fadé je
mozné pouzit nové zpusoby tepelného zpracovani. Pfredevsim je vhodné pouziti kryogenniho
tepelného zpracovani rychlofeznych oceli, které se znacné rozsitilo s ptichodem vakuovych

peci.
2.1.1 Depozice tenkych vrstev

Pro depozici tenkych vrstev na nastroje je v dnesSni dobé vyuzivano dvou zakladnich
pochodil. Jedna se o pochody na chemickém a fyzikalnim principu. Chemickych procest
vyuziva metoda CVD (chemical vapor deposition). U metody CVD se deponuje tenka vrstva
na substrat prevazné z plynného prostiedi. Aby byla umoznéna chemickd reakce mezi
materidlem tenké vrstvy a zdkladnim materidlem substratu, probiha cely proces za velmi
vysokych teplot. Tyto teploty se pohybuji kolem 1000°C, ¢imZ je pouZiti této metody pro
depozici tenkych vrstev na nastrojich z rychlofezné oceli vylouc¢eno. U rychlofeznych oceli by
pii této teplot¢ doslo k popusténi substratu, coz by vedlo ke ztraté tvrdosti, které bylo
dosazeno ptedchazejicim kalenim, a nastroj by ztratil schopnost obrabét. Dalsi nevyhodou je
samotné prostiedi, kde chemické reakce probihaji. Jednéd se Casto o toxicka prostiedi, ktera
jsou nemalou zatézi pro zivotni prostfedi. AvSak tato metoda méa i mnohé nesporné vyhody.
Metodou CVD vznikaji tenké vrstvy, které dosahuji vétsich tlousték a tyto vrstvy se vyznacuji
lepSimi adheznimi silami mezi tenkou vrstvou a substratem. V soucasné¢ dobé se vyvijeji
metody zalozené na principu CVD, u kterych by teplota pii depozici nebyla tak vysoka.

Predevs§im se jednd o metody PACVD (plasma assisted chemical vapor deposition), kdy je
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vyuzito plazmatu na dodani energie probihajicim chemickym reakcim, a tim je mozné snizit

teplotu, a MTCVD (medium teperature chemical vapor deposition). [2]

Ptes tyto nové vznikajici metody zaloZené na chemickych procesech je pro vytvafeni
tenkych vrstev na nastrojich z rychlofezné oceli v praxi nejvice vyuzivana depozice pomoci
fyzikalnich procest. Jde o metodu PVD (physical vapor deposition). Depozice pomoci
metody PVD probihd za nizSich teplot, které se pohybuji cca do 500°C. Metodu PVD je
mozné rozdélit na dva zakladni druhy depozice tenkych vrstev. Jednd se o napafovani a
naprasovani. Princip PVD napafovani spocivad v odpafeni deponovaného materialu tenké
vrstvy. Deponovany material mize byt odpafovan prichodem proudu, induktivnim ohfevem,
elektronovym svazkem, elektrickym obloukem nebo laserovym zafenim. Z davodu
rychlejs$iho odpatrovani materidlu, a tim tedy i1 progresivnéjsi depozice tenké vrstvy, je v praxi
pfedev§im vyuzivano odpafovani pomoci elektrického oblouku, elektronového svazku a
laseru. Druhou metodou je PVD napraSovani, kdy je katoda bombardovéana ionty a z katody
se uvolnuji Castice. Posléze tyto odprasené castice kondenzuji na povrchu substratu. Cely
proces probiha za velmi nizkych tlakti, kdy se hodnoty tlaku pohybuji kolem 0,01 Pa.
Odprasené castice se k povrchu substratu pohybuji v plazmatu z inertniho plynu. V nékterych
ptipadech je pouzivana smé&s inertniho a aktivniho plynu. Vyhody pouziti PVD naprasovani
jsou v homogenité deponované tenké vrstvy, a to i na rozmérnéjsich plochach. Dalsi vyhoda
tkvi v moznosti ovliviiovani mikrostruktury tenké vrstvy zménou tlaku pracovniho plynu.
Tato metoda mé ale i nevyhody. Nevyhodou je vyssi teplota pii odprasovani katody a
ovlivnéni deponované tenké vrstvy inotovym bombardem. Naprasovani se zacalo hojné
vyuzivat az po ptrichodu magnetronového naprasovani, které¢ odstranilo nékteré¢ nedostatky

diive pouzivaného diodového naprasovani. [2]
2.1.2  Upravy geometrie b¥itu nastroje

O Upravé geometrie se v soucasnosti stale vice hovofi, a to pfedev§im ve spojitosti
s preddepozi¢nimi upravami bfitu. Mezi tyto Upravy patii napiiklad omilani naostfenych
nastrojii v ofechovych skotfapkach. Odstraniuji se stopy po brouSeni nastroji, které by
vytvafely nepiiznivd pnuti v deponované tenké vrstvé. AvSak nejen pfed depozici tenkych
vrstev je vhodné provadét upravy. Naptiklad leSténim Sroubovité drazky u vrtacich nastroji je
dosazeno lepsiho odvodu vznikajici tfisky. Ohledné makrogeometrie bfitu se jednoznaéné
vyplati zvazeni, jaky material bude obrabén a jakym feznym materidlem bude obrabéno.

V ptipad€ vhodné zvolené geometrie bfitu se vysledna trvanlivost bfitu vyrazné prodlouzi.
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2.1.3 Tepelné zpracovani RO

NejcCastéji se nastroje zrychlofezné oceli zuSlechtuji, coz znamend, Ze je nastroj
nejprve zakalen a nésledné popustén. Aby bylo mozné néstroj zakalit, je tfeba ohtat material
na kalici teplotu. Protoze nastrojové oceli a pfedev§im rychlofezné oceli obsahuji velké
mnozstvi legujicich prvki, je nutné rozdélit ohfev do nékolika stupni. Stupiiovity ohfev na
kalici teplotu ma nékolik vyznami. Primarni funkci jednotlivych stupiii je vyrovnani teplot
mezi povrchem a jadrem ohfivané soucésti, protoze velké mnozstvi legujicich prvkli znacné
snizuje tepelnou vodivost rychlofeznych oceli. Dalsi funkei je snizeni strukturniho pnuti, které
vyvolavaji strukturni zmény v ohfivaném materialu. V prubéhu ohfevu je nutné preménit a
homogenizovat strukturu rychlofezné oceli na austenit. Tento proces se nazyva austenitizace.
Daéle je nutné ve vzniklém austenitu rozpustit co nejveétsi mnozstvi karbida legujicich prvkda.
Proto jsou kalici teploty rychlofeznych oceli velmi vysoké. Kalici teploty RO se pohybuji
blizko teploty solidu, coz byva problematické. I pfi malém ptekro¢eni kalicich teplot dochazi
k nataveni hranic austenitickych zrn, a tim dochazi k degradaci materialu. Po dosazeni kalici
teploty se soucast zakali. Kaleni probiha ve vice variantdch. Rychlofezné oceli jsou diky
legujicim prvkim dobie prokalitelné, mohou se tedy zakalit i na vzduchu, ale Castéji se
pouziva lomené kaleni. Lomené kaleni spoc¢iva v ochlazeni soucasti v solné 14zni nad teplotu,
kdy za¢ina probihat martenzitickd pfeména (Ms), nasledné je soucast vyjmuta a dochlazena na
vzduchu. K dokonceni zuslechténi nésleduje po kaleni popousténi. U rychlofeznych oceli je
voleno vicendsobné popousténi. Béhem popousténi dochazi k preméné zbytkového austenitu
na bainit, snizuje se pnuti v martenzitu a vylucuji se jemné karbidy, které zvysuji sekundarni

tvrdost. [3]

2.1.4 Kryogenni tepelné zpracovani RO

vvvvvv

na zaklad¢ experimentll bylo zjiSténo, Ze podchlazeni nastrojovych oceli piinasi zvySeni
otéruvzdornosti. Jelikoz proces obrabéni je silné spojen s mechanickym otérem funk¢nich
ploch nastroje, bylo zvySenim otéruvzdornosti dosazeno prodlouzeni zivotnosti feznych
nastroj.

Historicky se objevily dva pfistupy ke kryogennimu zpracovani rychlofeznych oceli.
Prvni ze zplisobl spocival v zanofeni nastroje do kapalného dusiku na kratkou dobu. Doba
zanoteni se pohybovala fadové v minutach. Tento zplisob se pfedevsim rozvijel v byvalém
Sovétském svazu, kde byla tato metoda nazyvana ,,ader chladem®. Pfi zanofeni nastroje do

tekutého dusiku dochazelo na povrchu nastroje k varu dusiku, pficemz se vyvijel parni
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polstar, ktery zabranoval ochlazovani néstroje. Po mirném ochlazeni se zacal parni polstar
rozpadat a pary odchazely z povrchu nastroje ve form¢ bublin. Obdobny parni polstar se

vyskytuje naptiklad pfi klasickém kaleni do vody. [7]

Druhym zpisobem kryogenniho zpracovani bylo pomalé ochlazeni ve specialni
komote, kde byly soucasti nejprve ochlazovany parami uvoliiovanymi z kapalného dusiku,
aniz by se soucasti dostaly do pfimého kontaktu s kapalnym dusikem. Takto byly soucasti
ochlazeny na — 120°C, poté byla zvySena hladina kapalného dusiku v ochlazovaci komote,
¢imz byly soucasti kapalnym dusikem zaplaveny. Nasledné byly soucésti drzeny na teploté
—196°C po dobu n¢kolika hodin. Nakonec byly soucasti pozvolné ohfaty na normalni teplotu.

Tato metoda byla nazyvana ,,cryo — tech®. [6]

V soucasné dob& se s rozvojem v oblasti tepelného zpracovani objevuje moZnost
kryogenniho zpracovani rychlotfeznych oceli ve vakuovych pecich, kde je mozné presné tidit

proces podchlazovéni.

Princip kryogenniho tepelného zpracovani spoc¢iva v podchlazeni soucasti pod teplotu
Mf, kdy konCi pfeména austenitu na martenzit a teoreticky by mél byt martenzit v celém
objemu souéasti. Uplné odstranéni zbytkového austenitu viak neni mozné dosihnout, ale
kryogenni tepelné zpracovani podil zbytkového austenitu zna¢né snizi. [3] Déle se béhem
kryogenniho tepelného zpracovani rychlofeznych, a tedy vysoce legovanych, oceli vylucuji
drobné disperzni karbidy legujicich prvkl. Tyto disperzni karbidy spolu s odstranénim co
nejvétsiho mnozstvi zbytkového austenitu maji pozitivni vliv na vyslednou otéruvzdornost

oceli, tedy 1 na délku Zivotnosti takto tepelné zpracovaného nastroje. [6]

Aby mohl byt zbytkovy austenit odstranén, je nutné kryogenni zpracovani nasadit
ithned po kaleni. Pokud se pfi ochlazovani mezi teplotami Ms a Mf vyskytne prodleva,
dochézi ke zvySeni podilu zbytkového austenitu. Navic takto vznikly zbytkovy austenit se
stava stabilizovanym a jiz se nedd dodatecnym podchlazenim odstranit. Pficinou stabilizace
austenitu maze byt jednak relaxace pnuti v krystalové miizce, jednak zablokovani dislokaci

intersticialami na mezifazovém rozhrani austenit/martenzit. [3]
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Obr. 2.3 Rezim kryogenniho tepelného zpracovani fréz s oznaCenim 30/3 a 30/4 z materidlu
19 830

2.2 Teoreticky rozbor

2.2.1 ZusSlechtovani RO

Zuslechtovani se obecné sklada ze dvou zakladnich casti (viz Obr. 2.4). Je to Cast
kaleni a ¢ast popousténi. Kaleni se dale rozd¢luje na dvé hlavni ¢asti. Je to ¢ast ohfevu a
austenitizace soucasti, po niz nasleduje ¢ast nerovnovazného ochlazovani soucasti. Béhem
kaleni dochézi ke vzniku nerovnovaznych struktur vlivem rychlého ochlazovani soucésti.
Nerovnovaznymi strukturami se rozumi struktura bainitickd nebo struktura martenziticka. Pti
kaleni rychlofeznych oceli je Zzadouci, aby vznikla martenziticka struktura, ktera je
charakteristicka vysokou tvrdosti. Spolu s tvrdosti martenzitické struktury se zarovein objevuje

kiehkost kalené soucésti. Tato nezaddouci kiehkost je nasledné odstranéna popousténim.

