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SEZHAM FEJGASTEIL poUZITYCH S¥MBOLY

- taznosat /w/

ic _ &{Pka trisky /mm/

D - pramér obrobki pri zkousksdch opotfebenl rfeznych nastroju
/mm/

d - pramdr obrobkd pri méfeni Pezmych sil a mikrogeometrie
povrchu /mm/

F - vysledns reznd sila pri soustruZeni /ii/

Fc - slozka fezné sily pisobici ve sméru ilavniho ponybu [B/

B, . posuvovd sloZka Fezné sily /L/

¥ - prisuvovd sloZka Pezné sily /Li/

h - hloubka Fezu /mm/

K - konstantn{ prébéh mikrotvrdosti

KT - hloubke Zlébku /mm/

L - délka obrobkl pri zkousSkdch opotfebeni reznych ndstrojld

1, - délka obrobkl pfi mérfeni Feznych sil a mikrogeometrie1
povrchu

normovany pocet ryh

I

=
(93]
I

zkratka nepatrného spojeni psi priibéhu mikrotvrdosti

OP - opotfebeni Feznych ndstrojt v aditivaoim smyslu /mm/

P - symbol vyjadrujici zbytkovd pnuti v matematickém modelu
/iiPa/

FKil - zkratka poruden{ krystalové meiZky

PS - zkratke pevného spojeni p#i pribéhu mikrotvrdosti

Fy - profilovd hloubka /um/'

R =

drsnost povrchu v aditivnim smyslu uvazovanych chara-

kteristik povrchu / unf
strfedni aritmeticks dchylka povrchu /uﬂf

Prumer strednich aritmetickych dchylek profilu /I.Jll']i’



RzDIX
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‘zprimérovang nloub

mez pevnosti v tanu /iPa/

nerovnoati povreehu Jumf

nejvetsl v
hladkost pevrcada /um/]
stbedni hloubka nladkosti povrchu /umf’

kvadratickd stfedni hodnota drsnosti /um/

ra drsnosti Jumf,

maximilni hlo.bka drsnosti Jumf.

polomér zaobleni Spidky ndstroje /mn/

posuv néstroje na otadku /mm/

zkratka slinutych karbidi

zkratka vyménitelné oviitové destilky 520 DI 150408
bez utvarede

zkratka vyménitelné bfitové destidky 320

e

Nid 150408
zkratka vyménitelné britové desticky S20CH DKMM 150408
trvanlivost bfitu /min/

rezné rychlost fm.mih_i/

sirke opotfebeni na hibetd /mm/

prdmér Sifek opotfebeni na h¥betd /mm/

zkratka vyméuitelnfch britovych destidek

8irka opotfebeni iin Spidce néstroje Jmn/

primér Sirek opotfebeni na 3pidkdch ndstroid /mm/

sirka primdrni{ rvyhy /mm/
irka sekunddrni ryhy /mm/
hlosbka primdral zyhny Jum/

1 Tt
Hloubka

sekindarn eyl Sam/

nloubka wvlns

sontrakce /7./
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Ukoly XVII. sjezdu KsG zvyraznuji vyzpam urychleného za-
vidéni principfi intenzifikace ekonomiky pfi omezené spotfebe
epergii, materidli a vyrobnich kapacit. Stétni programy roz-
voje bezobsluZnych obrabécich stroji (BOS) s moZnosti vytvé-
set pruZné vyrobni systémy, formuji predpoklady pro nezbytné
strukturdlni zmény ve strojirenské vyrobé.

Automatizace technologickych procesii stavi pred nauku o
obrabéni nové e sloZité dlohy. V podminkdch automatizované
viroby je velmi dGleZité naudit se ridit p acovni proces, za-
bezpedit jeho vysokou: spolehlivost a stavilitu, a vyloucit
vliv ndhodnych jevi.

Intenzita Feznych podminek, kterd je charakteristické pro
automatizovany obrdbéci proces, vyvoldvé intenzivnéjSi proces
opotfebeni Peznych ndstrojd, Roz§ifujici se snahy o obrobeni
souddsti na jedno upnuti pfi zvysSujicich se poZadaveich na
kvalitu obrobenych povrchi, kladou vysoké ndroky na spolehli-
vost a stabilitu Fezného procesu. Zv1&sté pak na Pezny ndsiroj,
ktery pedléhéd nejrychlejSi degradaci funk&nich vlastuosti v
systému SFID.

Z uvedenych protikladnych poZadavk® na automatizovany
obrébéci proces i na kvalitu vytvéPenych obrobkd, pak vyvsté-
vd rada dloh, které je tifeba z hlediska automatizovaného tech-
nologického procesu Fesit.

Ze jednu z nejvyznauné sich iloh, kterd je nutné z hledis-
ka automatizece obrdbéni resit, lze povaZovat ovéreni vlivu
opotrebeni feznych ndstroji na kvalitu vytvatenych povrchi.
Vedle verifikace vlivu opotfebeni reznych ndstrojd na kvalitu
soustruzenych povrchii, predklddand prdce také ovébuje vliv opo-
tiebeni na Fezné sily, coi Je dal3i vyznamnd Gloha, kterou se
Misi nauka o obrdbéni zabyvat.

Predklddand kandiddts skd disertalni préce byla refiena jeko

soucdst stdtniho Gkolu II I-1-6/1 "V1iv povrchovych vrstev na
porusovand teéles pli slozitém

namdhdni" a Ulchy "Vyzkum opo-
tre 2hend

britovych destilek ze slinutyech karbidi" pro

b | . oD
Framet a VUEM v Sumperku.



5. Prehled souSasnych poznatki o kvalité obrobeného povrchu
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Na z3kladé prostudované literatury lze problém kvality
povrchu charakterizovat dvéma pristupy:

_ kvantifikaci jednotlivych charekteristik kvality povrchi
je urden prvy pristup,

- vzdjemnymi souvislostmi mezi charakteristikami kvality povr-
chi a vliastnostmi vytvoFenych povrchl ve vztahu k provoznim
zatizenim, je charakterizovdn pristup druhy.

Je zaveden termin integrita povrchu/ 7, 13, 25, 28, 29,

31/ jako pomérné novy pojem, ktery souhrnné vyjadfuje povahu

plochy, kterd byla vytvofena pfi jeji vyrobé, tj. stanovi vla-

stnosti povrchové vrstvy ve vztahu k funkci, pro kterou je ur-

Sena. Jinymi slovy, tedy integrita povrchu je soubor takovych

charakteristik povrchu a povrchové vrstvy, které jsou vytvd-

feny nebo mohou byt ovlivnény technologickymi procesy, které
soufasné maji vliv na funkdni vlastnosti souddsti.
Pro nédzornost je v tabulce 1. uveden nédvrh souboru chara-

kteristik urdujici integritu povrchu /13/.

Minimdlni soubor tdaji:
1. Topografie pevrchu - drsnost povrchu,

- kontrola existence trhlinek,
- kontrola rddkovaci mikroskopii.

2. Metalurgickd kontrola povrchu (1 000 nésobné zvétdeni):
- mikrostrukturni zmény,
- mikrotrhlinky, vméstky,
- mikrokrystalickd koroze, oxidace,
- pribéh mikrotvrdosti.

1. Minimé1ln{ soubor udaja.
2. Velikost,
2
4.

e

smysl a rozloZeni zbytkovjych pnuti.

1 . vy w . - -

Mez vysoko cyklové unavy pri soumérném stridavém ohybu.
Sklon ke korozi pod napétim,

Tabulka 1. Soubor Udajd pro hodnoceni povrchové vrstvy /13/



Soulasnd metodika hodnoceni kvality povrchové vrstvy je ¢ds-
tednd ovlivnéna moZnostmi mérici techniky.
Mezi nejsledovandj3i charakteristiky kvality povrchu
patfi /5, 22, 24/:
1, topografie a morfologie obrobeného povrchu,
2. smysl, velikost a gradient zbytkovych pnuti,
3. stupen a hloubka zpevnéni,
. zmény struktury,
. zmény fyzikdlnich vlastnostd,

oy A s

. zmény chemické.

Topografie povrchu zahrnuje makro a mikro geometricky
tvar plochy vytvédreného povrchu. Umo¥nuje posoudit provozni
vlastnosti povrchu pomoci Udajl ziskanych statistickou analy-
zou mikrogeometrie povrchu /6/. .

Morfologie obrobenych povrchl hodnoti elektronovym Fdd-
kovacim mikroskopem vady a poruchy, které lze rozdélit do
dvou skupin /46/.

1. Hrubé poruchy - zmény vzniklé jako disledek plastickych
deformaci, projevuji se ve tvaru stupnf, jazykd, prevalki,
Edstic nalepeného materidlu, jako stopy po chvéni a trhli-
ny.

2. Jemné poruchy - stopy po ndstroji ve tvaru ryh, drié¥ek ve
sméru pohybu ndstroje a mikrot¥isky v disledku nedokonalé-
ho tvaru nédstroje.

Ostatni charakteristiky jsou spojeny s urditym objemem materia-
lu pod vlastni plochou povrchu. Tato vrstva md jiné vlastnos-
ti neZ neovlivnény materidl ve v&t3{ hloubce. Jsou to zmény ,

které jsou disledkem vlastniho mechanismu vzniku nového povr-

chu, Mezi nejvyznaméjs{ veliliny, které ovlivnuji povrchové
vrstvy patii, 725/

= Vliv teploty,

- vliv plastické deformace, .

= V1iv opotfebeni Fezného ndstroje,

= V1iv dnavy,

- viiv difuze,

- vliv koroze.
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odddlenim 8dstic materidlu ve tvaru tri
je procesem plastické deformace, jejiz prabéh je ovlivnovin
vlastnostmi obrdbéného materidlu a podminkami, za kterych pro-
vihd. Za nejvyznamdjsi jsou povaZovdny rychlost 2 teplota.
0ddéleni t¥isky, které probihs jako posledni fdze plas-
tickych deformaci v procesu obrdbéni, lze posuzovat jako lo-
movou plochu /46/.
Materidl se odstranuje bud 3tépnym lomem nebo lomem tvér-
o

nym. Vysledrou lomovou plochu Jje nutno hodnotit z hlediska
napéti,respektive sily, které plisobily pri jejim vzniku. PPi

vzniku nového povrchu md prioritu zplsob 3irfeni trhliny pred
britem nédstroje /6, 46/. Je prokdzdno, Ze tato trhlina se Sir{
ve sméru maximdlnich smykovych nap&ti. PFi maljfch Feznych rych;

lostech sméruje do materidlu, pri zvySovéni rychlosti se
tento smér méni, trhlina se natdéi ve sméru hodinovych ruc¢idek
a sméfuje do tfisky. Vznik a smdr §ifeni této trhliny se méni
v zdvislosti pPfedeviim na Fezné rychlosti a je zndzornén na

A A

SIREN{ PRIMA|

VZNIK PRIMARN] =20 " SIRENL .~ yyTvORENI
TRHLINY A VZNIK TRHLINYy SEKUNDARNI  qppagengo
SEKUNDARNI TRHLINY POVRCHU

Obr. 1 Sch

D

ma sireni trhliny a vznik nového povrchu p2i
5 16/
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meehaniky. Lomovd mechanika vychdzi z principu, ze

v materidlu se zaéind Siri
Il

i
uvolnovand pri $ireni Je vét3i neZ enrgie p

na vytvédreni novéhno povrchu.
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U ... potencidlni energie soustavy

4 <.« plocha trhliny

t¥i zphsoby, jimiZ se trhlina miZe 3{#it, podle
2t3iho napéti, Tyto tFi zplsoby jsou na oor., 2

zPUsoB I zprUso8 1 zPUSOB 1
TAH SMYK ROZTRZENI

Obr. 2 Zpfisoby 3ifent trhliny /32/

8]
; tharakteru nové vzniklého povrchu rozhoduje druh 5{fe-
ni trhliny ox - - i
. hliny pfi tvorhs tfisky, pPi kterém dochdzi k lomu. Na
obn, 3 Seoi s - -
2 JSou schématicky zndzorndny zplsoby vzniku tvirend tPis-

k3 g Tal . -
Ky v So0uvislosti s 51?6“]!"{1 trhlln_‘]
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} oblasti s nulovim napdtim podél povrohi
last deformované oblasti z nulovim i ] 3 I
e » 3 | yit e o o, ve
I atelns A0 Ed ol B RS B LV - - 4]
1_.(,._-@;,]-__} ia W r‘ ,’.3;’.:1 a mater ‘f.'.,
Mau povrchu.,
I ti materidlu v rovine kteps
oRlastl mater . 6 G0 S viine, KiLert

Ubr. 6 Schems pPlastické oblasti materidlu pro cezny model /1/

V modelu bogn tho tedent, ktery je zndzorndn na O

materig]

B Y & rychlosti v prichdzy do vstupng
ti, méni smep tedent : ]

rovnobezné k delu ndst roje

4R T¥chlostq V.. Na "0Je, kde je vyt 'L oblast,
Bteridl gpet Zmeény emiy ( {bod B) phvodn’ : >0l
R Materigy vychdzejici z vystupni oblasti md §ifku b,
‘Capokldds S5€, Ze zména prychlonts nastdvd ve vatup VYST
Wlasti, kie; 30 i . i itlc ' ¥ S,
1 ni drdsiky vy tv rojem, ( E

SR Je misto
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orLOﬂgurlc obrobeného povrenu

Obrobens plochs se tvori jako obelovd plochs trsjekto=-
rii pracovnich pohybd bodi rezné hreny ndstroje.

Pokud se rozebiraji geometrické pri&iny vyvtvoreni mikro-
reometrie obrobeného povrchu, Jjde v podstail o problém urte-
ni teoretické drsnosti povrchu.

Srestofe se skutedns drsnost nerovna drsnosti leoretické,
slouzi vipoftové vzorce pro zikladni orientsei pii vzijemné
regulaci paranetrd podilejicich se na vytvoieni piecepsan
hodnoty drsngsti povrchu.

Poi sdavky ne drsnost govrchu se vyjadiuji cherekteristikani
povrchu, bud jednou nelo nékolike podle CS% §14450 = 014451.
Tvto chaerskteristiky nevystihuji funkénf vlestnosti povrchu
uspokojivé, =le nezejiitujf sni dokonaly popis profilu povrchu.
7dkladnf ddaje vvirenych charakteristik podle €Y 014450 2
014451 jsou v tsbulkdch Z & 3 nz strzné 11 a 12.