T 1400
[°Cl 1200°C / 15'
1200 !
1050°C /20' :
1000 |
830°C/ 25' |
800
600 555°C/ 2h
400
460°C / 20" !
200
0 |
Cast kaleni : Cést popousténi t [min]

Obr. 2.4 Rezim klasického tepelného zpracovani fréz z materidlu 19 830

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Be. Jifi Némec

Popousténi je proces, pii kterém zahfivame kalenou soucast na urcitou teplotu a na
této teploté setrvame jistou dobu, aby se odstranila kiehkost martenzitu. U popousténi se
vyskytuji Ctyfi stddia. Kazdé stadium je spojené se specifickym rozmezim teplot a
charakteristickymi pochody uvnitf materidlu. V prvnim stadiu, které se objevuje pfi teplotach
priblizné¢ do 200°C, dochazi k rozpadu siln¢ presyceného tetragondlniho martenzitu. Tento
tetragonalni martenzit se rozpada na nerovnovazny karbid Fe,4C a nizkouhlikovy martenzit
s obsahem uhliku 0,25%. Smés nerovnovazného karbidu a nizkouhlikového martenzitu se
nazyva popustény, popiipad¢ kubicky, martenzit. V tomto prvnim stadiu dochazi k mirnému
snizeni vnitiniho pnuti. Druhé stddium se vyskytuje v rozmezi teplot 200 — 300°C. Mezi
témito teplotami probihd rozpad zbytkového austenitu. Zbytkovy austenit se rozpada na
bainit, ktery nemd takovou tvrdost jako martenzit. Navic se ve druhé fazi popousténi
nejvyznamnéji zveétsi mérny objem oceli. Treti stddium popousténi se vyskytuje jiz od teplot
kolem 250°C. V tomto stddiu dochazi ke wvzniku rovnovaznych feritickych zrn
z nizkouhlikového martenzitu. Béhem tfetiho stadia popousténi dochdzi k vyraznym zménam
vlastnosti oceli, snizuje se tvrdost oceli, zvySuje se houzevnatost a vznika jemna sorbiticka
struktura. Poslednim stddiem popousténi je Ctvrté stadium, které se vyskytuje pfi teplotich
vyssich nez 500°C. Pii téchto vysokych teplotach hrubnou feritickéd zrna a sorbiticka struktura
se preménuje na perlitickou strukturu, ¢imz dale klesa tvrdost oceli. Pokud vsSak ¢&tvrtého
stadia popousténi dosahnou silné legované oceli, jako napiiklad rychlofezné oceli, dochézi
k precipitaci karbidi legujicich prvki. Tyto karbidy naopak tvrdost oceli zvySuji a tato

skute¢nost je oznacovana jako sekundarni tvrdost. [3]

1200 ocel 19436

T ('C]

1100}

1000}

900}
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Obr. 2.5 Piiklad vlivu teploty austenitizace a teploty popousténi na tvrdost legované
nastrojové oceli 19 436 [3]
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2.2.2 Otupovani bFitu nastroje

Otupovani je proces, kdy dochazi ke zméné tvaru a kvality ¢innych ploch néstroje.
K tomuto otupovani bfitu néstroje dochézi vlivem putsobeni silového a teplotniho zatiZeni,
které pfi obrabéni fezanim vznikd. Obecné otupeni bfitu nastroje vznika tfemi moznymi

zpusoby. [4]

Obr. 2.6 Rovnomérné opotiebeni hibetu frézy

Prvnim zpisobem je otér bfitu nastroje. Otér vnika v misté dotyku bfitu s odebiranym
materidlem obrobku, ptipadné odchézejici tfiskou. Otupeni otérem je zpisobeno fyzikalnimi a
chemickymi procesy, které vznikaji za vysokych hodnot tlaku a teploty ve stykovych
plochach. Z fyzikalnich procest se na otéru projevuje abrazivni otér bfitu nastroje, kdy tvrdé
castice v odebiraném materialu vytvari ryhy v mékkych fazich fezného materialu. Nejéastéji
se na abrazivnim otéru podili karbidy, nitridy, vméstky a odlomené nestabilni nartstky. Dalsi
otér s fyzikalni podstatou je adhezni otér bfitu nastroje, kdy dochazi vlivem chemické
pribuznosti materiali a vysokych teplot k vytvareni svar. Tyto svary se vytvareji v oblasti,
kde dochazi k bodovému styku ttisky, ptipadné obrobku, s bfitem nastroje. Na cele bfitu se
bodovy styk objevuje za vaznouci vrstvou. Ve vaznouci vrstvé dochazi k plosnému styku
tiisky s bfitem nastroje, ktery se posléze méni na bodovy styk. V oblasti s bodovym stykem
tedy dochazi k vytrzeni svaru pohybujici se tfiskou. Zaroven se svarem dojde i k vystipnuti
casti bfitu a tyto tvrdé Castice dale zvySuji abrazivni otér. Adhezni otér mizeme Casteéné
omezit pouzitim procesni kapaliny, ktera odvadi vzniklé teplo a zarovenn ma i mazaci ucinek.

Dalsi dva druhy otéru jsou zalozeny na chemickych procesech. Jedna se o difuzni otér, kdy
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dojde k ptekroceni disociacni teploty a za¢ne probihat difize prvki z bfitu néstroje do tiisky a
naopak. Druhy otér s chemickou podstatou je chemicky otér. K chemickému otéru dochazi za
teplot, kdy prvky fezného nebo obrabéného materialu zacnou vlivem vzdusného kysliku
oxidovat. K chemickému a difiznimu otéru je zapotiebi natolik vysokych teplot, ptiblizné
kolem 700°C, Ze se tyto druhy otéru u nastroji z rychlofeznych oceli prakticky nevyskytuji.
[4]

intenzita otéru

celkova intenzita otéru

oxidace

adheze
abraze

| |
\
200 400 600

I
T [ I I I
|

sod 1000 1200 1400 O (°C)

uhlikové nastrojové 680 850
oceli (max.240az280°C)  slinuté karbidy (max.880az1080°C)
rychlofezné oceli fezna keramika (max.1200az1400°C)
(max.550az630°C) SiC (max.1400°C)

KBN (1460az1540°C)
Obr. 2.7 Vliv teploty na intenzitu otéru [4]

Druhym zptisobem vzniku otupeni je plastickd deformace bfitu nastroje. Tato
deformace vznika pfi velmi vysokém silovém a teplotnim zatiZeni bfitu ndstroje. Vlivem
vysoké teploty a tlaku dojde k vytvofeni plastického stavu v fezném materidlu. Tento
plasticky stav se vytvotfi bud v tenké povrchové vrstvé, nebo ve vétsim objemu fezného
materidlu, coz vede az ktzv. lavinovitétmu otupeni bfitu (viz Obr. 2.8). Nastrojové a
rychlofezné oceli jsou nachylnéjsi ke vzniku plastickych deformaci, protoze u téchto feznych
materialtl dochézi pti piekroceni kritické teploty k prudkému poklesu tvrdosti. K piekroceni
kritickych teplot mtize dojit nasazenim vysoké fezné rychlosti nebo koncentraci tepla v bfitu.
Teplo se koncentruje v bfitu nastroje vlivem obrabéni materialti s malou teplotni vodivosti,

jako jsou naptiklad pryze nebo dievo. [4]
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Obr. 2.8 Lavinovité otupeni bfitu testované¢ho soustruznického noze

Tietim zplsobem vzniku otupeni bfitu nastroje je kiehky lom. Pii tomto zplsobu
otupeni dochazi k vylamovani c¢asti biitu. Ke kifehkému lomu dochédzi pii piekroceni
mechanickych vlastnosti fezného materidlu. Mechanické vlastnosti fezného materidlu jsou
nejcastéji prekroceny dynamickymi silami, které vznikaji pfi preruSsovaném fezu, nebo vlivem
chvéni. Ddle se na vzniku kiehkych loml bfitu mohou negativné podilet necistoty
v obrabéném materialu tzv. vméstky nebo nevhodné zvolené fezné parametry a geometrie
britu nastroje. V neposledni fadé se kiehké lomy mohou také objevit vlivem teplotnich razu.

Jak nazev napovida, dochazi ke kiehkym lomtim u feznych materialti s mensi houzevnatosti.
[4]

Tvar otupeni bfitu vyznamné zavisi na fezném materidlu, feznych podminkach,
geometrii biitu nastroje, obrabéném materialu a zptisobu prace nastroje. Pro ozna¢ovani tvaru

otupeni vznikla norma, aby bylo mozné porovnavat vysledky z riznych méteni. [4]

REZ A-A

Obr. 2.9 Obecny tvar otupeni [4]
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Otupeni na hibeté nastroje je oznaCovano VB a toto otupeni se dale rozd€luje podle
mista, kde otupeni vznikla. Otupeni hibetu na Spicce nastroje ma index C, vrubové otupeni
v misté¢ styku bfitu se zpevnénou piipadné oxidickou vrstvou je znaceno indexem N a
rovnomérné otupeni mezi predchozimi dvéma oblastmi hibetu je oznacovano indexem B. Na
cele britu se vlivem otupeni vytvari vymol. U tohoto vymolu se sleduje hloubka vymolu,
nesouci oznaceni KTg a vzdalenost zadni hrany vymolu od ostfi. Tato vzdalenost je oznac¢ena

KBg (viz Obr. 2.9). [4]

Zda bude vznikat otupeni na hibeté ¢i na Cele bfitu néstroje je dano hodnotami posuvu
a fezné rychlosti. Pti nizSich hodnotach fezné rychlosti a posuvu se otupuje hibet nastroje.
Naopak pii vysokych hodnotach fezné rychlosti a posuvu se vytvari vymol na ¢ele nastroje.
Z doporucenych feznych podminek jednotlivych feznych materiald vyplyva, jaké se bude
tvofit otupeni. Rychlofezné oceli nepracuji pii tak vysokych tfeznych rychlostech, proto se
vyrazné¢ otupuji na hibeté¢. U slinutych karbidii se vytvaii obé formy otupeni a zménou
poméru fezné rychlosti a posuvu se méni pomér opotfebeni hibetu a cCela nastroje.
Doporucené fezné podminky feznych keramik piedesilaji, Ze se opotfebeni bude objevovat

pfedevsim na Cele nastroje. [4]

Otupovani britu je proces a s dobou fezani se velikost otupeni méni. Rist opotiebeni

na hibeté VB se velmi ¢asto da rozd¢lit do tii fazi (viz Obr. 2.10). [4]

KT
[mm]

VB
[mm]

I. linearni faze I, faze

\ t [min] t [min]
. faze

Obr. 2.10 Teoreticky vyvoj otupeni v Case [1]

V prvni fazi se koncentruje napéti na velmi malé ploSce a dochazi tedy k rychlému
ristu opotiebeni VB. V této fazi se bfit tzv. zafezdva. Dochazi k zahlazeni stop po ostfeni
nastroje a k zaobleni ostii. Jak je vidét z grafu zavislosti otupeni VB na ¢ase (viz Obr. 2.10)
intenzita otupovani v prvni fazi s Casem klesa a proces obrabéni se stabilizuje. Nasledné se
rust otupeni dostavéa do druhé faze. Tato faze otupovani hibetu ma nejcastéji linearni pribeh

rustu opotiebeni nebo se k linearnimu pribéhu blizi. S postupem ¢asu se opotiebeni zvétsuje
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az na mez, kdy se objevuje velkd teci plocha a stim spojeny velky vyvin tepla. Tyto
skutecnosti maji za nasledek ptechod do tieti faze otupovani hibetu. Ve tfeti fazi probiha
otupovani velice rychle a ma progresivni charakter ristu opotfebeni. N&kdy se vSak
vyskytnou takové podminky, ze se do tfeti faze bfit nastroje ani nedostane, protoze s velkym
teplem a vysokymi silami, které jsou pro tuto fazi typické, mize dojit az k plastickému

otupeni bfitu. [4]

Na rozdil od otupovani hibetu se na Cele tvoii vymol pozvolné az do doby, kdy se

vlivem nartstu KT zhorsi odvod tepla a vymol se zacne rychle prohlubovat (viz Obr. 2.10).
[4]

Vyse bylo uvedeno, jak a kde otupeni na bfitu nastroje vznika. Aby bylo mozné tato
otupeni sledovat a vyhodnocovat, je zapotiebi se zminit o experimentalnich metodach méteni
otupeni bfitu. Rozméry otupeni jsou métfeny lupou s piimérnou stupnici v 0,1 mm, nebo
dilenskym mikroskopem. M¢feni lupou slouzi spiSe jako orientacni. Naopak dilensky

mikroskop je pfesnéjsi, proto je vyuzivan pfi experimentalnich méfenich Castéji. [4]

Dalsi metodou ur¢ovani opotiebeni bfitu je zjistovani tbytku hmoty bfitu nastroje. To
je provadéno vazenim bfitu nebo méfenim radioaktivity vznikajicich tfisek. Véazeni bfitu se
pouziva u feznych desticek, kde se ibytek hmotnosti projevi markantnéji, protoze maji nizkou
hmotnost. Méteni radioaktivity tiisek je sice pfesna metoda, avSak je velice naro¢na. Princip
spo¢iva v ozafeni nastroje radioaktivnim prvkem. Nastroj je nasledné pouzit pro obrabéni a
castecky bfitu vlivem otéru ulpivaji na odchazejici ttisce. U odebranych tfisek se posléze

zméfii radioaktivita, z cehoz se zjisti, jak velké mnozstvi ¢astic z biitu na tiisce ulpélo. [4]

V neposledni fadé je mozné sledovat opotiebeni bfitu podle privodnich jevi.
Priivodnimi jevy signalizujici opotiebeni bfitu jsou zvlasté¢ zména rozméru obrobku, zhorSeni
jakosti obrobeného povrchu, vznik chvéni v soustavé S-N-O-P a jeji akustickd emise, zména
tvaru a barvy vznikajicich tiisek. Tyto jevy jsou sledovany predevSim v provozu. Pfi vzniku
n¢kterého z vysSe uvedenych projevil opotiebeni dostava obsluha stroje signal, ze v procesu

doslo ke zméné a je titeba vhodnym zptisobem zasdhnout. [4]
2.2.3 Trvanlivost a Zivotnost britu nastroje

Trvanlivost bfitu nastroje T je doba fezdni bfitu nejCastéji v minutach, kdy je bfit
schopen obrabét. Jednad se o dobu mezi novym ,,0strym® stavem bfitu az do stavu otupeni.
Jelikoz tato prace pojednava o rychlofeznych ocelich, jez se nejvice otupuji na hibeté bfitu,

bude tato ¢ast vice zaméfena na kritérium otupeni VBg. Trvanlivost je tedy doba, za kterou
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opotfebeni dosdhne kriterialni hodnoty VBg. Kriteridlni hodnota VBg it je volena na zaklade
rozlicnych hledisek. Témito hledisky se rozumi technologicka a ekonomicka hlediska. Do
technologickych hledisek patii vysledna drsnost obrobeného povrchu, dosazeni geometrické a
rozmérové presnosti obrobenych ploch a zaru€eni spolehlivé funkce bfitu. Je snaha se
vyhnout tfeti fazi otupeni btitu (viz Obr. 2.10). Do ekonomickych hledisek jsou zatazeny
pozadavky na dosazeni maximalni zivotnosti bfitu néstroje a dosazeni minimalnich néklada

na nastroj. [4]

Zivotnost bfitu Z je soudet trvanlivosti od doby, kdy je bfit pouZit poprvé do doby, kdy
je brit vyrazen. Novy bfit nastroje je po dosazeni uréitého opotiebeni preostien. Pii cemz
pieostiovani bfitu je mozné provadét pouze do doby, nez dojde ke ztraté¢ funkCnosti bfitu.
Ztratou funkcnosti bfitu se rozumi zeslabeni bfitu néstroje natolik, Ze by pfi dal$im pouziti
dané¢ho bfitu doslo k destrukci. DalSim divodem ztraty funkénosti bfitu mize byt zména
profilu bfitu u tvarovych nastrojii. Vysledné Zivotnost je rovna soucinu trvanlivosti s po¢tem
moznych preostieni z,, kdy pocet preostfeni je navySen o hodnotu jedna. Tato piidana

hodnota reprezentuje pouziti nového britu. [4]
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3 Navrh experimentu a hodnoceni

Téma diplomové prace bylo koncipovano tak, aby bylo mozné zvysit trvanlivost
specialnich nastrojii z rychlofezné oceli, predevS§im se jednd o protahovaci trny a tvarové
frézy, jejichz vyrobou se spolecnost PILSEN TOOLS s.r.o. pfevazné zabyva. Vzhledem
k financnim mozZnostem bylo pifi ndvrhu experimentalni c¢asti této diplomové prace
pfihlédnuto k tomu, Ze testovani specidlnich néstroji by bylo velice drahé a casové
neefektivni. V ndvrhu tedy bylo pfistoupeno k zjednodusSeni, kdy byly specialni nastroje
nahrazeny dostupnéj$imi komunalnimi nastroji. Jako néhrada byly zvoleny celni valcové
frézy a soustruznické noze. Toto zjednodusSeni bylo pfijato za piedpokladu podobnosti
procesu fezani a pfedpokladu, Ze dosazeni zvySeni trvanlivosti u klasického néstroje bude mit

stejny efekt i u néstroje specialniho.

Z moznosti zvySovani trvanlivosti nastroji z rychlofezné oceli bylo rozhodnuto
zaméiit se na tepelné zpracovani, pfedevSim na moznosti spojené s kryogennim tepelnym
zpracovanim. Byly navrzeny dva hlavni experimenty, kdy se jeden experiment tykal
kryogenné zpracovanych celnich valcovych fréz a druhy experiment se tykal obdobné tepelné

zpracovanych piimych ubéracich soustruznickych nozi.
3.1 Navrh experimentu kryogenné tepeln€ zpracovanych celni valcovych fréz

Jak jiz bylo zminéno, pro experimentalni ¢ast prace bylo rozhodnuto zaméfit se na
ptinos podchlazeni nastrojl pfi tepelném zpracovani. V zavislosti na pouzivanych ocelich ve
spolecnosti PILSEN TOOLS s.r.o. na vyrobu nastrojti byly zvoleny rychlofezné oceli 19 830
a 19 852. Z téchto materialti byly zhotoveny testovaci sestavy pro provedeni testu opotiebeni

na stroji Amlser A-135 (viz Obr. 3.1).

Obr. 3.1 Stroj Amsler A - 135 [8]
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R

Obr. 3.2 Schéma pfistroje Amsler (P — vzorek, K — kontrolni vzorek, Z — pfitlacna pruzina, D
— dynamometr) [11]

Testovaci sestavy pro test opotfebeni se skladaly ze dvou casti, brzdy ,,vzorku“ a
kotouce ,,kontrolniho vzorku* (viz Obr. 3.3). Vzorek byl pomoci ptitlaéné pruziny piitlacovan
na rotujici kontrolni vzorek silou 250 N a kontrolni vzorek rotoval 200 otackami za minutu.
Cela testovana sestava byla ponofena v olejové lazni a bylo provadéno prubézné kontrolni
meéteni vzdy po pual hoding testu. Celkova doba testovani opotfebeni byla 3 hodiny. Pfi

kontrolnich métenich byl zjistovan tbytek hmotnosti vzorku a celé testovaci sestavy. [§]

Obr. 3.3 Testovaci sestavy [8]

Pro jednotlivé materidly byly zvoleny tfi zplsoby tepelného zpracovéani. Prvnim
zpiisobem bylo klasické tepelné zpracovani, které se ve firmé PILSEN TOOLS s.r.o. aplikuje
na nastroje z téchto materialti. Druhym zptisobem bylo kryogenni tepelné zpracovani, pfi
kterém byly vzorky podchlazeny na -80°C, a tfetim zptisobem bylo hluboké kryogenni
zpracovani, kdy byly vzorky podchlazeny na teplotu -180°C. Tepelné zpracovani testovacich
sestav z oceli 19 830 se skladalo ze stupniovitého ohfevu na kalici teplotu 1200 °C, poté

nasledovalo ochlazeni stlacenym dusikem o tlaku 0,6 MPa. U kryogenné zpracovanych
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testovacich sestav nasledovalo podchlazeni. Nakonec byly vSechny testovaci sestavy
popustény na teplotu 280°C. Testovaci sestavy z oceli 19 852 byly zpracovany obdobné,
pouze se liSily hodnoty kalici teploty (1220°C) a popoustéci teploty (200°C).

Z vysledkli téchto testl opotfebeni vyplynulo, Ze kryogenni tepelné zpracovani
prineslo zvyseni odolnosti proti opotfebeni az o 65%. Proto byly zhotoveny dalsi testovaci
sestavy, aby bylo zjisténo, zda mé na nartst odolnosti proti opotiebeni vliv doba, po kterou je

material vystaven nizkym teplotdm pii kryogennim tepelném zpracovani.
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9

0,00040

0,00030 1

0,00030

0,00020

Wear by weight

0,00020
0,00020

0,00010
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\l Standard heat treatment @ Cold treatment B Deep cryogenic treatment\

Obr. 3.4 Primérné hodnota ubytku hmotnosti pro razné oceli [§]

3.1.1 Vybér rezimi TZ pro experimentalni ovéieni trvanlivosti valcovych fréz

Na zaklad¢ predchozich testi a vysledki bylo rozhodnuto testovat piinosy
kryogenniho tepelného zpracovani pii redlném fezném procesu, protoze zjiStovany ubytek
hmotnosti provadény na pfistroji Amsler A-135 piili§ neodpovida realnému namahani
nastroje pii procesu fezani. Zasadnim rozdilem mezi redlnym procesem fezdni a laboratornim
testovanim opotiebeni je fakt, Ze cely test opotiebeni probihal v olejové lazni a vzorek i
kontrolni vzorek byly ze shodného materiadlu. Na zéklad¢ predchazejicich vysledkt bylo tedy
vybrano nékolik zplsobii kryogenniho tepelného zpracovani, které v laboratornich
podminkach vykazovaly nejvétsi ptinos odolnosti proti opotiebeni. Témito rezimy tepelného
zpracovani byly zpracovany vzdy dvé€ Celni vélcové frézy ©@20 mm. Tento pocet byl zvolen
z dlivodu finan¢ni a Casové ndroc¢nosti experimentu. Rezimy tepelného zpracovani pro

jednotlivé nastrojové materidly jsou popsany nize v tabulkach Tab. 3.1 a Tab. 3.2.
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Rezimy tepelného zpracovani fréz z nastrojové rychlofezné oceli 19 830

Oznaceni frézy 30/1 30/2 30/3 30/4 30/5 30/6 30/9 30/10
Ohtev 460°C/20¢, 830°C/25¢, 1050°C/20¢

Kalici teplota 1200°C/15°¢

Ochlazeni N, 0,6 MPa

Podchlazeni -80°C/8h -180°C/4h -180°C/8h -
Popousténi 555°C/2h

Tab. 3.1: Rezimy TZ fréz z materidlu 19 830

Rezimy tepelného zpracovani fréz z nastrojové rychlofezné oceli 19 852

Oznaceni frézy 52/1 52/2 52/3 52/4 52/5 52/6 52/9 52/10
Ohtev 450°C/25¢, 850°C/20°, 1080°C/15°¢

Kalici teplota 1220°C/10°

Ochlazeni N, 0,6 MPa

Podchlazeni -80°C/8h -180°C/4h -180°C/8h -
Popousteni 555°C/2h

Tab. 3.2: Rezimy TZ fréz z materialu 19 852

3.1.2 Volba feznych podminek experimentu

Na zéklad¢ ptredchozich zkuSenosti z experimentdlniho ovéfovani trvanlivosti nastroji
s deponovanou vrstvou, které bylo naplni bakalaiské prace, bylo rozhodnuto test provadét na
zuslechténém bloku materidlu z konstrukéni oceli 15 260.6. Tento material 15 260.6 byl
zuSlechtén na hodnotu meze pevnosti 900MPa. Diky t€émto hodnotam je material zatazen do
ttidy obrobitelnosti 11b, coZ znamen4, Ze je hlife obrobitelnym materidlem nez etalonova ocel
12 050. Déle bylo zvoleno kriterialni opottebeni na hibeté btitu VBg ki, jehoz hodnota byla
stanovena na 0,15 mm. Vzhledem ktomu, ze experimentdln¢ ovéfované nastroje jsou
z rychlofezné oceli, bylo rozhodnuto, ze bude pouzito procesni kapaliny. Bylo urceno, ze
ovefovaci experiment bude proveden v halové laboratofi katedry technologie obrabéni na
tfosém frézovacim stroji MCV 750 A od firmy Kovosvit Sezimovo Usti. Pro upnuti nastroje

do vtetene stroje byl zvolen hydroplasticky upinac¢ s vnitfnim primérem 20 mm.

Piedbézné byly zvoleny fezné parametry. Reznd rychlost v. byla stanovena na
20m/min, posuv na zub f, byl stanoven na 0,05 mm, hloubka fezu a, byla stanovena na 5 mm
a Sitka fezu a. byla stanovena na 0,5 mm. Ddéle bylo rozhodnuto, ze bude frézovano

sousledné.
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3.2 Navrh experimentu kryogenn¢ tepelné zpracovanych soustruznickych nozt

Jako druhy experiment s kryogenné tepelné zpracovanymi nastroji z rychlofezné oceli
byl zvolen experiment se soustruznickymi nozi. Tyto soustruznické noze byly zhotoveny
z materiald 19 830 a 19 856. V tomto experimentu vSak byly rezimy tepelného zpracovani
zvoleny odbornym odhadem. Nastroje vyrobené z oceli 19 856 byly nejprve testovany firmou
COMTES FHT a.s. a experimenty s nastroji z materialu 19 830 probihali v halové laboratofi

katedry technologie obrabéni na Zapadoceské univerzité v Plzni.