Pro detailn&j#i popis funk¥ntho povrchu je tieba provést
presn&j¥f analjzu mikrogeometrickych charckteristik ~“rsnosti
povrchu v norméch nezahrnutych, sle uZivenych z divodd lep&i-
no popisu profilu povrchu. Zaiffzenf renomovsnyjch firem pro
uréovanl drsnosti pak zji*fuji celou fedu chsrekteristik v
nsfich normdach neuvedenjch.

V tabulkidch 4

5
-

;9 @ 6 na strendch 13,14 a 15 jsou uvedeny
nékteréd chareskteristiky drsnosti povrchu, které ce urfujf ns
poufitém zatizens Tirmy LOV¥EL/ERKE,

Vybrané charskteristiky drsnosti povrchu jsou dle norem
IS0 & pIN,
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pii obrabéni vznikd novy povrelh dzsko vysledek pom:rndé
cloiitého procesu, cherakterizovancdho zpravidla intenzivni
plsstickou deformaci, doplnénou cloiitou tepelnou “inetikou
v rasazend oblasti. Vysledkem téchto zmén v povrchovs vrstvé
po obrébéni jsou zbytkova pnuti.
Rozdileni, klasifiksce, mechunismy vzniku 2 vliv riznych
piitin na rozloieni zbtytkovych pnuti je moino nalifzt v lite-
ratufe napi. /23, 28/.
VY tito ¢4sti prdce jsou uvedeny nékteré podstatné =zspekty,
souvisejicf se vznikem zbytkovych pnuti s ddle vliv zbrtko-
vych pnuti ne provozni vlzstnosti soucasti,

Zbytkové pnuti mohou vzniknout v povrciiové vrstve pre-
dev®fm tehdy, dojde-1li k jeji plsstickd deformsci. Smyel
cbytkovych pnuti /teh &i tlak/ zdvisi nc tom, jak deformace
vznikla,

V podstaté ji mohou zpisobit tyta pPidiny:

1/ nerovnom&rné pl@=sticks deformsce vyvoland mechsnickymi
silemi /silovy G&inek ieznych il pi1i otribéni/
nerovonomerny oliev » ochl-zovaniy zpisobend naplf. oddilo-
vinim t¥isky, ochl=zovinfn sbrobend plochy prostiedinm
apod,

3/ nerovnomérné zmeény stiruktury-poxvd dochidzi ke zmind hus-

toty At S P o 5
ty /mérnych objemd/ plvodni e nové vznikld struktury -

~ Vyvoland epolupficobenim teploty = napjistosti pii fezs-
ni
4/ cherielrs . = " K
f-:%cqe procesy = Zbzortce, difusze @ s nimi spojend che-
Mlexe reskee pronikejicich Susti / prostieci,chledicich

# oaBgaelch prostie kd, nistpoieli Tea R b
prostrecics, strojes . Py UG e S R Y

1_;ql"v h e Vi . . ] nf o ]
vajgicl zmény krystoelicksd miflky nikterych f4rd




ppobih plastické deformsce ovlivnuji:
chanické vilsstnosti /mez kluzu, mez pevnosti v tahu a

tlaku, modul prufnosti, taZnost, kontrazce, tvarnost,

woudevnetost i kiehkost materidlu/
ni vlastnosti /hustots, tepelni vodivost, teplotni
rozteinost, tepelny obssh, teploty tani i teplety ple-

krvstalizesce n rekrystzlizace/

Thytkovd pnutfi vznikld z technologickych pridin jsou

urtena charakterem technologické operace, pdsobenim nékteré

v ‘-

1/

vi3e uvedenyech pritin, nejcéastéji jejich kombinsed /28,29/.

Pil obrdbéni kovovyieh meterisald je moiZno vznik zbytko-

Q
ch pnuti priradit témto dlvodim:
s PR, s - b # ¥ . ’ s # '
1 oddélovani trisky dochdzi v oblasti zony Pezdni k

8"

intenzivni celkové deformeci. Tato pruZni plasticksi defor-

mace £asshuje i pod obrobeny povrch, nevie 2de 23%sobi

x -

o

péchovini povrchové vrstvy zpisobené:
&/ tim, Ze bPit nenf idedln® ostry a tdst nastovené
hloubky trisky se neodifzne

o

b/ existenci zebridéné vrstvy
ZABRZDENA OBLAST




e obrizku & je schems oblasti plastické deformazce urce-
né pomoci wiuzovyeh &apy kde V bodé O ns povrchu zobridend
sblesti je rychlost obrabéndho materidlu nulovd. Plesticky
seformovany meteridl v Cdsti Cp - C m4 nejprve smér odend-
Jeifc! tifskv, posléze lento smér m&ni = gpoduie se & obro-
benou plochou ¥ useku 4 - Cnii k ahX s

I

') . F
Jiﬁé ¢dst plucticky deformovaného mwterlalu v (u»tl o
rovni? k bodu 0 e jiZ tento smér neméni, odchdul ve

K
5/ Pii obribini meteridld, kde hﬁ-m—-- £ 1,25 se tvori elemen-
po,2
tarnd friaiod

ti{skou & obrébénym materidlem, tekie doplnujiel pe=
fového pole tifsky se do obrobeného povrchu nepfenifi. TTeci

sily na hibet& se snaZi prodlouZit zrns v povrchové vrstyé

#

s 2vEL®it tsk povrch, femuZ bréni nife

f"r

poloZené vrstvy.
V povrchové vrstvé tedy vznikne napeti tlskové,

3/ PPi obrébéni houfevnetjech s plestickyeh kovd s slitin, kdy

~g=== > 1,25 vzniki plynuls tiiska = spojenf mezi triskon

p0,2
a2 obribénym materidlem se nenaru¥fuje, Dochdzf k deformoci
zrn zdkladniho meteridlu v ddsledku jejich vazby s meateridlem

triskysy zrns /u obrobendho povrchu/ se deformuji pfibliiné
ve sméru odchodu trisky., M%ie dojit k pieorientaci zrn povrcho-
A vrstev protaZenim ve sméru %olmém nz obrobeny povreh s

41 Ve sméru rovnob&fném s povrchem. Povrchovs vrstve se
ddsledku toho snsif zoujmout menty povreh,s protoZe spodni
vrstvy cflstdvaji beze zmény, vznikd zbytkové napcilf tahovd.

| L o 2
&4y i Trr 1 o
L veniku vy33ich teplot v povrchové vrstvé venikne prnuti
to T i e »
ehové, pri teplotni deform iecl presshujici mez kluzu dojde k

plas I Pl s i 2 1 ng
.thf mu zkrdcenf povrchové vrstvy, Jjemu? brini spodni ne-
deformovans vrstyy,

e

l.’-:(. venilka

rlaly 1 i ;
A —ig*_ > 1,25 [ Je no obrazku 9.

F 2 St ey

cUytlového pnuti pii obrébini plestického mate-
il

Hi e

=18~




prutl Uo obribént je ovlivnovéna 723/ :

1
- b
Gery 5 Scheme voniku zbytkového nepéti v povrchove

—

L
yratvé pii obrébini plastickych kovd /28/

- oblast tlakovych zbytkovych pnuti vyvolsnych tienim

hrtetu o abrobenou plochu

~ oblgst teliovych' pnutf verikaifelch plastickym aillecCe-
ni Lleridalu

- neavlivaing oblast
uvedendheo wyoliva, e zdvislost rouloZent vilzovyeh

i ch sl
: Tv broblku
lotnin po 1 venlkaiicim preménou mechanické price de-
C 125 & il e Teplo pri oddiElovani tidac
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cbytkovd pnuti vyvoldv:ji plemeny ve fyzikdlnich, mecha-
nickjc; a chemickjch vlastnostecn, které se projevuji v n&a-
cleduifcich zméndch 2990
1/ rozmird = tveru vlivem deformece souddstd
2/ nodnoty =tatické e dynamické pevnosti
3/ chemické stélosti - odolnosti proti korozi /korozi pod

4/ fyzikdlnich vlestnost{ /napi. megnetickych, elektrickych

apod./

Statickou pevnost ovlivaujf zbytkovs pnuti zejménsz v pii-
padé, kdy? plsobi v dostetedné velké &dsti praiezu /tvareni
za studens/. Vyvoldni zbytkovych pnuti mechasnickym piedpétim
ma za nisledek zvyfeni kluzu /zpevndni/ materidlu,

Dynamicka pevnost materidlu zdvisi ne prabehu zbytkovych
pnuti vyrszné proto, #e tinevovd odolnost je ovlivrovéns piede-
vEim dzce lokdlnimi vlastnostmi materidlu v nejnemdéhsnéj¥im
misté prifezu z=mtéiovené souddsti, Pri obvyklych zplsobech
vnij¥tho zetiZeni /ohyb, krut/ dosahuje namdhéni meximdlnich
hodnot pravé v povrchové vrstvé, kée teké vitSinou pheobi zbyt-
Kova pnuti.

Dochdzi k superpozieci téchto napjstosti a tim vzrlstd provas-
podobnost urychleni tnavovich procesd v pifpad? tahovych zbyt-
kovich pnuti.

Zavéry v3ech hypotéz, zkuSenosti z praxe i vysledky cxpe-
rimentélnfho vyzkumu se shoduji v tom, fe teshovd zbytkovd pnu-
t1 vinevovou pevnost sniZujf, tlskovd zbytkovd pnuti neopsk

2vyFug Dt e : . : :
y*ugl., Zvjreni odolnosti proti %oroznimu napadeni u soudésty

S o X s i 3. - . s
tlakovim prutim v povrehové vrstvé je vysvitlovino obti¥néj=
S3im o o S : S z "
pronikdnim sktivnich &4stic do zpevnéné struktury, s také
g T >4 Rl Bl 1 e AP ] 3 3 i
{ten{ soruchy pii korozi pod napitim je tlakovym zbvtlovim

..) 11 " A e F
Prutim zpomalovino /23/.




Disledkem plasticlké deformace povrchovych vrstev pri
obravéni Jsou Jejich vyE3{ mechanické vlsstnosti /pevnost,
tvrdost/ nefZ vlestnosti plvodniho meteridlu,

Jako mira zpevnéni se nejésstéji uveuje mikrotvrdost po-
vrchové vrstvy obrobensgho povrchu,
IMikrotvrdost povrchové vrsivy se do hloubky méni dle obriz-

R e

MIKROTVRDOST
MIKROTVRDOST
MIKROTVRDOST

HLOUBKA VRSTVY h HLOUBKA VRSTVY h HLOUBKA VRSTVY h
o/ b/ c/

Obr. 10 Typicks rozlozeni mikrotvrdosti v povrchové
vrsive obrobené plochy /36/

a/ nikrotvrdost Je nejvétsii na povrchu & postupné se snifuje
-

“£ Ne tvrdost zdklsdnfho materidlu /pevny SpoJj se zaklad-
nim neteridlem/

mikrotvrdost Je konstentni v tenké povrchove vrstivé ,potom
Prudce klesd n# na tvrdost zdikledniho meteridlu /nepatrng
spojent Bovrchové Vrstvy se zdlladnim meteridlem/

¢/ mikrotvrdost se smérem od povrchu vet®uje af ne meximdlnf
hodnotu a potom klesd /porulent krystalické mriZky v po-

Yrechowveé vrstva/




2.5 §h£99:c£-.s.9999%292_2929235&_2_5!91&3%-9929929.%&9-29225&2
v predchozich kapitoléch byly zavedeny zékladni charekte-

ristiky kvality obrobenych povrchd a nékteré dals{ ndvaznosti,

souvisejici se vznikem a hodnocenim obrobenych povrchd.

Rozvojem poznatkd o kvalité obrobenych povrchi, ale i poZa-

davky “na tyto povrchy ve vztahu 'k provoznimu zatiZeni, je

determinovédn novy studijn{ smér v oblasti strojirenské techno-

logienazyvanyintegrita powIrechil

Tento novy smér je vyZadovén, resp. urfovén nésledujicimi dda-

vody:

- zvy¥ovéni poZzadavkd na spolehlivost souldsti

- zvySovédni statického a dynemického namédhéni

- zvySovéni poZaedavkd na uZitné hodnoty vyréb&nych soulasti

- automatizaci technologickych procesd /intenzifikace Feznych
podminek, obrédb&ni na jedno upnuti v&etn& dokondovacich
metod apod./

V dal81 &4sti této kapitoly Jjsou struén& uvedeny n&které
pristupy a poznatky jednotlivych autord, které naznadujf
rozséhlost a sloZitost dané problematiky. Pozornost je v&novédna
Jak vizkumu jednotlivich faktord, které ovlivnuj{ mecheanismus
vzniku nového povrchu, tak i jednotlivym charakteristikém
kvality povrchu,

Vedle studia vySe uvedenych faktord podtrhuje Bdtora /3 / vyz-
nam budovéni stiedisek, kterd umoZnuji komplexnf kontrolu
obrobenych povrchd. Jedné se zejména o profilograf na méfen{
drsnosti povrchu, pristroj na m&feni nosného podflu povrchu,
Fadkovac! elektronovy mikroskop, Vickersdv tvrdom&r, mikro-
tvrdomér, zarf{zen{ na m&fent zbytkovych pnutf a tribotestor,
Nejredlngjs{ predstavu o podminkdch tienf{ povrchd poskytujf
prévy tribotestory., Z hlediska ¥irokého pouziti vyhovuji tri-
botestory univerzé&lntho typu, které umoZnuji co nejpresn&ji
simulovat podminky trenf sdrufenych &dsti v provozu.

=
o



Leskovar a Peklenik /25/ uvaddji, Ze je dileZité rozlisovat
smény, které se objevi v povrchové vrotvd jako dusledek pri-
mérnino obrédbéciho procesu, & zmény zphisobené sekunddrnimi

obrébécimi procesy.

/28/ zdaraznuje vliv rychlosti deformace a teploty fe-
»4ni p¥i tvorbd nového povrchuy, resp. vliiv Peznych podminek,
terélneJV'ce ovlivnuji rychlost deformace a teplotu ~ezdani.
Vedle téchto faktord je vznik obrébeného povrchu doprovdzen

Neckds

=

yznikem fady poruch na obrobené ploSe, které ovlivnuje i pou-
sit4 metoda obrébéni, A ddle to jsou poruchy vzniklé chvénim
gystému SFID.

Hruby /17/ uvédi, Ze pri vzniku a formovdni novdého povrchu par-
ticipuji faktory interni (metalurgické) i externi (papr. silo-
vé ovlivnéni povrchu).

Bumbdlek /7/ rozdéluje faktory, které ovlivauj{ vznik nového
povrchu na technologické a materidlové. Technologické faktory
je meZné videt ve chvéni ndstroje i obrdbéné soutdsti, v nerov-
‘nostech ostfi fezného ndstroje v jeho opotfebeni i v pripad-
né zméné Fezného prostfedi. Mezi zdkladni materidlové faktory
patri: krystalickd stavba materidlu, rozmsr zrn & chemické
slozeni, vméstky a nefistoty.

Fridiny nejvice ObllVﬂquGl vznik nového povrchu lze v podsta-
té shrnout do t¥i skupin /31/. Jsou to pifidiny spojené s geo-
metrii rezného ndstroje (geometrické psidiny), s plastickou
deformac{ obrdbéného materidlu a s vibracemi Pezného ndstro.e
vehledem k obrdbénému povrchu. Novy povrch je vytvdben skuteé-
nou reznou hranou ndstroje, kterd je urdovdna procesem opotie-
beni, PPi vzdjemné interakci Fezny ndstroj - obrobek dochsfzi{ ke
zméndm jednotlivych charakteristik kvality povrchu, jejichZ ve-
likost vyplyvd ze zmén tvaru béitu.

Leskovar a Peklenik /25/ pfil vyzkumu charakteristik integrity
bovrchu s ohledem na opotrebeni vyménitelnych britovych degti-
Cek pri socustruZeni, dospdli k zdviram, Ze opotrebeni na hrbe-
t I%vysuje velikost mikrotvrdosti i zbytkovych pnuti. Nejvyraz-
J81 zvySeni mikrotvrdosti a zbytkovych pnuti byle zjidténo

Pri VB> 0,3 a mensich rychlostech (20 m/min).
Bailey a kol,

(Dt

b |
{'D(

/2/ dospé€li k zdvérim, Ze opotPebeni Feznych né-
Stroid phi : 5 r F oy it ;
3 o4 Pl soustruzeni ocele ovlivnuje velikost plastické de-
armac ‘m A s T . w , L

8c a tim dochdzi i k ovlivndni vét3{ hloubky povrchu.




{, Ddle autori clankdu

Dochdzi k vyraznému zvysenl i
Jochdzl K . Fli
J2/ uvddéji, ze s rostoucim opots hibetni plochy

iynéi5{ vyvo, teploty, kterd ovlivnuje povrchovou vrstvu
intenzlvhe jsL 3 3 2 pl I -. :
ale dranost povrehu je ppiznivé 8{. Na obr., 11 je vliv rezne

pychlosti, pfi riaznych hodno tdeh VB, na drsnost povrchu.
YyCALOB L4y p~ =~ v

0625 |* o OPOTREBENI HRBETU 0.00mm

0,500 e OPOTREBENI HRBETU 013 mm
o OPOTREBENI HRBETU 0.25mm

0375 ; S
= OPOTREBEN{ HRBETU 051 mm

0,250 | .

0,125

DRSNOST POVRCHU[PFM

0,000
05 10 15 20 25 3P

REZNA RYCHLOST (m/s)

OCbr, 11 V1iv Pezné rychlosti na drsnost povrchu /2/

Mori

goustrusent

rychlostech a posuvech, ZjiZtovall se korelacéni koeficienty
u opotfebeni VYC, V3, ¥N,

N  and & [ e -1 ; P,
Naph. pri v = 200 m/min™ , s =0,2 mmfot byl koreladni ko

G829y pa(VC) = By819 w ¥ (VW) = 0778

podminek byly zjistér h ale
e se Jjednalo o velmi silnou b
aaverem i prehledu poznatkd o kvalité cbrobenych povrechi
AEEDyVa neg potfebné vybrat a sjednotit
lemd + 2 ; \ : i ; 1 P
VEDILA, integritu povrchu, pro koakrdi-
Nl podminky materidly. 2 uvedendho prehle-
dy Sl el N e R RS e
4 YIplyva, Ze vyznal 1k gpociva 1 v objasnéni souvislosti
me ;;_:_ snothal a ’ .

_ potre 1 pri rdeznych podminksch obra-
“eHl, Uvereni vlivu opotfebeni na zdkladé charakter ral it
Drouenyeh poveeh? nebylo zatim provedeno. V budoucnu bude pa-

P e I : T 7

yina icka kompilace dat o integrit IV IRHL,
i m L - . :
S . ralng’ cast technologicke da Il




Protoze je taio problematika znaono 3irokd, Je v souladu
ndzven disertace pozornost zaméiena na charakteristiky kva-
lity povrchu s onledem na opotfebeni VBD ze glinutyen karbidd,
pouzivanych pri kopirovacim soustruZeni.
011 predklddané disertalni préce V obecndm pojeti je ové-
#eni vlivu opotrebeni Peznych ndstroj na kvalitu soustruZengch
povrcni, Tento hlavni cil byl pfi FeSeni prdce rozdélen do drt=
gich cild: : B3 1 :
1/, ixperimeptdlni vygkum prqQeésu, opotiebeni feznych ndstroji.,
2/ Bxperimentdlni vyzkum ceznych sil a charakteristik kvality
povrchu s ohledem na opotfebeni Ffezného ndstroje.
3/ Kivrh matematickdého modelu predikce zbytkovych prnuti s
onledem na opotfebeni Pezného nédstroje a velikost Feznych

sil pfi soustruZeni.

Vlastni Pfefeni KDP vychdzi ze shrnuti soucasnych poznat-
ki o vzniku povrchu a jednotlivych charakteristik kvality povf-
chu. 4Analyza jednotlivych mechanismi opotfebeni reznych ndstro-
Ju je opsahem pisemné édsti odbornd zkousky.

Disertacni prdce bude vhodnym podkladem pro sezndmeni vyrobni
praxe s otdzkami kvality obrobenych povrchi, i s je /ich hodno-
cenim s chledem na opotfebeni Peznych ndstroji. Vysledky opo-
trebeni RN budou vhodnym materidlem pro VUPM v Sumperku pii
vyvoji VBD ze slinutych karbidi. Matematicky model predikce
zbytkovych pnuti bude podnétnym materidlem, pro dalsi vyzkum

? a?lasti matematického modelovdni charakteristik kvality obro-
tenych povrechi,

et

oay pouzité v disertadni prdci vychdzeif z eifll price,

S?OCiflkO?anjch v kepitole 3. Hlavni metodou pozndvdni objek-
tfvnl reality je pozorovdni, experiment a jeho objektivni stu-
??lea zhodnoceni, V literdrni 3dsti prdce jsou shrouty teore-
“lcké poznatky mechanismt tvorby nového povrchu se zamérenim
??1me?nanismu3 vzniku pového povrchu s negativnim dhlem tela.
Jdle jsou v literdrni &4sti uvedeny poznatky o charakteristi

A3 UL-

'/ .,.' \ . 1 4 -
“dch kvality obrobenych povrechil,



gxperimentdlni &dst KDP byl rozdélena na dvé casti:

1/ experimentdlni vyzkum opotFebeni feznych nAstroji,

2/ experimentdlni vyzkum Peznych sil a charakteristik kvality
obrobeného povrchu,

Konkrétni ndpln obou Gdsti tvori rfeSeni dilich ukolf:

a) vyzkum opotfebeni VBD ze slinutych karbidd pri podélném

soustruzeni,
b) opotfebenymi VBD byly pri soustruZeni méreny rezné sily,
¢c) na takto obrobenych plochdch byly pak uréovdny _ednotlivé
charakteristiky kvality obrobeného povrchu.

Ke zpracovdni naméfenych hodnot, kresleni, grafickych
zdvislosti{ i pfi vypoctech hodnot v matematickém modelu, byly
pouZity prostfedky malé vypodetni techniky. Pro grafické zd-
vislosti nékterych experimentdlnich ddaj byly pouZity regres-
ni polynomy Ctvrtého a pdtého stupné.



4.1 Metodike experimentaimziO y i cc.So222lboossss

—

7 pozboru problematiky hodnoceni charaskteristik kvality
povrchu po obréb&ni byla navriena metodika experimentd tek,
aby byla v kontextu s c11i KDP.

Déie bylo nutné urZit podminky provadénych experimentd a
navrhnout zafizeni ke sledovéni jednotlivych m&renych veli-
#in. Do podminek experimentd byl zehrnut:

- vybdr obrébénych materidld a priprava experimentdlnich
vzorkd

- vybdr néstrojovych materidld, ur&eni noZového drzdku a
vym&nitelnyeh bfitovych destidek

- podminky obrdb&ni a méreni

Prehled jednotlivych experimentd je v tabulce 7.

Rezné podminky byly pro viechny kombinace obréb&nych a
ndstrojovych materidéldy shodné,
V prvni{ &4sti experimentu byly zjiSté&ny pro kaZdou kombinaci
néstrojového a obrdbéného materidlu &tyri fasové zdvislosti
prib&hu opotfebeni,
V druhé 24sti experimentu bylo soustruZeni provedeno opotre-
bovanymi britovymi desti&kami VBD /48 ks/ i novymi /12 ks/.

K FeSenf bylo pouZito t&chto experimentdlnich metod:
a/ méfeni opotiebeni VED
- kvantifikace jednotlivych kritéri{ pomoci dflenského
mikroskopu ZEISS
--morfologie opotfebeného ndstroje pomoc{ elektronového
fddkovacfho mikroskopu 'BS 300 Tesla Brno

b méFenf sloZek reznych sil t¥fsloZkovym tenzometrickym
dynamome trem

¢/ m&Feni charakteristik mikrogeometrie povrchu pomoci drsno-

méru HOMMELTESTER T20-DC

zji¥tovént zbytkovych pnuti- mechanickou metodou pri
elektrolytickém odleptdvéni povrchovych vrstev materidlu
méfen! mikrotvrdosti tvrdomérem ZWICK

hodnocent{ morfologie povrchu pomoci elektronového rédkova-
ctho mikroskopu BS 300 Tesla Brno

a/

e/
£/
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g/ metalografic

c{ optického mikroskopu NEOPHOT 21

400l

———— o ———

Vyber obrébénjch materidld

- ——— ——

ké rozbory struktury povrchovych vrstev pomo-

..k‘provedeni experimentdlniho vyzkumu byly vybrédny tyto

oceli:
~—geal |1 373 ¢sN 413730
- ocel 11 600 SN 411600
- ocel 12 050.1 CSN 412050
- ocel 14 220 CsN 414220
Chemické sloZeni vybranych oceli je uvedeno v tab. 8.
priatent Obsah prvks / %/
max
CsN c Mn si cr PyS Ni Cu
11 373 |mex 0,23 0,050
b SEN E O
11 600 T 5
max 0,50 S 0,050
12 050.1| 0,42- 0,5 |0,5-0,8 |01 7-037 |max 0,35 0,04 max 0,3 max 0,3
14 220 |10J4=019|1,1-1,4|017-037 |0,8-1,1 | 0,035

Tab, 8

Chemické sloZeni vybranych ocell

Vybrané materidly se &asto pouZivajl pii vyrobé staticky
1 dynamicky namahanych souddsti v automobilovém primyslu, pro
soutdsti s poZadovanou v&tZ{ odolnost{ proti opotrfebeni a nsa

strojni souddsti k cementovdédni,

O .

vgel 12 05041 Jje mimo své ur&enf jako konstruk&ni ocel pouzi-
n 2
8 Jako etalonovy materidl pro hodnoceni trvanlivosti rez-

nych ndstrojd, Vi

+ 200 mm

Jem téhoz typu,

chozi primér polotoverd byl v rozmez{ 150 +

» povrchové kira byla pfedem odstran&na Jinym néstro-

se kterym byly zkouXky provadény,




vateridl 12 050.1 byl v normelizadn& zihaném stavu, ostatni
materidly jsou Vv prirodnim stavu.

v tab. 9 jsou uvedeny hodnoty fyzikéln&-mechanickych
vlastnost{ ocelf, zji¥t&né na zdkladé zkoudky tahem,

Obrébény Ry Roo,2
materidl | /upa/ | /MPe/ | /%/ | /%

11 308 382 224 37,04 =80
11 600 688 428 20,9 48,1
12 050.1 586 300 24,3 51
14 220 734 550 1743 56,4

Tab. 9 Fyzikdln&-mechenické vlastnosti oceli zjiZt&né

zkouskou tahem

Pri vybéru obréb&nych materidly bylo mimo &etnost pouZivédni

V automobilovém primyslu prihlédnuto také k jejich dostup-
nosti,



ocel 11373 ocel 12 50,1

ocel 14 220 ocel 11 600

Bbr, 12 L
Struktury vybrenych ocelf / zv&t¥ent 250x, Nital 3%/



4102 Vybér ndstrojovych materidld
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seméieni disertadni préce na soustruzeni kopfrovacimi

néstroji, uréilo druhy ndstrojovych materidld a noZového

ar#dku. Pro soustruZeni vndji1ich ploch jsou &asto pouZivany

zékladn{ druhy drZzékd prirezu 25 x 25 mm s VBD s predliso-

venym utvafedem, upnutou za otvor:
- ni# kopirovaci stranovy ON 220528 s britovou destickou

DNMM 150408

Prehled zékladni geometrie vybraného noZe a britové desticky
jsou uvedeny v tab. 10.

Tvar bfitu noZe

Oznadeni
drZdku a
britové

destidky

X r
iy s

E r
Vo s

/mm/

« o
el

67’0

il

As
5

o

A

ON 220528

DNMM150408
S 20 CN

5 20

93

S 20B

/bez
utvarede/

55

0,8

-6

-6

Tab. 10  Vybrané biitové destifky a noZovy dridk

Byly pouZity bfitové destilky ze slinutého karbidu P20/S20/
§ utvarefem i bez utvarede / britovéd destidka byla otolena /.

Déle byly pouzity VBD s povlakem

3 0o, =
g?iridu titanu, oznafené S20 CN.

Slinuty karbid S20 je dostateé&né otéruvzdorny a dosshuje tvrdosti

niniméln& 90 HRe pri znadné houZevnatosti /30/, Je vhodny pro
soustruZeni ocelf o pevnosti 500 « 1| 200 MPa strednimi pratezy
trisky a vys&imi reznyml rychlostmi, Zvlasts Je doporudovén
Pro polohrubovéni, kopirovdni a hlagzent soustruZenim,




4.1.3 Podminky obrébéni a méfen{ opotiebeni Feznych ndstrojd

o

Experimentdlni vyzkum opotfebeni britovych destiek byl

realizovén na soustruhu SR 315, s plynulou zménou otédek

cfetene. Reznd rychlost byla v prib¢hu v3ech experimentd ri-

zena prostiednictvim &itate EM 520.
Xezné podminky / v=200 m.min”', h = 2 mm, s = 0,25 mm.ot™'/
byly stejné pro vSechny experimenty.
Mstenf sloZek reznych sil bylo provedeno na soustruhu Sy 50.
Jednotlivé sloZky Feznych sil byly méfeny trisloZkovym tenzo-
metrickym dynamometrem, ktery byl vyvinut na Katedfe obréb&ni
a montéZe V3ST v Liberci. M&FfcI soupravu ddle tvor{ tenzo-
metrickd aparatura M 1000, kterd byla doplnéna smylkovym
oscilografem LFS.
Na zdéklad® piedchoziho ocejchovéni byly potom hodnoty kazdé
slofky odeditény z grafického zdznamu.