Rezimy tepelného zpracovani jednotlivych soustruznickych nozti jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach Tab. 3.3 a Tab. 3.4

Rezimy tepelného zpracovani soustruznickych nozi z materialu 19 856

Oznaceni nastroje | Rezim tepelného zpracovani

56/1, 56/2 kaleni: 1245°C/180s/olej
zmrazovani: -80°C/8h/vzduch

popousténi: 220°C/2h/vzduch

56/3, 56/4 kaleni: 1245°C/180s/olej
zmrazovani: -180°C/4h/vzduch

popousteéni: 220°C/2h/vzduch

56/5, 56/6 kaleni: 1245°C/180s/olej
zmrazovani: -180°C/8h/vzduch

popousténi: 220°C/2h/vzduch

56/7, 56/8 kaleni: 1210°C/20min/dusik
popousténi: 2x560°C, 1x580°C, 1x560°C/cca 2h/vzduch
zmrazovani: nabeh 8h/-190°C/24h/temperovano na normalni

teplotu 8h/komora

56/9, 56/10 kaleni: 1210°C/20min/dusik
popousténi: 2x560°C, 1x580°C, 1x560°C/cca 2h/vzduch

Tab. 3.3: Rezimy TZ soustruznickych nozl z materialu 19 856

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Be. Jifi Némec

Rezimy tepelného zpracovani soustruznickych nozii z materialu 19 830

Oznaceni nastroje | Rezim tepelného zpracovani

30/1, 30/2 kaleni: 1220°C/180s/olej
zmrazovani: -80°C/6h/vzduch

popousténi: 180°C/2h/vzduch

30/3, 30/4 kaleni: 1220°C/180s/olej
zmrazovani: -180°C/5h/vzduch

popousténi: 180°C/2h/vzduch

30/5, 30/6 kaleni: 1220°C/180s/olej
zmrazovani: -180°C/8h/vzduch

popousténi: 180°C/2h/vzduch

30/7, 30/8 kaleni: 1190°C/20min/dusik
popousteéni: 2x560°C, 1x580°C, 1x560°C/cca 2h/vzduch
zmrazovani: nabéh 8h/-190°C/24h/temperovano na normalni

teplotu 8h/komora

30/9, 30/10 kaleni: 1190°C/20min/dusik
popousténi: 2x560°C, 1x580°C, 1x560°C/cca 2h/vzduch

Tab. 3.4: Rezimy TZ soustruznickych noza z materialu 19 830

3.2.1 Volba feznych podminek experimentu

Bylo rozhodnuto, Ze experiment se soustruznickymi noZzi bude probihat na stroji
Masturn 50 od firmy Kovosvit Sezimovo Usti, ktery nachazi v halové laboratofi katedry
technologie obrabéni. Tento soustruh byl vybran, protoze je vybaven plynulou zménou otacek
vietene, coz umoziuje udrzovat stdlou feznou rychlost i pfi zméné priméru obrabéného

vzorku. Jako testovaci obrobek byla zvolena ty¢ @ 170 mm x 600 mm z materialu 11 523.0.

Rezné parametry experimentu byly zvoleny na zakladé zkuSenosti odborného
konzultanta a byl zahrnut fakt, Ze tento experiment byl soucasti rozséhlejsiho projektu. Proto
byly navrzeny nasledujici parametry: fezna rychlost v, byla stanovena na 56 m/min, hloubka
fezu a, byla zvolena 2 mm a otackovy posuv f, byl zvolen 0,12 mm. Déle bylo rozhodnuto, Ze

oblast fezu bude intenzivné chlazena procesni kapalinou.

Hodnoceni experimentu bylo nastaveno tak, ze byl sledovan vyvoj a hodnota otupeni
po 30 minutach fezu néstroje. U nastroja, které nedosahly kritéria opotfebeni na hibeté¢ VBg

0,2 mm, bylo nasledn¢ sledovano, v jakém case této kriteridlni hodnoty opottebeni dosdhnou.
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4 Provedeni experimentu

Experimenty provadéné v ramci této diplomové prace probihaly pfevazné v halové
laboratofi katedry technologie obrabéni Zapadoceské univerzity v Plzni. Prace na jednotlivych
strojich byla vykonavéana po patiicném proskoleni a pod dohledem zkuSenych pracovniki
katedry technologie obrabéni. Na vyrobnich strojich probihalo otupovani bfitti ndstrojii a pro
vyhodnocovani velikosti otupeni bylo pouzito dilenského mikroskopu Multicheck PC 500
(viz Obr. 4.1).

1,
SuUges

Obr. 4.1 Dilensky mikroskop Multicheck PC 500

Dilensky mikroskop Multicheck PC 500 se sklad4 ze dvou hlavnich casti. Jedna z Casti
je granitova deska, na niz je umistén otoCny pfipravek pro upindni ndstroji v drzacich
s kuzelovou stopkou. Dale jsou zde umistény pohybové Srouby, které zajistuji pohyb
objektivu v osach x a z. Mikroskop je vybaven né€kolika objektivy s 15 ndsobnym, 30
nasobnym, 75 nasobnym a 150 ndsobnym zvétSenim. Zaostfovani objektivu se provadi
pomoci ozubeného pievodu s pastorkem a hifebenem, ktery umoziuje pohybovat s objektivem
v ose y. Sestava objektivu je vybavena optickym Cipem, ktery prevadi zvétSeny obraz do
digitalniho formatu a tento digitalizovany obraz je ndsledné zobrazen na monitoru. Dalsi ¢asti
mikroskopu je pocitac, ktery umoziiuje pomoci sofistikovaného softwaru odméfovat velikost

opotfebeni.

Pracovisté mikroskopu je také vybaveno piidavnym svételnym zdrojem a svétlovody,

diky nimZ bylo moZné vhodné¢ nastavit svételné podminky pii méteni.
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4.1 Experiment kryogenné¢ tepelné zpracovanych Celni valcovych fréz

Jak jiz bylo zminéno, testovani trvanlivosti ¢elnich valcovych fréz probihalo na tfiosé
CNC frézce MCV 750 A od firmy Kovosvit Sezimovo Usti (viz Obr. 4.3). V ramci testovani
byl obrabén blok materidlu z oceli 15 260.6 o rozmérech 192 x 365 x 145 mm. Testovany
byly Celni valcové frézy @20 mm se 4 zuby ve Sroubovici (viz Obr. 4.2). Frézy byly upnuty
pomoci hydroplastického upinace s vnitini upinaci dutinou @20 mm, nebylo tedy pro upnuti
nutné¢ pouzivat redukéni pouzdra. Po wupnuti frézy do upinae byl zkontrolovan a
zdokumentovan stav ostii na dilenském mikroskopu Multicheck PC 500, za pouziti objektivu
se 75 nasobnym zvétSenim. Poté byl ndstroj upnut do vietene stroje. Pii prvnim upnuti nového
nastroje bylo zapotiebi nastavit délkovou korekci nastroje v ose z. Délkova korekce byla
nastavena tzv. naSkrtdnim néstroje pomoci utrzku papiru. Dal§im krokem bylo umisténi
nastroje do zasobniku nastrojii, aby doSlo ke sparovani nastavené délkové korekce
s nastrojem. Po téchto krocich bylo jiZ mozné spustit NC program, kterym byly fizeny pohyby

stroje a pocet piejezdl nastroje po obrobku.

Obr. 4.2 Celni valcova fréza @ 20 mm se &tyfmi zuby ve $roubovici z materialu 19 852

NC program obsahoval cykly, které umoznily jednoduchym zasahem do programu
meénit pocet piejezdil nastroje po testovacim obrobku. Diky této snadné zméné poctu piejezda
bylo mozné efektivné volit ¢asy méfeni otupeni nastroje a tim pruzné reagovat na proces

obrabéni.
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Obr. 4.3 Ttiosa CNC frézka MAS MCV 750A

Béhem procesu obrabéni byla predevsim sledovana akustickd emise a vykon vietene
potfebny pro uskutecnéni fezani. Tyto dva signdly spolu s vysledky prubéznych méieni
otupeni davaly jistou pfedstavu, jak se proces obrabéni a velikost otupeni vyviji

s postupujicim Casem.

Po uskute¢néni urcitého poctu prejezdd, pocet piejezdi se pohyboval od jednoho
ptejezdu az do péti prejezdd, bylo provadéno prubézné méieni otupeni na obvodové casti
frézy. Pribézné méfeni probihalo na dvou pifedem vybranych bfitech frézy. Jeden bfit byl
vybran zcela ndhodné a jako druhy bfit byl vybran protilehly btit k ndhodné€ zvolenému bfitu.
Bfity byly oznaceny lihovym popisovacem, aby v pribéhu méfeni byly méteny stle stejné
brity a nedoslo tak k hrubé chybé méteni. Fréza i s upinacem byla umisténa a upnuta do
dutiny ptipravku, ktery je soucésti dilenského mikroskopu Multicheck PC 500. Poté byl
nastaven jeden z métenych bfitd tak, aby bylo mozné odecist hodnotu opotiebeni. Opotiebeni
bylo méfeno od Spicky néstroje do vzdalenosti 3 mm od Spicky nastroje. Tento méfici rozsah
byl zvolen na zaklad¢ zkuSenosti a ztechnickych davodi spojenych s dilenskym
mikroskopem. Ze zkuSenosti bylo zndmo, ze obrabény materidl vytvaii otfep. Tento otfep
v misté styku s néstrojem vyrazn€ zvySoval miru opotiebeni néstroje, misto styku bylo ve
vzdalenosti hloubky fezu od $picky nastroje. Jelikoz se otfep vyskytoval nepravidelné, byl
jeho vliv zanedban. Dal$im divodem, pro¢ bylo opotiebeni nastroje méfeno pouze do
vzdalenosti 3 mm od Spic¢ky néstroje, byla skutecnost, Zze stoupani Sroubovice bylo natolik
velké, Zze po 3 mm od ostii dochazelo ke zkresleni obrazu. Toto zkresleni bylo zplisobené tim,

ze osa objektivu mikroskopu nebyla jiz kolma na rovinu ostii. Tento problém by musel byt
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feSen mechanickym spojenim posuvu objektivu a rotace nastroje, coz by bylo technicky velmi

naro¢né a ptipadné rucni nastaveni by bylo velice nepiesné.

Po odecteni hodnoty opotiebeni byl obraz archivovan a pootoc¢enim frézy o 180° v ose
rotace nastroje bylo mozné postup opakovat na protilehlém btitu. Kdyz bylo pribézné méteni
dokonceno, bylo mozné nastroj opét upnout do stroje, kde mohl byt znovu spustén NC
program. Takovyto postup se opakoval do doby, nez pii pribézném méfeni byla namérena
hodnota opotiebeni vétsi nez hodnota VBg i Poté byl nastroj vyfazen a opakoval se cely

postup s dalsi jesté netestovanou frézou.

Vzhledem k velkému objemu experimentalnich praci byl tento experiment rozdélen na
vice Casti. Prvni rozdé€leni bylo podle fezného materialu fréz a to na Cast testovani fréz z oceli
19 830 a ¢ast testovani fréz z oceli 19 852. K dal$imu ¢lenéni doslo po prvni sérii zkousek,

kdy doslo k vybéru urcitych fréz za ucelem potvrzeni vysledkii z prvni série zkousek.

Béhem testovani bylo zjiSténo, ze byly zvoleny nepfiznivé zabérové podminky, a

proto doslo ke korekci feznych podminek proti navrhovanym feznym podminkam.
4.1.1 Testovani valcovych fréz z oceli 19 830

Pii testovani Celnich valcovych fréz z materialu 19 830 bylo pouzito navrZenych
feznych parametri (viz Tab. 4.1). V pribéhu experimentu se vSak vyskytla nepiijemna
akustickd emise a dochazelo k velkému tfeni hibetu nastroje po obrobku vlivem malé §itky
fezu. Tato skuteCnost méla dopad na vyslednou trvanlivost nastrojti, coz vedlo k jiz zminéné

korekcei feznych parametra v pribeéhu dalsiho postupu pii experimentu.

Rezna rychlost Ve 20 m/min
Otacky vretene n 318 min™
Posuv na zub f, 0,05
Minutovy posuv f 63 mm/min
Hloubka fezu ap 5 mm
Siika fezu Ae 0,5 mm
Kriterialni opotiebeni bfitu VBB it 0,15 mm

Tab. 4.1 Rezné parametry pii testovani Eelnich valcovych fréz z materialu 19 830

Rezim kryogenniho tepelného zpracovani jednotlivych fréz z materidlu 19 830 byl jiz

popsan vyse v tabulce Tab. 3.1.

V priibéhu testovani byly zaznamenavany hodnoty opotiebeni jednotlivych fréz

ziskanych z prabéznych méteni. Tato data byla zaznamenana do nésledujici tabulky Tab. 4.2.

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni

Bec. Jifi Némec

. ... |poCet prejezdl 5p 10p 15p 20p
Freza | BRIt F s [min] 15 30| 45 60
30/1 1 | VBg [um] 48 71 125 149
3 | VBg [um] 58 70 129 150
. ... |pocet prejezdl 5p 10p 15p 20p Ip
Freza | BRIt o s (min] 15 30| 45 60| 63
30/ 1 | VBg [um] 64 84 110 142 159
3 | VBg[um] 66 75 122 146 150
. ... |pocCet prejezdl 5p 10p 15p 19p
Freza | BRIt S min] 15 30| 45 57
30/3 1 | VBg[um] 58 88 133 174
3 | VBg[um] 63 80 105 143
Fréza | Bt pocet prejezdll 5p 10p 15p 19p
¢as [min] 15 30 45 57
30/4 1 | VBg [pm] 70 89 131 154
3 | VBg [um] 56 71 124 137
. ... |pocet prejezdl 5p 10p 15p 2p
Freza | BOt F o s (min] 15| 30| 45| 51
30/5 1 | VBg [um] 71 111 143 188
3 | VBg [um] 85 103 142 182
. ... |pocCet prejezdl 5p 10p 15p 20p
Freza | BRIt 1 S min] 15 30| 45 60
30/6 1 | VBg[um] 53 82 128 160
3 | VBg[um] 55 88 105 141
. ... |poCet prejezdl 3p 6p 9p 12p 15p 18p
Freza | BRIt F s [min] 9 18] 27| 36| 45 51
30/9 1 | VBg [um] 52 64 80 109 137
3 | VBg [um] 51 66 77 97 102 158
. ... |pocet prejezdl 1,5p 4,5p 7.5p| 10,5p| 13,5p| 17,5p| 20,5p
Freza | BRIt F o s (min] 45| 135 225 315 405 52.5| 615
30/10 1 | VBg [um] 49 63 74 83 108 137 149
3 | VBg[um] 57 63 75 85 109 135 158

Tab. 4.2 Namétena data hodnot opotiebeni fréz z materialu 19 §30

Na zéklad¢ tabulky Tab. 4.2 byly zhotoveny grafy vyvoje opotiebeni jednotlivych fréz

v zé&vislosti na Case. Z téchto grafi byl nasledné odecten Cas, kdy mira opotiebeni jednoho ze

sledovanych bfith dosédhla kriterialni hodnotu opottebeni VBp iit.
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Graf 4.1 Priklad grafu zachycujici vyvoj opotiebeni frézy 30/1 na dob¢ fezani

Casy, kdy bylo dosaZeno kriterialniho opotiebeni, byly zaneseny do tabulky Tab. 4.3,

ktera poslouzila k naslednému vyhodnoceni této casti experimentu. V této zminéné tabulce

Tab. 4.3 byly zprimérovany hodnoty trvanlivosti fréz se shodnym rezimem tepelného

zpracovani a nasledné¢ byl porovnan procentni piinos kryogenné zpracovanych ndastroji

(skupiny A, B a C) vici klasicky tepelné zpracovanym nastrojim (skupina D). V konecném

kroku byl zhotoven sloupcovy Graf4.2, ktery graficky znazornuje ptinosy kryogenniho

tepelného zpracovani.