Pri hodnoceni opotiebeni VBD byly méfeny zdkladni para-
metry - VB, VC, KT, VN a ddle hloubke primérni ryhy VTH

1

§1tka VNN a hloubka VTN oxidaéni ryhy na vedlejsim h¥bet& VBD.
Kvantifikace zdkladnich i zavedenych kritérif{ opotifebent

VBD byla zjistovéna pomoc{ dflenského mikroskopu ZEISS.
Morfologie vybranych opotfebovangch VBD byla sledovéna

pomoc{ elektronového Fédkovaciho mikroskopu.

4.1.4 Méreni mikrogeometrie, morfologie a strukturnich zmén

S s e e . e S P

Na v3ech vzorcich obrobenych opotfebenymi i novymi VBD
byly zméfeny jednotlivé charakteristiky mikrogeometrie povrchu
drsnom&rem HOMMELTESTER T20-DC. Morfologie povrchd byla u vybra-
nych vzorkd sledovéna na elektronovém mikroskopu BS 300 Tesla
Brno. Strukturnt zmény v povrchovyeh vrstvdeh i metalografic-

ké rozbory zékladnf struktury byly zjidtény pomoeci optické
mikroskopie,



4,1.5 Merenil zDyRKONJCD Fo-2=

K meteni zbytkovych pnuti byla pouZita destruktivni metoda,
salofend na principu elektrolytického odstranovéani povrch?-
vjch vrstev. Tato metoda pati¥{ mezi nejpresn&js3{ a zéroven
i technicky mén& naro&nym /23/.

Metodika m&Feni v&etn& odvozeni vztahl pro vypofet zbytkovych
pnut{ je popsdna v literatufe /napf. 23, 28, 46 /.

Princip metody spo¥ivd v tom, %e z vySetFované plochy jsou
postupné elektrolyticky odebirdny vrstvy materidlu konstant-
nimi podminkemi. Odstran&nim vrstvy dochéz{ k deformaci, ze
které je mozno stanowit napdtf{, dmdrné této zméné& rovnovéhy
vnitfnich sil. Presnost mé&feni je zdvisld na moZnosti odebi-
réni vrstvy konstantn{ tloudtky po celé sledované ploZe,
pfesnosti deformace, sloZitosti vypoétu a hlavné na ovlivnéni
pivodnich zbytkovych nap&ti{ podminkami b&ru. Zndme-1li tloufi-
ku odstranéné vrstvy, deformaci vzorku a modul pruZnosti mate-
ridlu, miZeme na zdklad& klasické teorie pruZnosti vypoditat
hodnotu pnutf{ v jedné, pop*. v dal3ich postupn& odebiranych
vrstvéch.

Pro mé&feni zbytkovych pnuti bylo pouiito zaffzenf, které
bylo zkonstruovdno ve spoluprédci s Katedrou nauky o obréb&ni
CVUT Praha. PouZité zarfzeni je na obr. 13.

PouZity elektirolyt m&l nésledujfci sloZeni:
metylalkohol 80%, HC1l 5%, HF 5%, H20 10%.
Proudové hustota S-v 1= 0,35 + 0,40 A/cma.

ALTLE géfeni_mikrotgggosti

;qlzPro méfeni mikrotvrdosti byla pouZita metoda Sikmych rezd
7€/ Plochy vytvoiené postupnym zapichovacfm broudenim
miskovitym kotou¥em byly déle le3dt&ny na metalografickych
papirech., Na takto vzniklyech plochéch byla mikrotvrdost m&-
Fena mikrotvrdomérem ZWICK 2312 s grafickym zdznamem,
ZatdZujici sfla F = 2 N.
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5, Vysledky KDF s _uvedenlm novJycfi_pozia’lu

opotfebeni feznych nédstrojd

Bl

7 literdrnfho rozboru dané problematiky /47/ vyplyva, Ze
vyzkumu probihajicich mechanismd opotfebeni reznych nastrojd
je vénovéna velkd pozornost.

y predkladané KDP byl zvolen komplexni pristup k analyze pro-
cesu opotFebeni, tzn., Ze byly pouZity Jjek metody klasické -
- kvantifikace Jjednotlivych vnéjdich projevi opotrebeni,tak

i nejnovéjs1 metody experimentdlnf analyzy /elektronovy
mikroskop/ .

Na obrédzku 14 Jjsou parasmetry opotrfebeni bfitu néstroje,

adpovidajfci -experimentédlnimu pozorovédni. Tedy stavu funk&nich
ploch ndstroje, ktery je konednym disledkem komplexniho piso-
beni vZech pfiftomnych mechanismd opotrebeni.
Kvantifikace jednotlivych kritérif, tém&F¥ vyhradn® se pouZivé
VB & KT, nepostihuje skutedny stav Fezného nastroje ve vztahu
Plnit poZadovanou funkci, tj. vytvérfen{ nového povrchu v poZza-
dované kvalité.

Obr. 14 Parametry opotfebenf britu kopfrovac{ britové
destiZky DNMM 150408



Houdek /15, 16/ upozornuje, Ze zpdsob, kterym FeZ{ otdzku
ritéria norma ISO 3685, prind3{ znafné problémy pri hodnoce-
ni VBD ze slinutych karbidd s predlisovanymi utvare&i. Nebot
(ritéria uv4d&nad v této normé nezajifujil skutefnost, Ze pred
dosatenim &elniho nebo hi'betniho kritéria je zhorSena kvalita
povrchu tim, Ze prevlédajicim opotrebenim je vznik napf. se-

kunddrni{ oxida&ni ryhy.
V dal¥i ¥4sti predklddené price jsou uvedeny nékteré vy-

sledky experimentd a jejich hodnoceni.
Vedle ¢asovych zévislosti prib&hu opotrebeni jsou také uvedeny
fotografie z vyzkumu morfologie opotifebeni VED.

V priloze této préce Jjsou pak uvedeny vZechny parametry
opotfebeni uvedené na obrdzku 14 pro jednotlivé VED.
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% Ry S ~ A AAE (e : AL
OROJE:‘QUGNl VBD QE(J_.QI-.IK..['\.] 150408 (bez utvarece)

syl zkoumdn za Ucelem overeni,

béni

57ch projevi opotfebeni oproti VBI

vanym utvaredéem. éasovj pribéh opotrebeni hrbetu a sSpicky podle
namérenych hodnot VB a VC pro vybrané experimenty je uveden v

diagramech na obr. 15, 16, 17, 18.

V pribdhu obrdbéni dochdzelo k vyrazné zmEné druhu tPisek,
coZ lze vysvétlit vznikem Zlabku na ¢&

e
Z1dbku na cele ndstroje je patrny z ob
rigdlu 11373.

le nédstroje. Vyrazny tvar
i

. 19 pPi obrdbéni mate-

Obr. 19 OpotFebeni vyraznym 51dbkem na &ele ndstroje.

Vzorek 8. 56, 11373, 320~ T = 13 min
Zvétsdeno: 60x

U nateriglt 12050.1 & 11373 bhvlae tate

byle tato zména velmi vyvraznsg
2 pa i

E

) : - " .
+ < minutdch soustruzend ke zmeneé stuzZkove
L SUIEIIe SLTUZKEOV

trisky v trfisku elementni.

< 1

; materiald 14220 a 11600
tyto zmény nebyly tak vyrazné.



na v bezprostfedni bliz-

‘e z obr. 19 patrny ndznak oxidaéni ryhy na vedlejsim
: A ybT, 7 Pavllly I

hibeté. Z obr. 20 je vidét fazetku na hlwnim britu, kterd byla
e . X

Cbr. 20 Pazetka na hlavnim britu

Vzorek &, 56, 11373, 520p, T = 13 min

ZvétsSeno: 190 x



Obr. 21 Lom na vedlejSim britu, opotfebeni hibetu

Vzorelk ¢. 30, 14220, 520 T ="Uomy

B’
zvétSeno: 69 x

Obr. 22 Katastrofdlni opotrebeny

Vaorek &, 62, 11600, 820, T - 712 ns



7 obr. 21 je patrné, Zze opotiebeni celni plochy je velmi
nepatrné, hibetni opotifebeni je rovnomérné, PFi obrdbéni vzni-
kala plynuld tiiska. Charakteristickiym opotfebenim je lom na
vedlejsim hrbetu.

Na obr. 22 je vidét poSkozeni katastrofdlnim opotrebenim, vy-

sledkem je ztrdta funkénich vlastnosti britu.

Ogotfebeni VBD 320 DNNM 150408

Pri vyzkumu opotPebeni téchto britovych destidek Jje velmi
obtiZné méfeni hloubky Zldbku na Cele nastroje, vlivem predli-
sovaného utvafede. Casovy pribéh opotfebeni hfbetu a Spidky
podle namérenych hodnot VB a VC pro vybrané VBD je uveden v

diagramech na obr, 15, 16, 17, 18.

Obr. 23 Vyrazné primérni ryha.

Vzorek ¢, 52, 11373, 820, P = 20 min
Zvetieno: 44 x

]

4 obr. 23 je patrny tvar 315bku na ¢ele néstroje. Nejvitid
roje. Nejvitsd

nloubka 4‘ a hlf'r na oce le Nast ."[\; e \)J‘Y la =zm ". tena v bez p*'( i -"C"ir il

- . = o a A 3 = = JELPDITQE dr
A5 edj.l.. 'LJJ.h rpe . 1 1 yI‘ ang Je Primsrhil 5 a

b! Zko&tl v x o L8l 0 B tua Velm v a 2 P1mernl r \J}l .

Z charakteru vzhledu lze Jednoznadng prisoudit mechanismus ved-
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Obr. 25 Primdrni ryha ve formé makrolomu.
¥Vzarek ¢l =SS 00 520, T = 17,5 min

ntrované opotfebeni na vedle:

A oo i'{'-'.'.'r.'_'l._--, --"-.'.‘.(_.', T = 119 'min



PPi ghrébéni materidlu 14220 dochdzelo u vSech druhi VBD
& vyrazné tvorb® primdrni ryhy, kterd je v tomto pripadé vytvo-
$end makrolomem = obr. 25,
Obribéni materidlu 14220 bylo doprovézeno vytlalenim obrdbéného
materidlu ve sméru posuvu ve formé nékruzka, jeko dhaledek de-
formace materidlu (kap. 2.1.1). Periodickd tvorba a zdnik téch-
to ndkruzkd piscbilo dynamickym ucinkem na hlavni hfbet, &imZ
doSlo ke vzniku vyrazné primérni ryhy. Na vedlejSim hibetu byly
zjistény pravidelné drdZky, které jsou vytvoreny koncentrovanym
opot¥ebenim, tyto drdZky jsou zfetelnéjsi z obr. 26. Mechanis-
mus koncentrovandho opotfebeni studovala rada autori /5, 8, 38/.
Ta vedlejSim bP?itu ndstroje vzniké koncentrovany otér v misté
rozhrani mezi neobrobenou a obrobencu plochou, ktery se proje-
vuje vytvofenim jedné nebo vice drézZek. FNa obr. 27 je schema

vzniku koncentrovaného opotrebeni.

Obr. 27 Koncentrované opotfebeni /8/.

Buda a kol. /5/ vysvétluji vznik t&chto 314bkd pomoci
ndsledujicich mechanismi:
= zvysenim tvrdosti materidlu na obrobené ploSe v disledku
Zpevneni se zvysuje abrazivni udinek na vedlejsSi hibet,
- protrhnuti zldbku na Cele smérem k vedlejsi Fezné hrané,
- v1iv mechnismu oxidace,
- ouats o T ot [ s ’ g o 3 o
zvetseni vysky stop po bfitu nédstroje v didsledku vytladovdni
kovu v procesu tvoreni tiisky

Smirnov /38/ uvddi, Ze Pres odlisny charakter opotrebent

Se na vzniku drdzek podileji vSechny zdkladni mechanismy 0}

tfebeni,




o ) ~-AatPebheni s
Katastrofdlni opotfebeni jako
v

réhéni ocell 11600 je

pri ob

Obr. 28 Katastrofdlni opotfebeni,

Vzorek &. 43, 11600, S20, T = 5 min Ty
ZvétSeno: 65 X

Jednim ze soulasnych trepdd zvysSovani stability rfezného
procesu v oblasti aplikace Peznych nédstrojh ze slinutych kar-
bidd&, jsou depozice kovovych povlak@. Nejrozdifenéjsi jsou

povlaky TilN, TiC a Al1.0, a ich kombinace.

Vedle nizsi intenzity opotte

ne% u nepovlakovanych SK se

rada autor shoduje v tom

lepsi

vlastnosti povlakovanych SK

Gstdvaji zachovény 1 po porulieni povlaku a odkryti podklado-

vého materidlu, a to jak na hfbeté tak i na ¢ele ndstroje. Byli
to napr. Trent, Chubb, Dearnley, Humdr a dalisi. U h¥betu je

tato skuteCnost vysvétlovéna tim, Ze podklad mé dobrou odolno

proti abrazivnimu opotfebeni, kterd prev

70
Ly KLEI Zae

-4Q.



‘st do vymolu, kde vytvareji bariéru,

misy

dy% je zde pfivodni

-

i

sovlak odstrandn, Mechanismus opotfebeni hrbetni a celni plochy

a Spidky podle naméifenych hodnot VB

den v diagramech na obr. 15, 16, 17

tografie nékterych opotfebengch VBD,

vor provedenych experimentl.

‘e zndzornén na obr. 29 a 30. Casovy

pribéh opotfebeni hibetu

a VC pro vybrané VBD je uve-

P

(=8

18. Ddle jsou uvedeny fo-

o

které charakterizuji sou-

la obr. 31 je opotPfebend britovd destidka pPi obrdbéni oceli

- -

11373, la 8elni ploSe VBD je velmi dobfe patrné misto, kde

dochdzi nejd”ive k odstran&ni povliaku uéinkem odchdzejici tris-
": I-\” -

“=

od
S
o

=

o ]
el

M '

e e

Ly

Obr. 29 Mechanismus opotPebeni Sela povlakovaného ndstroje /11/
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Obr. 32 Celo povlakované VBD,

Vzorek &. 36, 11600, S30CH, T = 12 min

Na hrbetu i Spifce ndstroje jsou ztetelné dva stupné

k o 3
opotfebeni. Vedle odstranéni povlaku je zde i vyrazné posSko-
zeni zdkladovéhe materidlu. Vydroleni zdkladového SK je patr-

logii vyroby VBD resp. nekompaktnosti nd-

né ovlivnéno t
strojového materidlu. Na obr. 32 je vidét opotfebeni Cela nd-
stroje, které je propojeno ryhou na vedlejSim h¥betu. Tento

vnéjsi projev opotiebeni je vysledkem soudasného plsobeni tifech

mechanismi:

tfisky na Celo nés

- fyzikdlnim

kem vymolu u vedlejsiho britu,

obrobené plochy na povrch vedlej-

- abrazivnim




: ,
Celo povlakovane
Vzorek ¢. 36, 11600, 3




c

£ 5157 vy ST € el 1€ brébéni
Obdobné vneJsSl Projevy opotiebeni jsou patrne z o B

oceli 12050.1.

Obr. 34 Celo povlakované VBD, vyraznd primdrni ryha.
Voorek: ¢, 36, 12050.1; S200N, © = 23 min
ZvétsSeno: 41 x

Obr. 35 Celo povlakované VED. ZvétSeno: 108 x
Vzorek &. 9, 12050.1. S20CN, T = 23 min



Obr. 36 Gelojvedlejsi brit opotfebené povlakované VBD.
Vzorek ¢. 9, 12050.1, S20CN, T = 23 min

Zvétseno: 190 x

Pri obrdbéni materidlu 14220 je velmi zretelnd primdrni
ryha s pfilehlou oblasti. Ddle je z obr. 37, 38, 39 zrejmé,
Ze mechanismus mikrolomd je velmi intenzivni.

Z obr. 39 je jasné vidét vyraznd orientace &dstice povla-
ku ve sméru odchdzejici tfisky.



Obr. 37 Celkovy pohled opotFebeného britu.
Vzorek c. 20, 14220, B520CH, T = 28 min



Obr. 38 Celo a &pidka opotfebené povlakované VED.
Vzorek e. 20, 14220, S200N, 1 =828 a1y

Zvétseno: 93 x



\JbI'. 33 é

elo a Spicka opotTebené VBD,
zorek c. 20, 14220, S20CN, T = 28 min

x

-

Zvétieno: 137 x



7 uvedenych experimentdlnich vysledkd vyplyvd, Ze na gel=
kovém opotfebeni vybranych druhl VBD ze slinutych karbidd, se
podileji v3echny charakteristické projevy opotfebeni uvddéné
pro ndstroje ze slinutych karbidd, pridem#z podil jednotlivych
parametrl je znaén& odlisny.

Velikost opotfebeni hibetu bylo zdvislé na jednotlivych kombina-
cich néstrojového a obrdb&ného materidlu. Opotfebeni Cela VBD
byle velmi vyrazné u nédstroji bez utvarede, Tvar Zldbku, ktery
je patrny napf. z obr. 33. 34, 35, byl u vSech VBD obdobny.
lejvétsi hloubka 2ldbku byla zjisténa na vedlejsim britu. Fro
viechny druhy zkouSenych VBD hyio charakteristické opotfebend
idinkem krehkého lomu.

Makrolom byl patrny predevsim v oblasti primdrni ryhy a to hlav-
né pri obrdbini materidlu 14220. Dalsim projevem kifehkého lomu
byl vznik fazetky na britu ndstroje jako disledek adhezniho me=-
chanizmu, Mikrolomy vyrazné zhorsovaly kvalitu b¥itd aniZ by
presdhly Sifku opotfebeni hrbetni plochy VB nebe Spicky VC

(phoe 9B R85

CUpotfebeni VBD na vedlejSim bPitu je na .celkovém projevu opo-
tFebeni vyznamné. Prolomeni této ryhy se Zldébkem na cele nd-

- - w . ™ . - Elhd -
stroje vyrazné ovlivnuje kvalitu vytvareného povrchu,

V kontexu s metodikou experimentdlni ddsti KDP jsou v této
kapitole uvedeny nékteré souvislosti a vysledky experimentd
mezi opot¥ebenim VBD & Feznymi silami pii soustruZeni.

Jednou ze zdkladnich dloh automatizace je zvySeni pPesnosti,
spolehlivosti a stability technologickych procesfi. Vzdjemnd
souvislost mezi opotrfebenim VBD a slofkami Feznjych sil je v
procesu automatizace obrdbécich procest pouZivdna k monitori-
zaci stavu RN prostfednictvim riznd konstruovanych dynamometri
nebo piezoelektrickych silomérnych prvka.

Problémem pri tomto zplsobu monitorizace stavu reznych nédstro-
i@ je zjisfovdn{ meznich hodnot reznych sil ve vztahu k opo-
tfebeni, a predeviim ve vztahu k poZadované kvalitd povrchu &i
nevhodnych tvari tFisek, které mohou vzniknout ndsledkem opo-
trebeni.

Negativni geometrie Cela kopirovacich VBD je odfivodndna phede-



v3im proménnou hloubkou Fezu, malym dhlem Spidky i vysokymi
peznymi podminkami, v kterych kopirovaci soustruZeni probihd.
Tato negativni geometrie zplsobuje, ze hodnoty posuvové slozky
jsou v nékterych pripadech vys3i neZ hlavni sloZzky rezné sily.
7 hlediska vnéjsiho projevu opotfebeni britu VBD zrejmé
viechny zmény vzniklé opotPebenim maji vliv na zménu v Peznych
sildch. Z uvedeného je tdelné rozdélit opotfebeni VBD do dvou
skupin:
1/ néhlé opotfebeni
2/ opotfebeni postupné. :
PFi ndhlém ovotfebeni, mdme na mysli makrolom pri kterém dochd-
zi k vyraznému zvyseni vSech sloZek Peznych sil. Tato skuted-
nost je zplsobena tim, Ze dochdzi k uvdznuti hrotu posSkozeného
ndstroje mezi obrobkem. Fo ndsledném uvolnéni (2 + 3 ms) této
¢dsti VBD, sloZka Fp poklesne na nulovou hodnotu vlivem mezery
mezi ndstrojem a obrobkem, /35/. Uvedeny pribéh je zndzornén
ne obr. 40.

FpIN]

2000 -
1500
1000 |

500 -
0] \A\M____

-500 = : ; ;
0 20 %0 e 60 80 100 T [ms)

Obr. 40 Gasovd zdvislost Fp pri opotfebeni kfehkym lomem 235/

V pripadé postupného opotifebeni je situace znadnd kompli-
kovand, PFi opotfebeni hfbetni plochy VBD dochézi ke zZvySovani
sloZek fezné sily, ale na druhé strand se opotbebenim eln{
Plochy zvétSuje dhel dela coZ mé za nédsledek sni¥ovdni téchto



slozek /34, 35, 39/. Uvedené zdvislosti jsou zndzornény na

obr. 41 & 42. Z obrdzkl je patrny vliv jednotlivych parametri
opotreveni VBD na vSechny sloZky Feznych sil.

Hada autori napP. Powell, Tlusty, Uehara a dalsi se shoduji

v tom, Ze opotrebeni RN nejvice ovlivnuje pPedev3im Peznou sloZ-

ku posuvovou a pfisuvovou.

F[N]
4500 1 ___,——"-””
H __J
3000+
15004
019 030 035 g81| velmm]
0 40 80 120 160 TIS)

Obr. 41 Casovd zdvislost Fp’ Ff a Fc pri hrbetnim opotrebeni/as/

FIN)
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Cbr, 42 casovd zdvig : T C o 5 e
42 casovd zdvislost Pp’ Fe, £, pri opotrebeni hrbetuadela /35,



7 obr. 41 je zFejmé, Ze F; a Fp postupné s opotfebenim
hibetu naristaji, zatimco hlavni sloZka fezné sily Fc zlstdvd
relativné konstantni. Na obr. 42 je zndzornén i udinek opotre-
peni vymolem na Gele ndstroje, coZ mé za nédsledek potlaeni
ristu posuvové i pPisuvové sloZky Fezné sily.

Fodle metodiky uvedené v kapitole 4.1 byly v predklddané préci
i goustruZeni, opot¥e-

méreny Jednotlivé sloZky Peznych sil pt
bovanymi a novymi VBD.

Iro celj soubor opot¥ebovanych V3D (48 ks) a novych VBD (12 ks)
byly zméfeny vsechny slofky Peznjch sil. Cilem experimentd tedy
bylo postihnout souvislosti mezi opotfebenim VBD a Feznymi sila-
mi, pPidemZ stav funkénich ploch ndstroje je konecnym disledkem
véech pritomnych mechanism@i opotfebeni. Vliv téchto pfitomnych
mechanismi byl charakterizovén parametry opotfebeni podle

obr, 14, '

V dalsi ¢d4sti prdce jsou uvedeny v tabulkidch 11 - 17 jednotli-
vé parametry opotfebeni a hodnoty Feznych sil pro nékteré VEBD

u nichZz byla hodnocena morfologie opotfebeni. Obrdzky z této
morfologie povrchu opotrfebenych VBD jsou uvedeny v kap. 5.1,
souhrnné zobrazeni je potom v priloze této prdce. Pro prehled

o namérenych hodnotdch rfeznych sil je v tabulkdch 18 - 20 uve-
den rozsah naméfenych hodnot pro vSechny kombinace VBD a obrd-
bénych materidléi. Parametry opotfebeni jednotlivych VBD jsou
souhrnné uvedeny v priloze této price.

F

[+

Ve F F VB Ve VTh (VNn [VTn

S - KT (VN
/min/| C//| Gyl Pn/|/mm/| fmm/| fom/ | Jmm/| Jam/ | Zmm/| /am/

4 | 24,6 | 1700 | 1900 (425 |0,33|0,43 0,22 [0,3 | 0,27 |0,16 | 0,10

0 0 1300 [ 1400 | 380 Novda VBD

Tab. 11 Kezné sily a parametry opotiebeni VBD S2DB DNMM
150408, 12050.1



o [ s R P VB VC KT VI VTh | VNn Tn
| fmin/ Lyl Syl Pyusl mmt| /mn/ | Jmin/ | Jmm/ | /ma/| /mm/| /mm/]
72 | 21 |1220 [1200 | 3700 |0,30]0,35]0,01|0,30 [0,11 | O, 14| 6,11
10 0] 1180 {1200 350 Nova VBD

Pab. 12 Rezné sily a parametry opotfebeni VBD 520 DNMH

150408 S 120000

Cae] T Ef i i: 16 VB VC KT Vi VTh | Vlin { VTh
/min/ /8/ S/l Pyu/l fmm/| /mm/) fam/| fam/ | /am/]| /mm/]| /mm

48 29 1200 | 12001 | 7290 |043 10,23 | @ | aysl ey e dag st 08

44 0 1120 | 1200 300 Nova VED

Tab, 13 Rezné sily a parametry opotfebeni VBD S20CN DN
150408, 11373

Fo | P, p_g" vB |vc |kt |vn |vrh |ven |voh
/N/ /N/ E/0/ | fam/| /mm/| /mn/| /mm/| /mm/| /mm/| /mm/

(213
.
<

gt
/min/

56 13 |1530 {1400 | 350 |o,17|0,18 |0,06]| 0,17 |0,02| 0,C8 | 0,06

54 0 1680 | 2000 230 Novéd VBD

Tab. 14 Rezné sily a parameiry opotFebeni VBD 320, DIMM

B
150408 11373
C.v.| T : Ff o 30 VB vC 1 VI VTh | VNn |VTh
/min/ A /ML E /) S/ e/ Amm/] Jam/| /mm/ | /mm
30 g 1560 | 1530 | 410 ]o,30|0,30 |c,02]0,36]0,01|0,06 |0, 08
26 0 1300 | 1350 360 Novd VBD

Tab Revrd sily 5 THDE ; S o) o wEmtr o <
tab, 15 Rezné sily a parametry opotfebeni VB 520, DNMM 150408,
14 22(



i [ r W R VB Ve KT VI VTh |VNn | VIn
< /min/ f/ﬂ/ Crusl PruAd sam/| /mm/| fom/ | /mm/ | /mm/{ /om/| /mm/
F;; 12 | 2600 | 4600 500 Katastrofdlni opotfebeni
59 o [1250 [1570 | 380 Nové VBD

Tab. 16 Rezné sily a parametry opotrfebeni VBD S?Uq DNMM 150408,
11600

F Al P VB VC KT VN VTh |{VNn |VTn
m/l C/mzl PyuA /am/| fomy| Jam/| fom/| /mm/| fmm/| /mm/

Ealy

T
/min/

43 5 2050 | 1660 | 690 Katastrofdlni opotfebendi

38 0 1300 | 1420 390 Nova VBD

Tab, 17 Rezné sily a parametry opotifebeni VBD S20 DNMM 150408,

11600

%§§né 5205 - 12050.1 Reznd S20p - 14220
Silg sila

B, /N/ 1400 - 1900 P /N/ 1020 - 1530
Fe /N/ 1300 - 1700 F./N/ 1300 - 1560
P /N/ 380 - 425 : P /N/ 360 - 410
ﬁg?pé 5205 - 11600 Rezné 5205 - 11373
5ila sila

Pooymy 1570 = 4600 s 230 - 370
Lii (RS 1250 = 2600 el 1190 - 1680
_ig_fr/ 380 - 500 RS Y 230 - 370 o

&b, 18 Rozsah Jednotlivych sloZek feznvch si:



4

Rezna
sila
PN/ 1020 - 1520
P, /N/ 1300 - 1580

Rezns

sila

Fc /N 1300 - 1410
Ff [N/ 1300 - 1650
Fp /NS 230 - 380

Rozsah jednotlivych sloZek rfeznych sil

Reznd S20CN - 14220
sila

F, /N/ 1020 - 1350
F, /N/ 1180 - 1330
LA 330 - 500
Reznd S20CN - 11373
sila

F, /N/ 1150 = 1350

Hezn: $20 < 120509
I Y 1620 - 1390
F. /N/ 960 - 1220
F/E/ 3405 370
’_ s
Reznd 320 = 11600
Jild
r, /e 1420 - 1660
By B/ 1300 - 2050
PN/ 390 ~ 690
¥
Tab. 19
Reznd S20CN - 12050.1
silg
B /N/ 880 - 1480
Fe /N/ 850 = 1110
Fp [N/ 320 ~nu 380
Reznd S20CN -~ 11600
sila
F, // 1300 - 2000
Po [N/ 1180 - 1350
"_ T o T [ WS
| “p /N/ 280 400

Fr /N/

1040 - 1480

Tab. 20 Rozsah jednotlivych sloZek feznych sil

i N
o /N

2900 = 356




_ 7 celkového charakteru namérenych hodnot vyplyvd, Ze posuvo-
vé sloZky Feznych sil dosahuji relativné vysokych hodnot
oproti hodnotdm hlavnich Feznych sil. Tato skutecnost je
zptisobena negativni geometrii dela ndstroje.