¢ Fré dl Relativni
Fréza VB czy pocie tyg [min] | trvanlivost
[min] TZ o
[%0]
30/1 60 .
302 ) A 61 113%
30/3 50
B 52,5 97,29
30/4 55 ’ 2%
30/5 46
50,5 949
30/6 55 ¢ ’ 4
30/9 50
D 4 1009
30/10 58 > 00%

Tab. 4.3 Hodnoty trvanlivosti fréz a porovnani kryogenné tepelné¢ zpracovanych fréz
s klasicky tepeln¢ zpracovanymi frézami z materialu 19 830
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Graf 4.2 Porovnani kryogenné tepelné zpracovanych fréz s klasicky tepelné zpracovanymi
frézami z materialu 19830

Z grafu Graf 4.2 je mozné vysledovat, ze kryogenn¢ zpracované frézy skupiny B a C
mely mensi trvanlivost nez klasicky tepelné zpracované frézy. Tato skuteCnost nebyla

o¢ekavana, proto se pfistoupilo na jiz dfive zminénou korekci feznych parametrti.

Frézz 19 820 -2

5 L&o \ J Tha
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5 140 1z
-q"_é 130 \ ’ 1
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Obr. 4.4 Vyvoj opotiebeni bfitu v zavislosti na ¢ase fezdni doplnény o snimky potizené pfi
méfeni opotfebeni na dilenském mikroskopu Multicheck PC 500

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Be. Jifi Némec

Na obrazku Obr. 4.4 je zachycen vyvoj opotiebeni v zavislosti na dob¢ fezani.
Z jednotlivych snimkii pofizenych pifi méfeni opotiebeni je patrny vyvoj rovnomeérného
opotiebeni bfitu frézy v case. Takto rovnomérné opotiebeni se vyskytovalo v pirevdzné vétsing
pfipadi, avSak v nékterych ptipadech se brity fréz vice opotfebovavaly v misté dotyku
obvodu frézy s jiz diive obrobenou horni plochou. Zaroven se s postupnym otupovanim fréz
objevoval otfep na vznikl¢ hrané¢ materialu. Pfed nasazenim nové frézy byl tento otfep

odstranén pomoci pilniku, aby nedoslo k negativnimu ovlivnéni noveé nasazené frézy.
4.1.2 Testovani valcovych fréz z oceli 19 852

V nasledujici tabulce Tab. 4.4 jsou uvedeny korigované fezné parametry, za kterych

probihalo dalsi testovani kryogenné zpracovanych fréz z materialu 19 852.

Rezna rychlost Ve 17,6 m/min
Otacky vietene n 280 min™
Posuv na zub f, 0,056 mm
Minutovy posuv f 63 mm/min
Hloubka fezu ap 5 mm
Sitka fezu ac 1 mm
Kriterialni opotiebeni biitu VBB kit 0,15 mm

Tab. 4.4 Rezné podminky pro testovani elnich valcovych fréz z materialu 19 852

Jelikoz béhem prvni ¢asti experimentu dochéazelo k velkému tieni hibetu néstroje po
obrobené plose, doslo ke korekci feznych parametri. V prvni fad¢é byla zvétSena Sitka fezu,
aby se prodlouzila doba fezu jednotlivych zubl a zvétSila se odifezavana vrstva materialu.
Dale byla snizena fezna rychlost, z diitvodu sniZeni silového zatiZeni nastroje. Tyto zmény
byly planovany a byly provedeny na zéklad¢ konzultace s odbornym konzultantem a na
zéklad¢ zkuSenosti obsluhy stroje. Neplanovanou zménou feznych parametrti bylo zvySeni
posuvu na zub. DoSlo k tomu tim, Ze zménou fezné rychlosti doslo ke zmén¢ otacek vietene.
Otacky vietene byly v programu pozménény, ale nedopatienim nedoslo k prepsani
minutového posuvu. Vysledna zména posuvu na zub vSak nebyla natolik velka, aby ovlivnila

vysledky métent.

Jednotlivé tepelné rezimy, jakymi byly frézy zmateridlu 19 852 zpracovany, se

nachazeji v tabulce Tab. 3.2.

Postup testovani fréz z materialu 19 852 byl obdobny, jako tomu bylo u pfedchazejici
¢asti testovani fréz z materialu 19 830. Opét byly zaznamenavany hodnoty opotiebeni fréz pii

prib&znych méfenich. Vysledky pribéznych méteni jsou v tabulce Tab. 4.5.
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Fréza | Biit ;Vaocet prejezdu Op Sp 10p 15p 20p 25p
¢as [min] 0 15 30 45 60 75
59/1 1 | VBg [um] 0 76 91 107 122 138
3 | VBg[um] 0 64 80 108 126 152
. ... |pocet piejezdi Op 5p 10p 15p 20p 23p
F Brit
reza | B T [min] o 15| 30| 45| 60| 69
59/ 1 | VBg [um] 87 99 122 130 140 165
3 | VBg[um] 0 85 91 95 136 148
Fréza | Biit pocet prejezdu Op 5p 10p 15p 20p 24p
¢as [min] 0 15 30 45 60 72
5973 1 | VBg[um] 0 98 112 124 132 151
3 | VBg[um] 0 73 82 110 132 144
Fréza | Biit ;Vaocet prejezdu Op Sp 10p 15p 20p 24p
¢as [min] 0 15 30 45 60 72
59/4 1 | VBg [um] 0 87 93 117 131 156
3 | VBg[um] 0 80 89 104 127 150
. ... |pocet piejezdi Op S5p 10p 15p 20p
F Brit
reza | B s [min] o 15| 30| 45| 60
59/5 1 | VBg [um] 0 90 106 132 161
3 | VBg[um] 0 76 87 105 141
Fréza | Biit 13ocet prejezdu Op 5p 10p 15p 20p 22p
¢as [min] 0 15 30 45 60 66
52/6 1 | VBg[um] 0 90 103 119 131 157
3 | VBg[um] 0 85 99 111 141 150
Fréza | Biit ;Vaocet prejezdu Op 3p 6p 9p 12p 15p| 18p
¢as [min] 0 9 18 27 36 45 54
59/9 1 | VBg [um] 0 74 100 113 124 134 151
3 | VBg[um] 0 72 82 101 110 122| 132
. ... |pocet piejezdi Op 3p 8p 13p 18p 20p
F Brit
reza | B s [min] 0 o 24| 39| 54| 60
52/10 1 | VBg [um] 0 61 82 109 118 135
3 | VBg[um] 0 73 91 116 137 153

Tab. 4.5 Nameétfené hodnoty opotiebeni ¢elnich valcovych fréz z materialu 19 852

Z tabulky naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy vyjadiujici zavislost miry
opotfebeni na ¢ase (viz Graf 4.1). Z grafii bylo odecteno, kdy bylo dosazeno kriteridlniho
opotiebeni. Vysledné trvanlivosti jednotlivych fréz byly zaznamenany do tabulky Tab. 4.6 a
nasledné byly porovnéany trvanlivosti kryogenné zpracovanych fréz (skupiny E, F a G) vici
klasicky tepeln¢ zpracovanym frézam (skupina H). Grafické znazornéni vysledkli porovnani

byly zachyceny v grafu Graf 4.3.
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¢ Frézy Relativni
r VB — . .
Fréza [min] | podle TZ tyg [min] trvaréhvost
[“o]
52/1 74
E 69,5 123¢
52/2 65 7 /o
52/3 71
F 0 124°
52/4 69 / /o
52/5 54
1 0
52/6 65 G 59,5 05%
52/9 54
H 56,5 1009
52/10 59 ’ o

Tab. 4.6 Hodnoty trvanlivosti fréz a porovnani kryogenné tepelné¢ zpracovanych fréz
s klasicky tepeln¢ zpracovanymi frézami z materialu 19 852
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Graf 4.3 Porovnani kryogenné tepelné zpracovanych fréz s klasicky tepelné zpracovanymi
frézami z materialu 19 852

V této Casti experimentu bylo zjisténo, ze u vSech kryogenné tepelné¢ zpracovanych
fréz v porovnani s klasicky tepelné zpracovanymi frézami dosSlo k prodlouzeni trvanlivosti
bfitu. Z vysledkl je patrné, ze korekce feznych podminek byla na misté a méla pozitivni vliv

na pribeh experimentu.
4.1.3 Dopliujici zkouSky celnich valcovych fréz

Na zéklad¢ vysledkt predchazejicich Casti experimentu s kryogenné zpracovanymi
frézami bylo rozhodnuto, Ze bude provedeno jesté¢ doplitujici méteni. Doplitujici méteni mélo
overit dosazené vysledky z prvni série testovani fréz. Vzhledem k velkému ¢asovému objemu
praci spojenych s testovanim vSech fréz bylo rozhodnuto vybrat pouze nékteré frézy.
K doplitujicimu testovani byly vybrany frézy z materialu 19 830 s oznacenim 30/1, 30/2
(skupina fréz A); 30/3, 30/4 (skupina fréz B); 30/9 a 30/10 (skupina fréz D). Frézy skupiny D
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byly vybrany jako referencni, frézy skupiny A byly vybrany na zaklad¢ nejvétsiho zvyseni
trvanlivosti vic¢i klasicky tepelné zpracovanym frézam a frézy skupiny B byly vybrany,
protoZze mély obdobny rezim kryogenniho zpracovéni jako frézy skupiny F, které dosdhly
nejlepsiho vysledku pfi testovani fréz z materidlu 19 852. Z fréz z materidlu 19 852 byly
k doplitujicim testiim vybrany frézy 52/1, 52/2 (skupina fréz E); 52/3, 52/4 (skupina fréz F);
52/9 a 52/10 (skupina fréz H). Skupina fréz H byla vybrana jako referencni diky klasickému
rezimu tepelného zpracovani, skupiny E a F byly zvoleny na zéklad€ zvySeni trvanlivosti bfitu
nastroje. Aby bylo mozné doplitkové testovani realizovat, bylo nutné nechat vybrané frézy
preostiit. K preostfeni nastrojii doslo ve firm¢ PILSEN TOOLS s.r.o., kde bylo pfeostieni

nastroju svéteno kvalifikovanému pracovnikovi.

Doplitujici testovani bylo dale spojeno se zménou feznych podminek. Na zakladé
ptedchazejici volby feznych podminek a nasledné korekci téchto parametrii byla provedena
nova volba feznych podminek (viz Tab. 4.7). Hloubka a Sitka fezu zlstaly nezménény vici
korigovanym feznym parametrim, které se pouzivaly u testovani fréz z materialu 19 852.
Rezna rychlost a posuv na zub byly zvyseny, aby se alespon Gaste¢né urychlil pribéh

doplijicich testa.

Rezna rychlost Ve 22 m/min
Otacky vretene n 350 min™!
Posuv na zub f, 0,075
Minutovy posuv f 105 mm/min
Hloubka fezu ap 5 mm

Siika fezu Ae 1 mm
Kriterialni opotiebeni bfitu VBB it 0,15 mm

Tab. 4.7 Rezné podminky pro dopliioké testovani Gelnich valcovych fréz
Doplitujici testy probihaly podle stejného postupu jako piedchazejici Ccasti
experimentu s ¢elnimi valcovymi frézami. Naméfend data byla zaznamenéana do tabulek Tab.

4.8 a Tab. 4.9.