74vislost mezi opotrebenim VBD a feznymi silami uréuji vedle

dominantniho vndj3iho projevu opotfebeni, mechanickdé vliast-

nosti obrdbéného materidlu (11373, Rm = 382 MPa). Pri vzniku
studkové tPisky (dlouhé) byly naméfeny niZ3i hodnoty fezngch
sil (posuvovych slozek) neZ pfi vzniku vlnité Sroubovité
trisky.

- Pri postupném opotrebeni a men3ich hodnotdch opotrebeni
VBA~s 0,2 mm nebyly zjiStény vyraznéj3i zmény v ndristu hod-
not Peznych sil.

- Vyrazné zvysSeni Feznych sil bylo zjisténo pfi obrdbéni VBD
(8. vzorku 62), kde VB = 0,55 mm & VC = 1,44 mm, v druhém
pripadé to byle u VBD kde bylec zjiSténs katastrofdlni opo-
tFebeni (vzorek &. 43).

- Vznik mikrolomd v Sifce opotfebené hrbetni fazetky VBD byl
doprovdzen zvysenim predevSim Feo

- PFi vzniku vyrazndj3iho opotfebeni Spifky ndstroje VC byly
naméfeny prfirustky v prisuvovych slozkdch reznych sil.

5.3 Vliv opotfebeni Feznych ndstroil pri soustruZeni na vybra-

Jednotlivé parametry mikrogeometrie soustruZenych povrchi
novymi i opot¥ebovanymi VBD, byly mdfeny na zafizeni HOMMEL
TESTER. Celkem byla zméfena-mikrogeometrie 60-ti vzorkl, 12
vzorkd bylo obrobeno novymi VBD a 48 vzorkl s riznym opotfebe-
nim (podle metodiky mé¥eni v kap. 4.1).

U vSech vzorkl byly zjistovény ndsledujici parametry mikrogeo-

metrie:

Rf 3 : I N

y Rmax' RZ?, Ryps Rgs Rps Rpys Roy Ryzy Rypy Pyy Wy & Np.
Déle byla urdena nosnd &dst mikroprofilu a rozddleni detnosti
prohlubni a vrchol&. Definidni vztahy a zndzornéni jednotli-
vych parametri je uvedeno v tabulkédch 2 - 6 na strané 11 = 15.

4 naméfeného souboru Udajli jsou v této préci uvedeny pouze



nékteré. Ze souboru namérenych hodnot vyplyvd, Ze zména tvaru
pritu vlivem opotfebeni jednoznalné nezplisobuje zhorseni mikro-
gegmetrie povrchu. V nékterych pripadech vykazovala novda VBD

; poddtku vetSi drsnost ne¥ brit s urditym opotPfebeiaim,

Ke zcela jednoznaénému zhordeni drsnosti povrchu dochdzi pri
velkém ev. katastrofdlnim opotfebeni (v.&. 43, 62). Pro zdklad-
n{ orientaci a zdroven jako pfiklad sledované zévislosti mezi
opotFebenim fezného ndstroje a mikrogeometrii povrchu, jsou v
tabulkdch 21 a 22 uvedeny nékteré parametry mikrogeometrie
povrchu a zdkladni charakteristiky opotrebeni RN. PFi zohled-
néni pouziti VBD pro polohrubovaci operace podélného soustru-
feni lze v této &dsti prdce rozdélit naméfené hodnoty do dvou
skupin:

= R& < b 6,30 um Sds ol G e, 1R 30

«Ra >ta,3 nm 3 vzoekh Ll 12070 %

Z uvedenych 13-ti vzorkd byly dva obrobeny s velkym (resp.
katastrofdlnim) opotFebenim, v trech p-ipadech bylo zjiSténo
chvéni v interakdni zon& N-U a dva vzorky byly obrdbdny novymi
VBD. U 6~ti zbyvajicich vzorki {(&.v. 51, 52, 63, 14, 22, 24)
bylo potom prémérné opotfebeni hfbetu VB = 0,23 mm a apibky

VC = 0,41 mm pfi primérné hodnoté Ra = 8,48 um.

Z prvé skupiny (47 vzork() bylo vybrdno Sest VBD (&.v. 19, 41,
48, 33, 34, 36), u kterych bylo naméifeno pramérné opotfebeni
VB = 0,27 mm a VC = 0,47 mm, pricemZ témito ndstroji byl vy-
tvofen povrch s Re = 3,9 um, Uvedeny priklad, kdy se ziskdva-
o1 povrchy s ni%8{ hodnotou Ra pfi vy33ich kritériich VB a VC
& opadné Jje poukdzdno na nedostatednost hoduoceni opotFebend
podle stdvajicich kritdrif.

Rozhodujici hledisko pro hodnoceni feznych ndstroji je schop-
nost vytvdret povrch v poZadované kvalité. Komplexni charakte-
ristiky mikrogeometrie povrchu, viechny parametry opotrebeni
VBD vEetné morfologie opotfebenycn VBD jsou souhrnné uvedeny

v piiloze této price.

Z metodiky experimentld (kap. 4.1) vypljvd, Ze zbytkovd
punuti byla méfena pro viechny kombinace obribénych materidln
& VBD. Zjidténé hodnoty Jjsou vyneseny do grafti. Celkem bylo

ziskdno Sedesdt grafickich zdvislosti.
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Tab, 21

a opotfebeni VBD

—
Obréb.
d.v|VB | VC | mat. Ndstroj
|
28 U.l,lo,c_j 11373 | S20CH
f — = ERSSIRFSEN, SRR
i1 -6, ,11[! 11600 |S20
|
119 je.z|0sd 1220 [s200n |
Obrab.
¢,v|VB | VC | mat. Ldstroj
| 33020/047| 11600 | S20CN
34|016[0,61 11600 | S20CN
36 C.BErC.'I? 116U(. S20CN

Vybrané charakteristiky mikrogeometrie povrchu
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Tab., 22 Vybrané charakteristiky mkrogeometrie povrchu
a opotfebeni VBD



Irincip metody mefeni a poufité experimentdlni ze i -je
popsdno Vv Yaplifole . 4.1.50 & srenyeh hodnot je pro témer

vysledky pPlznacné, Ze s rostouci hloubkou pod povr-—

vaechny
chem , prirfstek tlakovyjch pnuti postupneé klesdé. I'ro ,edno-
t1ivé uvedené kombinace e tento gradient odlisay. V hloubce
od 0,02 - 0,13 mm pod povrchem prechdzeji tlakovd punuti do
nizkjych vyrovndvacich napét{ tahovych. Jak vyplyvd z realizo-
vanych zkousek, ovlivnénd vrstva zPejmé nepresahuje hloubku
0,2 mm.
7 namdfenych grafickych zdvislosti e evidentni, Ze nejvyssi
1 ;

tlakovych zbytkovicihh pnuti jsou pPi obr

hodnoty
12050.1 s novou VBD 520,. Taopak ne niZi{ hodnoty byly zjiste-
ny pfi obrdbéni materidlu 11373.

Pri zjisdfovdni vlivu opotfebeni VBD v Jjednotlivych komviunzcich
s obrdbénymi materidly jsou v dalSi cédsti této kapitoly uvede-
ny nékteré udaje, Které orientadnd charakterizuji Uifinek opo-
tfebeni VBD na velikost zbytkovych pnuti. Pro tuto zdkladni
orientaci vlivu opotfebeni VBD na pribéh zbytkového pnuti,
byla uvaZovdna velikost zbytkového pnuti v hloubce 0,005 mm,
tedy v hloubce kde mé zbytkové pnuti na provozni vlastnosti
souddsti vyznamny vliv. ProtoZe charakter pribdhu i smysl
.zbytkovych pnuti je obdobny, bylo jako druhé kritérium uva-
Zovédna hloubka pod povrchem kde se méni tlakové pnuti ve vyrov-
ndvaci pnuti tahové.

V tabulkdch 23 a 24 jsod vedle téchto sledovanych kritdri{
uvedeny také zdkladni kritéria opotrebeni VBD. Z uvedenych
ddaji lze usuzovat, Ze u VBD bez utvareSe, kdy dochdz{ k vy-
raznému zldbku na Gele nédstroje, napf. pri obrébéni materidlu
12050.1, dochdzi ke sniZovdni velikosti zbytkového pnuti pri
souCasném zvétSovéni hloubky nulovych zbytkovych pnuti.
Priklad je na obr. 43.

V pripadé obrdbéni ndstrojemse znadnym opotfebenim dochdzf

k vyrazné zménd ve smyslu zbytkovych pnuti, a to tlakovd na-
péti t&snd& pod povrchem prechdzeji v nevyhodnid tahové napsti -
- vzorek ¢. 62 na obr. 14.



120501 = 5205 12050.1 - 520
Zbyt. Hl.null VB VC KT . Zbyt.| Hl.nulk| VB VC KT
t'“'pnuﬁi prautd | /mm/ | /mm/ | /mm i 'pugti p&uti_ /mm/| /mm/| /mm/|
/Wpa/| /mm/ /MFPa/| /mmn/
o |-795 lo,02 | © 0 0 10|-251 | 0,03 o | o 0
1 1-578 |0,03 | 0,15|0,22|0,01] | 11|-368 |0,03 |0,14]|0,28]0,01
> |-565 |0,03 | 0,21|0,25|0,04 | 12|-308 |0,03 |0,23|0,23|0,02
3 |-555 0,04 Q25 10201013 131-298 | 0,04 0,25(0,3310;01
4 |-277 10,05 O 33 ey A2 14 |-338 | 0,05 0,30]0,35]|0,01
12050.1 - 320CH 14220 - SBDB
g Zbyt.|Hl.nu}y VB VC KT o Zbyt.| HLoul | VB vC KT
“*lpnuti|pnuti | /mm/| /mm/|/mm - lpnuti| pnuti | /mm/| /mm/| /mm
/WFa/| /mm/ /MPa/| /mm/
5 |-286 |0,03 o 0] (0] 26 [-T76 L e 0 0 (0]
6 |-456 [0,02 | 0,10]/0,11]0,09 | 27|-246 [0,05 |0,11|0,16|0,02
7 [-392 {0,02 | 0,14|0,24]0,14 | 28|-161 [0,15 |0,19/0,22]0,02
8 [-209 |0,02 | 0,24|0,24]0,19 | 29|-144 |0,08 |0,12|0,13]|0,02
9 |-126 (0,05 | 0,30|0,36[/0,11 | 30|-198 |0,09 |0,30|0,30|0,02
14220 - 320 14220 - S20CN
é.v.Zbyt: Hl.nulji VB VC KT % Zoyt.| Hl.nul| VB Ve KT
pnuti|pnuti | /mm/|/mm/|/mm/| *"lpnuti| pouti | /mm/|/mm/| /mm
/MPa/| /mm/ /MPa/| /mm/
el 1=139010,05 0 0 0 16|-145 | 0,04 0 0 0
2 [-246 [0,03 0,30 |0,32| © 17(-394 | 0,04 |0,14]0,14] 0
3 [-145 (0,06 0,15 |0,23|0,01 | 18]-256 [0,06 |0,12|0,26]0,01
k4 |-102 |0,07 0,24 [0,47]0,01] | 19]-272 [0,05 |o0,22|0,40] o
25 [-70 [0,06 |o,10 |0,16[ O 20|-272 | 0,06 |[0,27]|0,24] O
Tab, 23 Velikost zbytkovych pnuti v hloubee €,005 mm pod povr-

chem, hloubkou nulovych pnuti a opotPebenim V3D



11600 - 5204 11600 - 820
T E : e e = e -
;i:7§252i Ei&?il-ﬁﬁm/ j;m/ ?ém/ é'v'iﬁjzi ;i;;?l gim/ ;gm/ ﬁgm
/MPa/| /mm/ /iPa/| /mm/
59 [-135 | 0,04 0 0 01 8 [=359 |C,03 0 0 0
50 |-220 0,04 |0,16]/0,38|0,05 |40 [-319 [0,05 [0,18[0,31| O
61 |-286 |0,07 |0,45]0,92(0,32 41 |-229 |0,04 ]0,30/0,41}0,13
62 |-48 | 0,13 |SevAsiroiERnt Yol pgi ko,05. {0,881 0 aH0,
63 |-192 [0,04 |0,23[0,55(0,21| 43 [-231 [0,05 [f2tastrocaind
11600 - S20CH 11373 - 5204
. |zoyt H1.0u2|VB [VC [KT . . |Zbyt.[Hl.nul{VB [vC [KT
st - pouti| pnuti [ /mm/{/mm/|/mm L'v'pnuti pauti | /mm/| /mm/| /mm/
/MPa/| /mm/ /MPs/| /mm/
3 l=173 |0.08 | B o | o | B4 |-41 |0,09 il 0
33 {-187 |0,03 |0,20{0,47| © | B5 |~22 (0,07 |¢,11{0,17]|0,01
34 |-90 |o,07 |o0,16|0,61| o | b6 |-131 |o,08 |o0,17|0,18|0,08
35 |-278 0,04 '|0,40|0,47| 0 | b7 |-84 |0,10 |0,25(0,35{0,05
36 |-33 |o,01 |o,38|0,37| O bs |-36 |o,08 |0,28]0,36|0,07
11600 - 520 11600 ~ S20CN
% .v.|2PYE [Hl.nul| VB |VC  IKT L [2byt.[HL.oulf VB JVC kT
pnuti|pouti |/mm/|/mm/|/mm/ pouti| pnuti |/mm/| /mm/| /mm/
/MPa/| /mm/ /MPa/| /mm/
49 |-123 lo,08 | © 0 0 44 |-43 {0,085 g [ 0
50 |-174 |o,08 |0,12|0,24| © 45 [-114 0,07 |0,05]0,16] ©
51 |-206 (0,08 [0,29(0,41]|0,01 W6 |-207 |0,09 0,14(0,30( ©
52 |-143 |o,08 |0,27]0,72|0,06] l47 |-148 10,09 0,26/0,44| ©
53 {-118 |o,09 |o0,16{c,23[0,05| s [-79 io,c& 0,13/0,23] o