Fréza| Biit Iv)ocet prejezdu Op Sp 10p 15p| 20p| 23p
¢as [min] 0 10 20 30 40 46

52/1 1 | VBg[um] 0 71 84 98 134| 151
3 | VBg[um] 0 68 78 99| 127 160

Fréza| Biit fjocet prejezdu Op Sp 10p I5p| 20p| 23p
¢as [min] 0 10 20 30 40 46

57/ 1 | VBg[um] 0 66 78 96| 126 145
3 | VBg[um] 0 79 79 113 130| 158

Tab. 4.8 Namétené hodnoty opotiebeni z doplikovych testii fréz z materialu 19 852

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni

Bec. Jifi Némec

Fréza| Biit IV)OCG'[ prej ezdu Op 5p 10p 15p| 20p| 25p
¢as [min] 0 10 20 30 40 50
59/3 1 | VBg [um] 0 72 94| 108| 121 160
3 | VBg[um] 0 65 75 99| 127| 149
. ... | poCet piejezdl Op 5p| 10p| 15p| 20p| 22p
F Brit
reza | BT eas [min] 0 10| 20| 30| 40| 44
524 1 | VBg [um] 0 73 91 113 140 151
3 | VBg[um] 0 66 73 108 130] 142
Fréza| Biit ;V)ocet prej ezdil Op 3p 8p 13p 18p
¢as [min] 0 6 16 26 36
52/9 1 |VBg[um] 0 57 83 107| 150
3 | VBg[um] 0 51 791 103 140
Fréza| Biit IV)OCG'[ prej ezdu Op 3p 6p 11p 16p 19p
¢as [min] 0 6 12 22 32 38
52/10 1 | VBg [um] 0 53 68 941 122 159
3 | VBg[um] 0 61 75 90| 127 166
Tab. 4.8 Namétfené hodnoty opotiebeni z dopliikovych testi fréz z materidlu 19 852
(pokracovani)
Freza | Biit pocet prejezdu Op 4p 9p 14p 19p| 24p
¢as [min] 0 8 18 28 38 48
30/1 1 |VBg[um] 0 65 71 99 120| 156
3 | VBg [um] 0 74 77 87| 114| 155
Fréza | Biit pocet pfejezdu Op 5p 10p 15p 20p 24p
&as [min] 0 10 20 30 40 48
30/2 1 |VBg[um] 0 81 85| 105| 132| 151
3 | VBg[um] 0 73 85 105 130| 159
Fréza | Biit pocet pfejezdu Op 5p 10p 15p 20p 22p
¢as [min] 0 10 20 30 40 44
30/3 1 |VBg[um] 0 64 86| 107| 143| 174
3 | VBg [um] 0 74 78| 110 139| 159
Fréza | Biit pocet prejezdu Op 5p 10p 15p 19p
¢as [min] 0 10 20 30 38
30/4 1 |VBg[um] 0 73 88 110 141
3 | VBg[um] 0 78 86| 107| 154
Fréza | Biit pocet pfejezdu Op 3p 8p 13p 17p 19p
&as [min] 0 6 16 26 34 38
30/ VBg [um] 0 64 79| 102| 121| 138
VBg [um] 0 77 97 114| 138| 154
Fréza | Biit pocet pfejezdu Op 3p 8p 13p 17p 20p
¢as [min] 0 6 16 26 34 40
30/10 1 |VBg[um] 0 62 76 88| 115 141
3 | VBg [um] 0 65 80| 102| 135| 158

Tab. 4.9 Namétené hodnoty opotiebeni z doplikovych testii fréz z materialu 19 830
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Z tabulek namétenych hodnot byly sestrojeny grafy vyjadiujici zavislost hodnoty
opotiebeni na Case (viz Graf 4.1). Z grafti bylo odecteno, kdy bylo dosazeno kriterialniho
opotiebeni VBg iit. Vysledné trvanlivosti jednotlivych fréz byly zaznamenany do tabulek
Tab. 4.10 a Tab. 4.11. Nasledné byly porovnany trvanlivosti kryogenné zpracovanych fréz
(skupiny A, B, E a F) vici klasicky tepelné zpracovanym frézam (skupiny D a H). Grafické
znazornéni vysledkl porovnani byly zachyceny v grafech Graf 4.4 a Graf 4.5.

; Frézy Relativni
r VB e . .
Fréza [min] | podle TZ tyg [min] trvarihvost
[“o]
30/1 46,5
: A 46 123%
30/2 45,5 ’
30/3 41
B 39,25 1059
30/4 37,5 ’ o
30/9 37
D 37,5 1009
30/10 38 ’ o

Tab. 4.10 Hodnoty trvanlivosti fréz a porovnani kryogenné tepelné zpracovanych fréz
s klasicky tepeln€ zpracovanymi frézami z materialu 19 830

¢ Frézy Relativni
7 VB P e— . .
Fréza [min] | podie TZ tyg [min] trvaréllvost
[Yo]
52/1 445
2 E 445 124%
52/2 44,5 ’ °
52/3 47.5
2 F 45,5 127%
52/4 43,5 ’ ’
52/9 36
H 35,75 1009
52/10 35,5 ’ o

Tab. 4.11 Hodnoty trvanlivosti fréz a porovnani kryogenné tepelné¢ zpracovanych fréz
s klasicky tepelné zpracovanymi frézami z materialu 19 852

Frézy z materialu 19 830

123%

125
120
115
110
105
100

95

90

105%

Relativni trvanlivost [%]

RozdéFenl' fréz podle TZ

Graf 4.4 Porovnani kryogenné tepeln¢ zpracovanych fréz s klasicky tepelné zpracovanymi
frézami z materialu 19 830
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Frézy z materialu 19 852

127%
130 1 1949 °

125
120
115
110
105
100

95

90

100%

Relativni trvanlivost [%]

E F H
Rozdéleni fréz podle TZ

Graf 4.5 Porovnani kryogenné tepelné¢ zpracovanych fréz s klasicky tepelné zpracovanymi
frézami z materialu 19 852

Doplitujici testy potvrdily ocekavani. Kryogenni tepelné zpracovani ndstrojh
z materialu 19 852 m¢lo stejny piinos jako v prvni sérii testi. Dale se potvrdilo, ze zména
feznych podminek v prvni sérii byla opodstatnéna, jelikoz frézy skupiny A z materialu 19 830
dosahly vyraznéjSiho zlepSeni trvanlivosti bfitu proti klasicky tepelné¢ zpracovanym frézdm

skupiny D.
4.2 Experiment kryogenné tepeln¢ zpracovanych soustruznickych noza

Experiment s kryogenné¢ tepelné¢ zpracovanymi soustruznickymi nozi byl v prvni fazi
rozdélen na dvé ¢asti, obdobné jako tomu bylo u testovani kryogenné zpracovanych fréz.
Nejprve byl experiment rozdélen podle fezného materidlu soustruznickych nozii. Noze z oceli
19 856 byly testovany ve firmé¢ COMTES FHT a.s.. Testovani trvanlivosti nozi z oceli
19 830 probihaly v halové laboratoii katedry technologie obrabéni Zapadoceské univerzity
v Plzni na stroji Masturn 50 od firmy Kovosvit Sezimovo Usti (viz Obr. 4.5). Tento stroj
nebyl vybaven plnohodnotnym fidicim systémem a programovani bylo feSeno pomoci cykli.
Programovani pohybu néstroje pomoci zminénych cykli bylo zna¢né nepruzné, proto bylo po
konzultaci sing. Matéjkou, ktery s timto soustruhem maé nejvétsi zkuSenosti, rozhodnuto
provadét testy pomoci ruéniho fizeni. Pfi ruénim fizeni bylo mozné nastavit konstantni feznou
rychlost a pozadovany posuv nastroje. Najizdéni do mista fezu, nastavovani hloubky fezu,
odjizdéni z mista fezu a piejizdéni mimo obrobku bylo provadéno rucné. Aby se nastroj
pohyboval nastavenym pracovnim posuvem, bylo nutné stlait a drzet ptislusny ovladaci

prvek.
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Obr. 4.5 Soustruh MAS Masturn 50

Testovani trvanlivosti soustruznickych nozl bylo provadéno na obrobku z tyCoviny.
Tycovina byla z oceli 11 523.0 o rozmérech polotovaru @170 x 600 mm. Testované nastroje

byly monolitni ubiraci soustruznické noze pravé.

Jelikoz nebyla draha nastroje pfedem jasné stanovena NC programem a se zménou
obrabéného priméru se meénila posuvova rychlost nastroje, bylo opotiebeni nastrojii méieno
po stejné dobé fezu. Tato doba byla méfena pomoci stopek. Kdyz bylo dosazeno predem dané
doby fezu, bylo néstrojem vyjeto z fezu a byla zméiena hodnota opotiebeni na mikroskopu
Multicheck PC 500. Postup méfeni opotiebeni soustruznickych nozi se ¢aste¢né liSil od
méteni valcovych fréz. Predevsim se jednalo o umisténi méteného nastroje v mikroskopu. Pro
soustruznické noze bylo tieba vyskladat nékolik ocelovych kvadrii na sebe. Na tyto kvadry se
nasledné polozil méfeny soustruznicky nuz. Podlozeni noze bylo nezbytné, protoze rozsah
pojezdu objektivu v ose z neumoziuje sjet tak nizko nad granitovou desku. Pro méfeni se
stejn€ jako u méteni fréz pouzival objektiv se 75 ndsobnym zvétSenim. Po zméfeni opotiebeni
britu nastroje byl nasazen dal$i nastroj, aby vSechny nastroje mély stejné zabérové podminky,
které¢ se méni se zmeénou obrabéného priméru. Ke stfidani nastroji dochéazelo na zakladé

stanoveného schématu (viz Obr. 4.6).
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Obrabény . P ax
= Nastroj a ujeta driha od patitku obfobku v ose X
pn’:mel 12 vt
167 R (26,11 mm} 1{192,22 mmj} 5 {384,44 mm)| 7 (480,55 mm B (576,66 mm}
163 &1{58,47 mm| 10 (295,68 mm 2 {49262 mmj}
ot
158 I0(120,57 mm) 2 [221,51 mm) R {322,45 mm) & {423,39 mm| (555,53
mrm
155 5 (50,15 mm) 7 (163,71 mm 1 [267,26 mm) o [370,B1 mm) & {474,356 mm) R {551,566 mmj}
R
151 {156 7 &(335,58 mm) 1 (441 BE mm) & [5ag
B
147 0B, 18 i 5 (218,38 mm| 0{327,57 mm o (545 85 mm
143 . i 7{3356,72 mm} 10 [44E,55 mm) 1 (523, 56 m)
13532 .
138 = R (269,26 mmj 2{3B4, 73 mm} 6{500,2 mm)
mimj
135 5 {118,5 mm)| 9 [237,Bmm)

Obr. 4.6 Rozvrzeni postupného sttidani nozl a predpokladané ujeté drahy noza

V priitbé¢hu testovani soustruznickych nozii se objevil charakteristicky vyvoj
opotfebeni ve form¢ vrubu (viz Obr. 4.7). Nej€astéji se vrub vytvarel na bfitu nastroje v miste
styku nastroje s obrabénou plochou. Vlivem otupovani $picky nastrojii a ¢astého opetovného

najizdéni na hloubku fezu, se zminény vrub posléze rozsitoval.

Obr. 4.7 Charakteristické opotiebeni testovanych soustruznickych noz

4.2.1 Testovani soustruznickych nozii z oceli 19 830

Testovani probihalo podle navrzenych feznych podminek (viz Tab. 4.12). Ve
schematickém rozvrzeni postupného testovani soustruznickych nozt (viz Obr. 4.6) se

vyskytuje niiz s oznaCenim ,,R“. Tento ntiz byl referen¢ni, jednalo se o soustruznicky niiz
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ubéraci pravy. Rezna &ast nastroje byla z materidlu 19 830 a tato fezna &ast byla natupo
svafena s télem soustruznického noze. Jednalo se o bézn¢ dostupny nuz, ktery byl zakoupen
pro porovnani hodnot trvanlivosti s klasicky tepelné zpracovanymi nozi s oznacenim 30/9 a
30/10. Tepelné zpracovani veskerych testovanych soustruznickych nozi z materialu 19 830 se
nachdzi v tabulce Tab. 3.4. Referen¢ni niiz s oznac¢enim ,,R* byl podle vyrobce obdobné

tepelné zpracovan jako testované noze s oznacenim 30/9 a 30/10.

Rezna rychlost Ve 56 m/min
Posuv na otacku f, 0,12 mm
Hloubka fezu ap 2 mm
Kriterialni opotiebeni bfitu VBB kit 0,2 mm
Minimalni doba fezu tmin 30 min

Tab. 4.12 Rezné podminky pii testovani soustruznickych nozi z oceli 19 830

Béhem testu byla nejprve zjistovana hodnota opotiebeni po 30 minutach fezu. Aby
bylo mozné sestavit graf s pribéhem hodnoty opotiebeni v zavislosti na ¢ase, byla doba fezu
rozdélena na 4 méfeni po 7,5 minutdch. Nekteré testované noze nedosdhly po 30 minutach
v fezu kriteridlniho opotfebeni bfitu. Témito nozi se dale obrabélo, dokud hodnota opotiebeni
nedosahla stanovené kritické hodnoty. Vystupem z této Casti testovani byla tabulka Tab. 4.13

s nam¢fenymi hodnotami opotiebeni.