Tab. 24 Velikost zbytkovych pnuti v hloubece 0,005

mn pod povr-

chem, hloubka nulovych pnuti a opotrfebeni VBD



v pripadé obrébéni VBD s utvaibedem kde opotfebeni hibetu
nistroje prevlddd, dochézi ke zvySovéni velikosti tlakovych
zbytkovych pnuti a ke sniZovdni vyrovndvacich napéti tahovych.
Napt. na obr. 45 je obrdbéni materidlu 12050.1. Uplné para-
metry opotfebeni VBD jsou spoletné s prislusnymi pribéhy zbyt-
kovych pnuti uvedeny V pfiloze této préce.



vB [vc¢ |kr |7 Obrébdny
g.v |/mm//mm/| /mm/Y/min/ Néstroj materidl
o 1ol 8l ] o b il R 120501
1 |0,15p,22|0,01|3,5 | S20p 12050.1
2 |o,21p,25|0,08/10 | S20p 120501
3 |o,25p,30|0,12|20 | S20B 12050.1
4 |0,330,43|0,22p4,6 | S20g 12050, 1
[MPa)
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Obr. 43 Prib&h zbytkového pnut{ pii obrdbéni VBD s rdznou
velikosti opotfebeni



i R e RS S Obrébény
&.v |/mm/| /am//mm/ | /min Ndgtroj materidl
_ S20éq_P—£1
59 | © 0 0 0 11600
60 |0,16]0,38 0,09 3,5| 5208 11600
I i ;
61 10,45/0,92/ 0,34 8,5| 3508 11600
Katastrof4lni S e
62 opotFebeni | 12 | i AN, 11600
63 |0,23]0,55{ 0,21 5 | S20g 11600 |
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Ubr. 44 Prib&h zbytkového pnuti pfi obrdbéni VBD

8 riznou velikosti opotFebeni



velikosti opotrebeni
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Ubr. 45 Pribéh zbytkovEho pnutd i obrdbéni VBD & rizaoou



Baded MikrotvrdOst

e e . o

Mikrotvrdost soustruZeného povrchu byla zmé&Tfena u viech
sedesdti vzorkd dle metodiky uvedené v kapitole 4.1.
Pro zvySeni hodnovérnosti nam&fenych hodnot byla mikrotvrdost
na plochdch vytvofenych 3ikmymi fezy mé&fena dvakrat.
pramérné hodnoty jsou pak vyneseny v grafickych zdvislostech
v pPiloze této préce.
V§sledky experimentélnich mé&Feni ukdzaly, Ze mikrotvrdost
ovliviiujf mechanické vlastnosti obréb&ného materidlu. Déle bylo
; métent zji¥téno, Ze velikost mikrotvrdosti ovlivruje i tvar
t¥{sek. PPi vzniku stuZkové trisky byla nam&lens menS{ mikro-
tvrdost ne? pii vzniku trisek elementnich.
Pro vytvofeni moZnosti ur&ité orientani kvalifikace prdb&hu
pmikrotvrdosti uvaZujeme ndsledujici oznaeni, které vychdzi z
typickych prdb&hd mikrotvrdosti.
Pevné spojeni /PS/=-odpovidéd pribéhu mikrotvrdosti, kdy tvrdost
materidlu na povrchu je nejv&t3f a postupn® se sniZuje aZ na
tvrdost zédkladnfho materidlu. '
Nepatrné spojeni /NS/-je charakterizovéno pro prib&h mikro-
tvrdosti, kterd je w tenké povrchowé vrstvé konstantni a potom
prudce klesd, aZ na tvrdost zdkladnrtho materidlu.
Porudeni krystalové miiZky /FKM/-urduje, Ze se mikrotvrdost
smérem od povrchu zv&t3uje aZ na mex. hodnotu a potom klesé na
pivodni hodnotw nezpevniného materidlu.
Konstantnf pribsh mikrotvrdoati /K/~- mikrotvrdost se na povrchu
i smérem od povrchu nem&ni.
E;::b:;k:czc25 a 26 jsou uvedeny pribZhy mikrotwrdosti, opotfe-
pro dené VBD a velikost Hvo o v hloubce 0,012 mm.

Semoz¥ejmg, %e oznaené prib&hy mikrotvrdosti presnd neodpo-
vidaj{ typickym prab&him, ale svym charakterem pF{sludny pribsh
postihujf,
Podle uvedené kvalifikace je tedy moZné rézd&lit nemé&rené hodno-
ty do &tyr skupin:

1. skupina 30 vzorkd - prib&h PS

2. skupina 16 vzorkd - prib&h K

3. skupina 5 vzorkd - pribZh NS



4. skupina 9 vzorkd - pribé&h PKM

v prvé skupiné 30-ti vzorkd bylo 9 vzorkl obrobeno novymi VBD.
zbyvajicich 21 vzorkﬂ‘_b_ylo obrobeno Eéstroji s nasledujicimi
perametry opotfeben{ VB = 0,20 mm & vC = 0,34 mm.

v druhé skuping byly 3 vzorky obrobeny novymi VBD. Ostatnich
13 vzorkd bylo soustruZeno ndstroji s VB =0,13 mm a VC = 0,21
mm.

y tret{ skupind bylo 5 vzorkid-obrobeno néstroji s VB = 0,34 mm
a VC = 0,54 mm.

Ve &tvrté skupiné byl vzorek &. 43 obroben VBD s katastrofél-
n{m opotfebenim, zbyvajicich 8 vzorkd bylo obrobeno nastroji

s VB = O,30mmaﬁ= 0,42 mm.




12 050.,1 - S20 B

12 050.1 ~ 820

¢+ prabend™ 0,2 Jesi | Py é.v‘if‘ibéhu e
ol x 269 | © 0 10| Ps 404 | 0 0
1| s 334 | 0,15] 0,22 [ - 282 | 0,14 0,28
2| mu | 274 | 0,21] 0,25 12| Ps 304 | 0,23 0,23
3| Bs 252 | 0,25( 0,30 13| PkM | 273 | 0,25/0,33
4| p | 263 | 0,33 0,43 14| Ps 307 ( 0,30[0,35
12 050.1 - S20 C 11 600 - S20 B
§.¥ gigbéhump_,_z Y Veee ) G'Wg‘f-gbéhu i P e e
5| Ps 281 | 0 0 59| PS 316 |0 0
6| ps 352 | 0,10] 0,11 60| Ps 359 0,16 0,38
THE 269 | 0,14| 0,24 61| PKM | 302 |0,45 (0,92
8| M |223 |o0,22| 0,24 62| Ns 380 (0,55 | 1,44
9| Ns 263 | 0,30] 0,36 63| PS 324 |0,23 |0,55
11 600 - S20 11 600 - S10 CN
&Py, ,|vs | ve g WP v, ,lveB |vC
prib¢hy '€ | /mn/ | /mn/ rib&hu | /mm/| /mm/|
38 | ps 277 | 0 0 31| Bs 268 |0 0
40 | ps 302 | 0,18] 0,31 33| ps 305 (0,20 |0,47
41 | PS FAA PO R0E 0 4] 34| PBS 330 |0,16 |0,61
42 | ps 311 | 0,29 0,47 35°1 B8 305 10,40 |0,47
43 | P |85 |KOtRStTen 36 | pxu | 271 [o0,38 |0,37
Tab. 25 Typy prib&hu mikrotvrdosti, opotfebeni VBD a veli-

kost HV v hloubce 0,012 mm
0ye




11 373 - S20 B

11 373 - S20

velikost H‘.’O >V hloubce 0,012 mm
L)

Typ
Typ HV VB Ve HV VB vC
5-vp¥-ﬁbéhu 0,2| /mm/ | /mnv/ E""r‘prvhb(’-il‘n:l 0,2 /pm/ | /mm/
54| PS 221 |0 0 49| K 193 |0 0
55| K 227 (0,11 | 0,17 50| PS 223 |0,12| 0,24
86| K 218 0,17 | 0,18 51| NS 263 |0,29] 0,41
T e 1 230 110,25 10,325 52 Ps 256 0,271 0572
58| K 20| 0280y 35 Ty RS o390 [0, 16023
11 373 - S20 CN 14 220 - S20 B
x v |TYP HV, ,|VvB [VC &.v|TYP HV, ,|VB | VC
pribéhu | /mm/ | /mm/ prib&hu 14| /om/ | /mm/
44| PS 250 | O 0 26| K 229 |0 0
45| K 204 |0,05 | 0,16 2710 0K 206 | 0,11 | 0,16
46| K 209 (0,14 | 0,30 281 - K 833 ~i e, 28
47| K 220 0,26 | 0,44 29| Ps o978 10,12 |.0,13
48| K 228 0,13 | 0,23 30| NS 263 |0,30]| 0,30
14 220 - S20 14 220 - S20 CN
& v [ YP v, ,|vB |vC g.v|TYP HV, ,| VB | VC
prib&hu 1| /mm/ | /mm/ prib&hu 4 /mm/ | /mm/
21108 311 |0 0 16 PS |303 |0 0
22 | PKM 211 |0,30 10,32 17 PS |276 |[0,14| 0,14
23| Ps 329 |0,15 | 0,23 18 PS |266 |0,12]| 0,26
24 | PKM 259 | 0,24 | 0,47 19 ps |270 |0,22| 0,40
_3? K 257 |0,10 [ 0,16 20 NS |[355 |0,2T| 0,24
Tab. 26 Typy prib&hu mikrotvrdosti, opottebeni VBD a




5.3.4 Hodnoceni méreni

e e e T

Tato kapitole je zam&ifena na komplexn&jsi zhodnoceni
problematiky vlivu opotfebeni VBD na jednotlivé charakteris-
tiky kvality sous truZeného povrchu.

Ndsledujici rozbor je zaloZen na vysledcich mé&feni opotrebe-
n{ VBD, které je obsahem kapitoly 5.1.

Pro prehlednost a dplnost zhodnoceni vlivu opotiebeni VBD na
kvalitu povrchu Jsou postupné analyzovény jednotlivé kombina-
ce VBD a obrdb&nych materidéld.

inalyza je dédle dopln&na o dal3f poznatky z vyzkumu morfolo-
gie obrobenych powrchd, mikrostruktury i poznatky z vlastni-
ho procesu rezdni.

Pfehled jednotlivych m&feni je v priloze této préce.

1. Obrébé&ny materidl: 12 050.1
Rezny ndstroj: VBD S20 DNMM 150408 bez utvarece

-

- Proces Fezéni byl charakterizovédn vyraznou zm¥nou tvard ti{-
sek. Pri obréb&ni novou VBD byla vznikld ti¥iska stuZkovd a
pfi postupném vzniku Z14bkd na &ele VBD se m&nila v tifsku
elementnt,

= Z hlediska opotfebeni byl zjiit¥n jako rozhodujici parametr
hloubka %lédbku na &ele. Proto je ddle uveden prdvé tento pa-
rametr opotiebenf{ v souvislosti s jednotlivymi charakteris-
tikami kvality povrchu.

= Na obrédzku 46 je diasgram drsnosti R, a velikost opotfebent
KT

- Zbytkovd pnutf tlakovd s rostouc{ velikost{ parametru opotie-
ben{ KT se zmen3ovala.

Na obrdzku 47 je diagramtg - KT / v hloubce 0,005 mm pod
povrchem/,
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Obr. 46  Drsnost povrchu Ra a opotrebeni KT
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Obr. 47 Velikost zbytkovych pnutf 3 a opotrebeni KT




- Velikost mikrotvrdosti H‘JO,2 v hloubce 0,012 mm nevykazova-
la jednozna¥ny prib&h. Z hodnot uvedenych v tabulce 25 1
typu prib&hu je zPejmé, Ze predpokléddané vyZ31 zpevn&ni na
povrchu vlivem hibetni fazetky bylo potla¥ovéno Zlébkem na
gele ndstroje.

7 pozboru zm¥ny struktury v povrchové vrstvé u nového néstro-

je / &.v. 0 / a ndstroje opotrebeného / €&.v. 4 / v pifloze 1

vyplyvd, %e dochdz{ k ovlivn&ni povrchové vrstvy. Pri obrd-

b&n{ novou VBD jsou v priniku stop po bfitu VBD a posuvu

patrny mikrotrhliny, V&t3{ ovlivn&ni{ povrchové vrstvy je u

povrchu vytvofeného opotrebovanym néstrojem.

- Morfologie povrchu vytvofeného novym ndstrojem vykazuje sto-
py po nédstroji s men3imi jazyky a prevalky oproti povrchu,
ktery byl vytvoren opotfebovanym ndstrojem, -kde jsou jazyky
a prevalky vyrazndjsi.

2. Obréb&ny materidl: 12 050.1
Rezny néstroj: VBD S20 DNMM 150408

- Vytvérend triska byla elementni.

- Opotfebeni VBD bylo rovnom&rné, nevyrazné, VB = 0,14 + 0,30mm.

- Drsnost povrchu se zvyZovala v zédvislosti na opotfebeni VB,
vyJjme vzorku &.13, se kterym byla vytvofena drsnost Ra = 6,%1@
pri VB = 0,25 mm. Tuto skutefnost lze vysv&tlit tim, Ze na
vedlej&i{m h¥betu byla sekunddrni ryha 3i¥ky VNR = 0,16 mm
a hloubky VTh = 0,15 mm,

= Charakter zbytkovych pnuti byl obdobny: t&sn& pod povrchem
/ 0,005 mm / byla tlakové pnutf, kterd postupnd prechézela
do vyrovnévacich nap&t{ tahovych. Z obrdzku 45 vyplyvéd, Ze
nejvétsf velikost zbytkovych pnut{ byla u vzorku &.14, ktery
byl nejvice opot¥eben VB = 0,30 mm a VC = 0,35 mm.

- Nem¢fené hodnoty mikrotvrdosti nepotvrzujf zdvislost mezi
opotfebenfm na b#itu a hodnotami HVO oV hloubce 0,012 mm.
Nejmén& vhodny prabsh byl u vzorku &. 13.




_ Analyza mikrostruktury povrchd &.v.10 a &.v.14, ktery byl
soustrufen opotfebovanym néstrojem VB = 0,30 a VC = 0,35,
ukazuje vyrazny rozdil v profilech po bfitu néstroje

= 2.0 Aom, R_= 4,2 «um, Deformace povrchové vrstvy nebyla
RB102’ (‘U ’ 514 ' (“'

zpozorovéna.
Morfologie porovndvanych povrchd ukazuje, %e v obou p¥ipa-
dech se jednéd o jemné poruchy. V pfipadé vzorku &. 14 jsou

zjistény tyto poruchy vyrazn®jii.