Nastroj | Méteni 1 2 3 4 5 6
Doba fezu [min] 07:31 15:06 22:37 30:13 37:44 45:14
30/1 | VBg[mm] 0,08] 0091 0144] 0144 0,182 q
VBB max [Mm] 0,203 0,224 0,262 0,288
Doba fezu [min] 07:34 14:57 22:23 29:51 37:23
30/2 | VBg[mm] 0,08 0,123 0,155 0,166
VBB max [mm] 0,214 0,24] 0,278
Doba fezu [min] 07:29 15:22 22:53 30:23
30/3 | VBg[mm] 0,08 0,134] 0,155 0,224
VBB max [Mm] 0,278
Doba fezu [min] 07:30 14:56 22:27 29:57
30/4 | VBg[mm] 0,24 0,299 0,449| 0,534
VBB max [mm] 0,769 0,769 0,78
Doba fezu [min] 07:17 14:46 22:16 29:52
30/5 | VBg[mm] 0,09 0,139 0,187| 0,214
VBB max [mm] 0,287

Tab. 4.13 Naméfené hodnoty opotfebeni v prubchu testovani soustruznickych nozi z
materialu 19 830
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Néstroj | Méfeni 1 2 3 4 5
Doba fezu [min] 07:35 15:06 22:49 30:21
30/6 | VBg[mm] 0,08 0,134 0,16] 0,187
VBB max [mm] 0,294 0,294
Doba fezu [min] 07:34 15:03 22:37 30:15 37:45
30/7 | VBg[mm] 0,09 0,134] 0,182| 0,198 d
VBB max [mm] 0,246 0,278 0,299
Doba fezu [min] 07:36 14:57 22:37 30:21 37:51
30/8 | VBg [mm] 0,09 o0117] 016] 019200219
VBB max [mm] 0,279 0,279 0,32
Doba fezu [min] 07:32 15:05 22:43 30:17 37:48
30/9 | VBg[mm] 0,09 0,144, 0,171 0,192 -
VBB max [mm] 0,23 0,262 0,272
Doba fezu [min] 07:24 14:40 22:12 29:55 37:28
30/10 | VBg[mm] 0,09 0,112 0,155 0,192
VBB max [mm] 0,24 0,256 0,283
Doba fezu [min] 07:29 14:51 22:25 29:56
R VBg [mm] 0,08 0,187 0,256 0,283
VBB max [mm] 0,368 0,411

Tab. 4.13 Nameéfené hodnoty opotfebeni v prubchu testovani soustruznickych nozi z
materialu 19 830 (pokra¢ovani)

Hodnota VBg byla stanovena jako rovnomérné opotiebeni britu testovanych nastrojt.
Toto rovnomérné opotiebeni bylo stanovovano odbornym odhadem. Hodnota VBg max je

velikost maximalniho opotfebeni bfitu v misté, kde se vyskytlo vrubové opotitebeni nastroje.

Ve sloupci 4 tabulky Tab. 4.13 jsou zvyraznény hodnoty opotiebeni jednotlivych
testovanych nozi pfiblizné po 30 minutich fezu. Jemné odchylky v Case meéfeni byly

zpusobeny vlivy, které jsou podrobné popsany nize v kapitole 4.2.4.

Soustruznicky niz 30/2

= 025
£ o2 b
k= _—/
20,15 =
oS 0,1
8 Lull
O 0,05
0
o o, N/ N < < N 9, 7
0. S 0. S O. S O. S O.
.00 .00 .00 .00 .00 .OO .00 .OOV .00
Cas [min]

Graf 4.6 Ptiklad grafu zavislosti opotiebeni soustruznického noZe na ¢ase fezani
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Z namétenych hodnot opotiebeni byly sestrojeny grafy zavislosti miry opotiebeni na
dob¢ tfezani (viz Graf 4.6). Nasledné byla zpracovana tabulka Tab. 4.14, kde byly zachyceny
hodnoty opottebeni po 30 minutich fezu. Vzhledem k ruénimu meéteni Casu (stopkami)
dochéazelo k odchylkdm v dobé fezu od stanovanych 30 minut. Odchylky byly fadové ve
vtefindch a pfi méfeni velikosti opotfebeni biitu byly zanedbatelné. Dale byla tabulka Tab.
4.14 rozsifena o porovnani relativniho opotiebeni jednotlivych skupin néstroji se stejnym
tepelnym zpracovanim. Ptedpis tepelného zpracovani je piesné popsan v tabulce Tab. 3.4,
ktera je uvedena vyse. Nastroje skupiny A az D byly kryogenné tepelné zpracovany, nastroje
skupiny E byly klasicky tepelné zpracovany a nastroj skupiny R byl referencni. Relativni

opotiebeni bylo porovnavano vii¢i prumérnému opotiebeni nastrojii skupiny E.

—=— | Relativni
Nastroj VB3 Skupina VB30 opotiebeni
[mm] [mm] 0
[Yo]
30/1 0,144
A 0,155 19,27%
30/2 0,166
30/3 0,224
B 0,379 -97,40%
30/4 0,534
30/5 0,214
C 0,201 -4,43%
30/6 0,187
30/7 0,198
D 0,195 -1,56%
30/8 0,192
30/9 0,192
E 0,192 0,00%
30/10 0,192
30/R 0,283 R 0,283 -47,40%

Tab. 4.14 Hodnoty opotifebeni nastroji po 30 minutich fezu a porovnani relativniho
opotiebeni kryogenné zpracovanych ndstroju vuci klasicky tepelné zpracovanym
nastrojim

Z tabulky Tab. 4.14 byl sestrojen Graf 4.7, kde byly graficky znazornény vysledky

porovnani relativniho opotiebeni kryogenné zpracovanych nastrojii vici klasicky tepelné

zpracovanym nastrojim.
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Graf 4.7 Grafické znazornéni vysledkl relativniho opottebeni kryogenné zpracovanych
nastroju vici klasicky tepelné zpracovanym nastrojim
DalSim kritériem pro hodnoceni byla trvanlivost nastrojii pii kritickém opotiebeni
0,2 mm, dosazené hodnoty byly zaznamenany do tabulky Tab. 4.15. V této tabulce byly
zachyceny pouze ty ndastroje, které nedosahly kritick¢é hodnoty opottebeni do 30 minut fezu.
Témito nastroji byly nastroje skupiny A, D a E. V tabulce Tab. 4.15 byla uvedena relativni
trvanlivost kryogenné zpracovanych soustruznickych nozti vu¢i klasicky tepelné

zpracovanym nozim. Vysledek porovnani relativni trvanlivosti byl nasledné graficky

znazornén v grafu Graf 4.8.

- Relativni
Nastroj | tyg [min] | Skupina VB | trvanlivost
[min] 0
[%]
30/1 41
A 39 120,0%
30/2 37
30/7 31
D 31,5 96,9%
30/8 32
30/9 32
E 32,5 100,0%
30/10 33

Tab. 4.15 Hodnoty trvanlivosti nastroji pii dosazeni kritické miry opotfebeni a porovnani
relativniho opotiebeni kryogenné zpracovanych soustruznickych nozt vuci
klasicky tepeln¢ zpracovanym soustruznickym nozim
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Graf 4.8 Grafické zndzornéni relativni trvanlivosti kryogenné zpracovanych soustruznickych
nozu vuci klasicky tepeln€ zpracovanym soustruznickym noziim

4.2.2 Testovani soustruznickych nozii z oceli 19 856

Jak jiz bylo zminéno vySe, prvotni testovani soustruZznickych noZii z oceli 19 856
probihalo ve firmé COMTES FHT a.s.. Testovani probihalo na CNC soustruznickém centru
SKT 250M od vyrobce Hyundai — Kia. Zbylé parametry testu byly shodné s testem
soustruznickych nozt z oceli 19 830. Obrabény tedy byl tyCovy material z oceli 11 523.0 o
rozmérech @170 x 600 mm. Rezné podminky byly uvedeny v pfedchéazejici tabulce Tab. 4.12.
Dale se ovSem liSila kritéria pro vyhodnocovani experimentu. Pfi tomto testu byla sledovana
mira opotiebeni nejprve po 30 minutich fezu, nasledné byla z nedostate¢nych rozdila ve
vysledcich doba fezu zvySena na 60 minut a dale na 90 minut. Vzdy po 3¢, 60 a 90 minutach
doby fezu bylo provedeno méteni opotiebeni jednotlivych nozl za pomoci lupy s méfitkem.

Vysledky z tohoto experimentu byly zaznamenany do tabulky Tab. 4.16.

Nastroj VB [mm] VB Relat} vil
s trvanlivost
¢islo t=30' | t=60' | t=90' | [mm] 0

[%]

56/1 0,18 0,32 0,40 041 90,24

56/2 0,24 0,34 0,42

56/3 0,18 0,27 0,40 0.37 100

56/4 0,18 0,30 0,34

56/5 0,18 0,29 0,38 0.35 105,71

56/6 0,18 0,26 0,32

56/7 0,12 0,22 0,38 0.37 100

56/8 0,15 0,26 0,36

56/9 0,14 0,28 0,38 0.37 100

56/10 0,16 0,26 0,36

Tab. 4.16 Namé&fené hodnoty opotifebeni soustruznickych nozi z oceli 19 856
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4.2.3 DalSi testovani soustruznickych nozu

V navaznosti na piedchazejici testovani soustruznickych nozi z oceli 19 830 a 19 856,
doSlo ve spolecnosti COMTES FHT a.s. k novému kryogennimu tepelnému zpracovani vSech
diive pouzitych soustruznickych nozii vyjma referencniho noze 30/R. Po opétovném tepelném
zpracovani se vSak u mnohych nastroji objevily trhliny, ¢imz se tyto nastroje staly
nepouzitelnymi. Pouzitelné byly pouze nastroje s oznacenim 30/7, 30/8, 30/9, 30/10, 56/7,
56/8, 56/9 a 56/10. Nové tepelné zpracovani bylo popsano v nasledujici tabulce Tab. 4.17.

Material 19 830 19 856
Oznaceni soustruznického noze | 30/7 | 30/8 | 30/9 | 30/10 | 56/7 | 56/8 | 56/9 | 56/10
Kalici teplota 1220°C/180° 1245°C/180°°
Ochlazovaci médium 0,6 MPa N,

Podchlazeni -150°C/4h | -80°C/5h | -150°C/8h | -80°C/8h
Popousténi 280°C/2h 300°C/2h

Tab. 4.17 Novy zpusob tepelného zpracovani soustruznickych nozt z oceli 19 830 a 19 856

Po novém tepelném zpracovani byla trvanlivost nastroju testovana ve firmé¢ COMTES
FHT a.s.. Test probihal za stejnych podminek jako piedchézejici test se soustruznickymi nozi
z oceli 19 856, ktery je detailnéji popsan v predchazejici kapitole 4.2.2. Vystupem z tohoto
testu byla tabulka naméfenych hodnot opotiebeni po 30 minutach a po 60 minutach fezu (viz

Tab. 4.18).

VB | VBuax | VB | VBmax | g oo VB
Nstroj | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |>*""™] [mm]

t=30° t=60°
56/7 0,25 0,40 0,33 0,45 F 0.320
56/8 0,18 0,35 0,31 0,41
56/9 0,32 0,45 0,38 0,50 G 0.390
56/10 0,25 0,38 0,40 0,50
30/7 0,20 0,33 0,30 0,40

> > > > H 0,285
30/8 0,20 0,20 0,27 ’
30/9 0,21 0,23 I 0.265
30/10 0,29 0,30 0,30 0,40

Tab. 4.18 Namétené hodnoty opotiebeni ziskané pti testu soustruznickych nozii z oceli 19 830
a 19 856 provedenych ve firm¢ COMTES FHT a.s.

Po tomto testu ve firm¢ COMTES FHT a.s. prob¢hlo pfeostfeni néastroji a preostiené
nastroje byly znovu nasazeny na testovani. V tomto piipadé se jednalo o test v halové
laboratoii katedry technologie obrabéni ZapadocCeské univerzity v Plzni. Nasledujici test

probihal na soustruhu Masturn 50 od firmy Kovosvit Sezimovo Usti. Po sérii pfedchozich
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testi se stejnymi feznymi podminkami, které nepfinesly ocekavané vysledky, bylo
rozhodnuto vyzkouSet kryogenné zpracované soustruznické noze za vysSich feznych
podminek. Rezna rychlost byla navy$ena z 56 m/min na 80 m/min. Zarovei byl zvysen
otackovy posuv f, = 0,18 mm. Témito feznymi parametry bylo obrdbéno 15 minut. Jako
v predchazejicich testech byl obrabén ty¢ovy materidl zoceli 11 523.0. Po zméfeni

jednotlivych hodnot opottebeni byla tato data zaznamenana do tabulky Tab. 4.19 a graficky

znazornény v grafu Graf 4.9.

VB VBimax Skupina VB
Nastroj | [mm] | [mm] p [mm]
t=15°
56/7 0,150 0,352 F 0.1255
56/8 0,101 0,171
56/9 0,144| 0,278 G 0.1390
56/10 0,134 0,171
30/7 0,144| 0,326
b b H 1
30/8 0,128| 0,283 01360
30/9 0,139 0,262
: 2 I 0,1280
30/10 0,117 0,203 ’
Tab. 4.19 Hodnoty opotiebeni soustruznickych nozii po 15 minutach v fezu pfi zvySenych
feznych parametrech
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Graf 4.9 Grafické znazornéni hodnot opotiebeni jednotlivych soustruznickych nozi a
prumérného opotiebeni soustruznickych nozl se stejnym rezimem TZ

Pouziti vySSich feznych parametrii nepfineslo vyraznéjs$i rozdily v naméfenych
hodnotach opotfebeni a nedoslo k odstranéni problému s plynulou tfiskou, proto bylo
operativné rozhodnuto otestovat soustruznické noZe pti novych feznych podminkach. Rezna
rychlost byla snizena na 60 m/min a otaCkovy posuv byl vyrazn¢ navysen na 0,35 mm. Tyto

fezné parametry byly zvoleny na zéklad¢€ kratkého testu, kdy byla sledovéana vytvarena tiiska.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bec. Jiti Némec

Predevsim bylo sledovano, jak tiiska odchazi z mista fezu a jak dochazi k déleni vznikajici
ttisky, aby bylo zabranéno namotavani tfisky na nastroje. Nasazeni takto vysokého posuvu a
fezné rychlosti vSak pfineslo necekany problém. Vlivem nariistajiciho opotiebeni jednotlivych
nozli doslo k nartstu feznych sil na takovou hranici, ze byla vyCerpana tuhost obrabéciho
stroje. Vycerpani tuhosti se projevilo silnym akustickym signalem a vibracemi. Nasledn¢ byla
fezna rychlost korigovana na 50 m/min. Toto sniZeni fezné rychlosti bylo dostatecné a
projevy spojené s vyCerpanim tuhosti obrdbéciho stroje se uz neobjevily. Z divodu vyse
zminénych potizi bylo obrdbéno témito feznymi parametry pouze 5 minut. V tabulce Tab.
4.20 byly zaznamenany hodnoty priristku opotiebeni a hodnoty kone¢ného opotiebeni
dosazené¢ po ukonceni série testii provadénych v halové laboratoii katedry technologie
obrabéni. V grafech Graf 4.10 a Graf 4.11 byly zachyceny hodnoty pfirtstku opotiebeni a

hodnoty konec¢ného opotiebeni uvedené v tabulce Tab. 4.20.

VBpo¢ | VBkon | AVB | VBmax Skupina AVB VB
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
56/7 0,150/ 0,187| 0,037 0,449
56/8 0,101 0,171 0,070 0,336
56/9 0,144, 0,171 0,027 0,347
56/10* 0,134 0,272 0,138] 0,465
30/7* 0,144| 0,230] 0,086| 0,347
30/8 0,128 0,160, 0,032 0,379
30/9 0,139 0,230 0,091 0,427
30/10 0,117 0,219] 0,102] 0,358
Tab. 4.20 Hodnoty opotifebeni soustruznickych nozii po 5 minutach v fezu pii korigovanych

feznych parametrech, ndstroje oznacené ,*“ obrabély feznou rychlosti
ve. = 60 m/min

Nastroj

F 0,0535| 0,1790

G 0,0825| 0,2215

H 0,0590| 0,1950

I 0,0965| 0,2245
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Graf 4.10 Grafické znazornéni pfirastku opotfebeni po 5 minutach fezu
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Graf 4.11 Grafické zndzornéni hodnot opotiebeni soustruznickych nozii po sérii testovani
v halové laboratofi katedry technologie obrabéni

4.2.4 Problémy pii testovani soustruznickych nozia na soustruhu Masturn 50

Pfi testovani soustruznickych nozti se vyskytlo hned nékolik problémut. Prvni
z probléml byl ¢asteCné nastinén v uvodu kapitoly 4.2, kde bylo zminéno, Ze soustruh
Masturn 50 od firmy Kovosvit Sezimovo Usti, nebyl vybaven plnohodnotnym fidicim
systémem. Tento netplny fidici systém napiiklad neumoznoval programovat pohyby néstroje
v ISO koédu, ale podporoval pouze programovani v cyklech. Z tohoto diivodu bylo v prubéhu
obrabéni nutné soustavné drzet stisknuty ovladaci prvek pro pracovni posuv néstroje. Obsluha
provadéjici méfeni méla volnou pouze jednu ruku pro vykonavani dalSich Cinnosti, jako byly
odjezdy z mista fezu, operovani se stopkami na méfeni doby fezu a odstraniovani ptipadné
tiisky, kterd se namotala na néstroj, ¢imz brénila v plynulém piivodu procesni kapaliny.
Zaroven byla obsluha vystavena monoténnimu zatizeni prsti jedné ruky, kterymi byl ovladaci

prvek stlacen.

Dalsi z problémt bylo namotdvani tfisky na nastroj. Vzhledem k povaze obrabéného
materidlu a feznym parametrim se tvofila plynuld Sroubovita tfiska. Bylo nutné zabranit
v namotavani tfisky na ndstroj, a proto bylo nutné cCasto pferusovat fez, odstrafiovat
namotanou tfisku a znovu najizdét do mista fezu. Tento fakt mohl zna¢né ovlivnit méfent,
protoze nebylo v silach obsluhy, aby zarucila stejné podminky testovani pro vsechny nastroje.
Byla snaha tento problém odstranit zménou feznych parametrti, avSak pii hledani optimalnich
feznych podminek pro lepsi d€leni tfisky, byla vlivem velkych feznych sil ptekroCena tuhost
obrabéciho stroje, coZz znemoznilo produktivni nasazeni téchto optimalnich feznych

podminek.
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Béhem testovani soustruznickych nozi se soustavné na bfitu vytvarel narastek (viz
Obr. 4.8). Tento narGstek znemoznoval odecteni hodnoty opotiebeni na dilenském
mikroskopu, a proto bylo zapottebi nartistek pfed méfenim odstranit. Odstrafiovanim nartstku

mohlo dojit k vylomeni i ¢asti bfitu, coz by také negativné ovlivnilo vysledky méteni.

Obr. 4.8 Snimek narustku na bfitu soustruznického noze
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Kryogenni tepelné zpracovani néstroju je drazsi nez klasické tepelné zpracovani. Aby
bylo mozné rozhodnout, zda se ekonomicky vyplati néstroje kryogenné zpracovavat, je
zapotiebi porovnat navySeni ceny nastroje s nardstem trvanlivosti. Podle ceniku spolecnosti
COMTES FHT a.s., kde byla ¢ast nastroji pouzitych pii experimentech tepeln¢ zpracovavana,
stoji klasické tepelné zpracovani 95 K¢ za jeden kilogram vsazky. Pii kryogennim tepelném
zpracovani se cena jednoho kilogramu vsazky navysi o 25 K¢. Pokud je vyjadieno navyseni
ceny v procentech, jedna se o 26% nartst ceny. Z toho vyplyva, Ze nastroje, které maji
relativni trvanlivost o 26% vyssi nez klasicky tepelné zpracované ndstroje, jsou ekonomicky
piinosné.

Béhem experimentélnich testi bylo dosaZzeno 26% nartstu trvanlivosti pouze u fréz
skupiny F (frézy s oznaCenim 52/3 a 52/4). Avsak v prabéhu testovani se objevily dalsi
nastroje, které se k hranici 26% narGstu piibliZzily. Jednd se o primérnou trvanlivost fréz
skupiny E (frézy s oznacenim 52/1 a 52/2), které zaznamenaly primérny nartst trvanlivosti o
24%, frézy skupiny A (frézy s ozna¢enim 30/1 a 30/2), které¢ dosahly 23% nartstu praimérné
trvanlivosti, a soustruznické noze skupiny A (soustruznické noze s oznacenim 30/1 a 30/2),
kde primérné trvanlivost narostla o 20%. Narist trvanlivosti byl stanovovan vici klasicky
tepelné zpracovanym nastrojiim, které byly ze shodného tfezného materidlu, a bylo s nimi
obrabéno za shodnych podminek. Graf 5.1 uvadi relativni trvanlivosti jednotlivych néstroji a
primérnou relativni trvanlivost skupin nastroji se shodnym kryogennim tepelnym

zpracovanim.
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Graf 5.1 Souhrn pfirtstku relativnich trvanlivosti vybranych nastrojii; oznaceni typu nastroje
F — Celni vélcove frézy, N — piimé ubéraci soustruznické noze
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Vlivem zmény feznych podminek se b&hem testi ménila i relativni trvanlivost
jednotlivych nastrojii s kryogennim tepelnym zpracovanim. Proto je mozné, Ze kryogenni
tepelné zpracovani muize pfinést vEétsi ndrust relativni trvanlivosti, nez bylo zaznamendno
v této praci. Méla by byt vé€novéana vétsi pozornost vhodnému zvoleni feznych parametrt,

ptipadné nalézt vhodné fezné parametry novou sérii experimentd.

Naptiklad zména feznych parametri mezi prvotnim testovanim fréz z materidlu
19 830 a doplitkkovym testovanim téchto fréz piinesla zvySeni relativni trvanlivosti fréz
skupiny A (frézy s oznacenim 30/1 a 30/2) z 13% na 23%. Pfi¢emz doSlo pouze k vyrazné&jsi

A4

zmeéné¢ $itky fezu, ostatni fezné parametry se zménily minimalné.
5.1 Porovnani s vysledky nastrojii s deponovanou tenkou vrstvou

V bakalédiské praci sndzvem ,Vyzkum vzijemnych vazeb procesnich a
technologickych parametrii ufeznych nastroji s povlaky* byly provedeny experimenty
s nastroji opatfenymi tenkymi vrstvami. Na zéklad¢ téchto experimenti byl zjiStén nartst

relativni trvanlivosti proti nastrojim bez deponované vrstvy o 29 — 53% (viz Graf 5.2). [5]

Porovnat néklady na depozici tenkych vrstev a kryogenni tepelné zpracovani by bylo
obtizné, protoze cena deponované vrstvy byla stanovena na jeden nastroj, zatim co cena
kryogenniho tepelného zpracovani byla stanovena na jeden kilogram vsazky. Navic pfi
depozici tenké vrstvy byl ptedpoklad, ze pouzity nastroj bude vyrazné drazsi nez samotna

depozice tenké vrstvy.

Procentualni vyjadfeni odebraného

materidluvzhledem v
nepovlakovanym frézam
160,00
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Graf 5.2 Relativni trvanlivost fréz s deponovanou tenkou vrstvou viici frézam bez deponované
vrstvy [5]
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Vyskytly se vSak i ndstroje s deponovanou tenkou vrstvou, které nedosdhly ani
trvanlivosti nastroji bez deponované vrstvy. Obdobné negativni vysledky byly zaznamenany 1
pii experimentech s kryogenné tepelné zpracovanymi nastroji, kdy nckteré kryogenné

zpracované nastroje nedosahly trvanlivosti klasicky tepelné zpracovanych néstroji.

V priibéhu praci se objevila myslenka mozné pozitivni interakce kryogenné tepelné
zpracovan¢ho substratu a deponované tenké vrstvy. Tato interakce by mohla mit vyznamny
vliv na vyslednou trvanlivost takto zpracovanych nastroji. Mtze byt ocekévano, Ze zlepSenim
vlastnosti substratu kryogennim tepelnym zpracovanim, dojde i ke zlepSeni vlastnosti
deponované tenké vrstvy, protoze vlastnosti deponované vrstvy vyznamné zavisi na kvalité

substratu.

Na druhou stranu by zvySeni trvanlivosti muselo byt tak zasadni, aby byly vyvazeny
dodatecné ndklady vynaloZzené na kryogenni tepelné zpracovani substratu a depozici tenké

vIstvy.
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6 Zavéry, navrh dalSiho FeSeni

Tato prace dokdzala, ze ve vétSiné piipadi kryogenni tepelné zpracovani zvySuje
trvanlivost feznych ndstrojii. V experimentalni ¢asti prace byla zjiSténa silna vazba mezi
druhem rychlofezné oceli a rezimem kryogenniho tepelného zpracovani. Kazdy druh
rychlofezné oceli vyzaduje specificky rezim kryogenniho tepelného zpracovani, aby bylo
dosazeno maximalniho zvySeni trvanlivosti ndstroje. ZvySeni trvanlivosti kryogenné tepelné
zpracovanych nastrojli je vyznamné ovlivnéno feznymi parametry pouZzitymi v procesu
obrabéni.

Z ekonomického hlediska se vpraci ukdzalo, ze bude zapotiebi dosahovat
vyraznéjsSiho zvySeni trvanlivosti néstrojli, protoZze kryogenni tepelné zpracovani je
nakladnéjsi nez klasické tepelné zpracovani. OvSem ekonomické hodnoceni je zalozeno pouze
na datech od jednoho dodavatele kryogenniho tepelného zpracovani, ktery upravoval cast
nastroji pouzitych v experimentalni casti této prace. V pfipadé nasazeni kryogenniho
tepelného zpracovani do vyroby je mozné predpokladat, Ze dojde ke sniZeni nakladid na toto
tepelné zpracovani z divodu vétsi sériovosti. DalSi moznost, jak snizit ndklady na kryogenni
tepelné zpracovani, mize byt poptani kryogenniho tepelného zpracovani u vice dodavateltl a

nasledné vybrani nejvhodnéjsiho dodavatele na zakladé kvality a ceny dodavanych sluzeb.

Na tuto praci by mohlo byt navazano experimentalnim zjist€énim optimalnich feznych
podminek, pii kterych by kryogenni tepelné zpracovani nejvice zvySovalo trvanlivost nastrojt
z RO. Dale by se voblasti zvySovani trvanlivosti ndstroji z RO mohlo pfistoupit ke
kombinaci kryogenniho tepelného zpracovani a depozici tenkych vrstev, jelikoz vlastnosti

deponované tenké vrstvy znacné€ zavisi na vlastnostech substratu.
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