3. Obrédb&ny materidl: 12.050.1
ﬁeznj nastroj: VBD S20CN DNMM 150408

-Vytvéféné t¥{skea byla elementni , Fezny proces plynuly.

- Drsnost povrchu se pohybovala mezi Ra= 2,0 + 15,0(4m.

Pfi dosaZenf R = 15«m u vzorku €. 9 bylo zpozorovédno chvé-
n{ v interak¥ni zon& N - O.

- Prib%h zbytkovych pnuti je priznivy, tlakové pnuti bezpro-
stfedné pod povrchem /0,005 im/ pfechézi do nevyraznych vy-
rovnévacich nap&t{ tahovych. Nejmen31i gradient tlakovych i
tahovych nap&t{ je u vzorku &. 9,VB = 0,30 mm, KT = 0,11 mm.

= Pribéh mikrotvrdosti je rozdilny. Nepfiznivy prib&h je u
vzorku &, 8, kde VB = 0,22 mm & KT = 0,12 mm a u vzorku
& 9, kde VB = 0,30 mm a KT = 0,11 mm.

= Z mikrostruktury povrchu jsou patrné vyrazné zm&ny mezi opo-
tfebovanym néstrojem &.v.9 a novym néstrojem &. 5. Deformace
povrchové vrstvy nebyla zpozorovéna.

= Z morfologie obou povrchd vyplyvd, Ze u vzorku &. 5 se jednd
pouze o jemné poruchy, ale u vzorku ¥, 9 se jednd o poruchy
hrubé, Jazyky, prevalky a mikrotfisky charakterizuji soulas~
n& s vyraznymi stopami vzniku tento povrch.




4. Obrdbény materidl: 14 220
flezny ndstroj:  VBD S20 DNNM 150408 bez utvarele

——— ————
o s

- Vytvérend tfiska byla plevédiné plynuld, proces Pezani byl
nespojity, doprovézen vznikem nékruZku na obrobku. Stridavy
vznik a zénik ndkruzkd je disledkem bo&ni plastické defor-
mace. Tento nepravidelny vznik a zdnik ndkruZkd nepravidelné
prerufoval t¥isku, kterd byla stuZkové nebo vinutd a vedle
toho m&l uvedeny mechanismus vyrazny vliv na tvorbu primar-
n{ ryhy - napf. obr. 25.

- Drsnost povrchu: Ra= 2,4 » 6,1f4mm

- Pribdhy zbytkovych pnuti vykazuji velmi malé hodnoty.

V hloubce 0,005 mm pod povrchem jsou zbytkové pnuti tlakova,
kterd s velmi nizkym gradientem pfechdzej{ v nepatrnd vyrov-
nédvaci nap&ti tahové. Vysv&tleni t&chto malych zbytkovych
pnut{ patrn& souvisi s mechanismem bo&ni plastické deformace.
/ kapitola 2.1.1/.

- Toto tvrzeni je zdiraznéno i velmi malym zpevnénim. Rozsah
mikrotvrdosti je 206 + 278 HV0’2.

- Deformaini zm&ny v povrchové vrstvE nejsou patrné, pouze je
zfetelny rozdf{l ve stopdch po biitu ndstroje. Opotiebovand
VBD /v.¢. 30/ vytvaii povrch s vyrazn&jif konturou vietns
vrehold / R = 2,4(Lm/ oproti nové VBD /&.v. 26/, kde stopy
po bfitu jsou nevyrazné. / R 4,15(Lm /

= Z hodnocenf morfologie jsou zfejmé pouze jemné poruchy, sto-
Py po néstroji ve tvaru ryh ve sméru nédstroje a mikrotifsky.

5. Obrébény materidl: 14 220
Rezny néstroj: VBD S20 DNNM 150408

- Vytvérend trfska byla stuzkovd s vyskytem tffsky vinuté,
dlouhé 50 + 100 mm. Vlastni proces rezéni byl nespojity, do-
Provézeny vznikem ndkruZkd jako disledek mechanismu bo&ni
Plastické deformace.




prsnost povrchu: Ra= 2,05 + 5,3<4¢m, max. Ra= 5,3(4m vzorku
.22 byla vytvorena VBD s VB = 0,30 mm, an= 0,06 mm a

VTn.: 0,12 mm.

prabsh zbytkovych pnutf mé stejny charakter, tzn. v hloubce
0,005 mm jsou nap&tl tlakovd, kterd s malym gradientem pfe-
chézejf do nepatrnych nap&ti tehovych. V§razn& nejvét3f
hodnota byla nam&Fena u vzorku obrobeného VBD s maximélnim
opottebenim /v.&.22/5 G ,,= - 246 MPa, VB = 0,30 mm , VI =
= 0,12 mm,

Probéh mikrotvrdosti byl nejméné pfiznivy préavé u v.&. 22.
Makrostrukturni zmény u v.&é. 21 a 22 nevykazuji deformaci
povrchové struktury. Je patrnd vyreznd asymetrie stop na
bfitu néstroje /v.&.22/. Tato asymetrie miZe byt zplsobena
drdZkou na hlavnim hrbetu, kterd byla u v.¢. 22 vyraznd.
Morfologie povrchu u v.&. 21 vykazuje pouze jemné poruchy -
- stopy po néstroji.V.¥&. 22 vykazuje vyrazné stopy po na-
stroji a mikrot¥isky.

6. Obrdbény materidl: 14 220
Rezny ndstroj: VBD S20 CN DNNM 150408

Rezny proces i vytvérend t¥fska byly obdobné jako pii obré-
b&nf s nepovlakovanou VBD.

Drsnost povrchu R,= 3,9 ¢ 8,?{Lm. V&tE1{ drsnost obrobené
Plochy je zplsobena mikrolomy v hlavnim hibetu a vyrazndjs{f
primérn{ ryhou. Nejv&t3{ drsnost Ra= G,T(Zm byle zjiSté&na

u vzorku &.19, kde VB = 0,22 mm, VC = 0,40 mm, VN = 0,67 mm.
Prib&h zbytkovych pnut{ mé& v hloubce 0,005 mm tlakové hodno-
ty, které postupn¥ piechdzejf do tehovych vyrovndvacich na-
PEt1, Gradient tlakovych pnuti je vy%3{ ne? u nepovlakova-
ného néstroje.

Z prib&hd mikrotvrdosti je nepffznivy prib&h u v.&., 20;

VB= 0,27 mm, VC = 0,24 mm & VN = 0,85 mm.

Mikrostrukturni deforma®ni zm&ny jsou patrné u v. &. 16 /no-
vé VBD/. Zm&ny v konturdch na bfitu ndstroje nejsou patrné.




. Morfologie povrchu v.&. 16 vykazuje vyraznéjsi stopy po na-
stroji. Vzorek &. 20 vykazuje vyraznéj3i mikrotfisky.

7. Obréb&ny materidl: 11 600
Rezny néstroj: VBD S20 DNNM 150408 bez utvarede

—— —— ———

Stuikovd tiiska se po vytvoreni Zlébku m&nila na t¥isku ele-

mentni.

Drsnost povrchu pi*i zvySeném opotrebeni vyrazné vzrostla.

R, = 2,6 + 14,0/m. Pri katastrofdlnim opotirebeni VBD byla

%=1M0fm-

- PFi opotrebeni dochdzelo k vyraznému zvyS3eni gradientu tla-
kovych nap&ti. Pri nadmérnych opotPebenich /v.&. 62/ je
evidentni, %e bezprostfedn® na povrchu dochézi k tahovym
napétim, kterd prechdzejl do tlakovych nap&ti a posléze op&t
do vyrovnédvacich nap&tf tahovych. Tento prib&h je velmi
neptiznivy.

- Prib&h mikrotvrdosti vykazuje vy33{ hodnoty zpevn&ni povrchu,
nejméné priznivy je prdb&h u v.&. 62.

- Z analyzy mikrostruktury v.&. 59 a 62 vyplyvé vyraznd zm&na
ve tvaru dréZek po bfitu ndstroje. Vyraznéd asymetrie u v,&.62
Je zplsobena velkym opotiebenim. Zmény deformaci povrchové
vrstvy jsou disledkem zm&ny v tvaru bfitu a sil, které tyto
zmény vyvolalyiFf =2 600 N , Fc = 4 600 N.

- Z morfologie povrchd v.&. 59 vyplyvé, Ze se jedné& o jemné po-

ruchy. U v.&., 62 jsou velmi vyrazné drédiky po ndstroji, které

zéroven oznadujf svoji hloubku / I = 14,0(A¢m £

8. Obrébény materidl: 11 600
Rezny néstroj: VBD S20 DNNM 150408

—————

" ﬁezny proces je charakterizovédn rychlou degradaci funk&nich
Vlastnost{ b¥itu. Zpoldtku se tvorila ti¥iska vinutd v délce
50 + 100 mm a prim&ru 18 + 20 mm. Po jedné minut¥ obréb&ni




dochdzi ke vzniku tfisky elementni.

NemdPené drsnost: Rs= 3,45 + 13,3{4m. Nejv&t&1 byla u néstro-
je s katastrofdlnim opotrebenim &.v. 43.

prabshy tlakovych pnutf vykazuji vyZ5{ hodnoty gradientu u
nové VBD neZ u opotfebené. Tuto skutefnost lze vysvétlit
ziejmé vy5%1 hodnotou KT, kterd gradient tlakového pnuti sni-
tuje.

Prab&h mikrotvrdosti byl nejméné pifthodny u v.&. 43.

7 pozboru mikrostruktury Jjsou evidentni zmény mezi v.&. 38

a v.&. 43 / opotPebeny katastrofdln®/. V pfipad& v.&. 38 Jsou
stopy na bifitu VBD velmi nevyrazné, v pifipadé v.&. 43 jsou
naopak velmi vyrazné s mikrotrhlinami.

Z morfologie obou vzorkd vyplyva, Ze u v.&., 38 se jedné pouze
o jemné poruchy / mikrot¥isky, stopy po VBD /. V piipad® v.Z.43
se jednd o znaén& hrubé ryhy po ndstroji s velmi drsnym povr-
chem,

9. Obrébény materidl: 11 600
Rezny ndstroj: VBD S20 CN DNNM 150408

Rezny proces byl stabilni, charakteristické bylo podstatné
zvySeni fezivosti VBD., Tvorba mikrolomd na hibet® ndstroje
Je nevyraznd, vzniklé tifsky jsou obloukovité nebo ele-
mentnit.

Drsnost povrchd je vy®31 oproti drsnosti vytvorené VBD S20-
Divodem je vyrazné rfha na vedlejSIm h¥bet&, kterd drsnost
ovliviuje. / obr. 32 a 33 /

Pribéh zbytkového pnutf mé u tfech vzorkd charakteristicky
Prib&h, tzn. tlakové pnuti pod povrchem pfechdzi v pnuti
tahové. U vzorkd &. 34 a 36 je prib&h neptfhodny, tzn., Ze
ne povrchu dochdz{ k tehovym pnutim, kterd prechézeji do
tlekovych pnutf a ndsledn® do tahovych pnutf. U vzorku &.36
dochdz{ k velkym gradientdm nep&tf pod povrchem.

Prib&h mikrotvrdosti byl nevhodny u v,&.36.

Z analyzy mikrostruktury jsou patrné zmény v kontufe drdzky




po biitu ndstroje. Vzorek &. 36 vytvofeny opotfebovanou VBD
/ VB = 0,38 mm, VN = 0,40 mm / vykazuje ve tvaru dréZky
uréitou asymetrii, které patrné vznikla primérni dréZkou na
nlavnim hi¥betu ndstroje. Zmény deformované povrchové vrstvy
nejsou patrné.

Morfologie povrchu v.&. 31 vykazuje stopy po jazycich a pre-
valcich., Vzorek &. 36 pak vykazuje vyrazné ryhy po néstroji
g velké mnoZstvi mikrotfisek.

10. Obrédb&ny materidl: 11373
Rezny ndstroj: VBD S20 DNNM 150408 bez utvafele

Rezny proces byl nespojity, stuZkovéd tiiske se postupné se
vznikem Zlébku na &ele néstroje ménila na tiisku vinutou

v délce 100 mm. S postupnym zv&tZSovdnim dochédzelo ke vzni-

ku elementni ti¥isky za soulasného zmendovéni ndkruZkd
vlivem plastické deformace.

= Drenost Ra= 2,35 =+ 5,1/¢m.

Zbytkovéa pnuti vykazovale velmi ploché charakteristiky.
Gradient tlskovych nap&til v zdvislosti na hloubce je nepatr-
ny. V hloubce 0,005 mm je rozsah zbytkovych pnutf - 22 + - 131
MPa.

Pribéhy mikrotvrdosti jsou tém&# konstantni.

Z snalyzy mikrostruktury v.%.54 a 56 je patrnd zména v kon-
tufe na b#itu néstroje.nového /&.v. 54/ a opotPebeného /v.&.56(
Deformace povrchové vrstvy je minimdlni.

Z morfologie povrchu &.v. 54 vykezuje velmi jemné poruchy.
Vzorek &. 56 vykazuje vyrazné stopy po ndstroji s velkym
mnoZstvim mikrot#isek.




11. Obréb&ny materidl: 11393
RBezny néstroj: VBD S20 DNNM 150408

e o i e

Rezny proces plynuly, elementni tfiska, malé opotfebeni VBD.
DosaZend drsnost Re= 3,5 = 5,5(4¢m.

Zbytkové pnuti vykszujf{ velmi ploché charakteristiky.

Zpevnén{ je vyrazn&js{ u v.&. 52 VB = 0,27 mm, VC = 0,72 mm,
YN = 1,52 mm.

7 analyzy mikrostrukiury Jjsou vyrazné€jsi tvary u v.&. 52 nei

u v.&, 49, ktery byl obroben novym néstrojem. Nejsou patrné
deformace povrchovych vrstev. Ale ze vzhledu naleptené plochy
/ intenzivn&j%i vliv leptadlas na vrstvu bezprostiedn& pod
povrchem / lze usuzovat, Ze povrchovd vrstva mé oproti zdklad-
nimu materidlu jiné vlastnosti.

2 morfologie povrchu v. &. 49 Jsou patrné velmi jemné stopy

po néstreoji, v.&. 52 vykazuje vyrazné&jsi ryhy po biitu =
mikrot¥isky.

12, Obrédbény materidl: s I o7
Rezny néstroj: VBD S20 CN DNNM 150408

—— e

Rezny proces plynuly, elementni t¥fska, malé opotiebeni VBD.
DosaZené drsnost R= 2,25 + 6,5(¢bm. Nejhorsf drsnost vytvo-
Tena VBD, kde VB = 0,13 mm, ale VN = 0,51 mm, VI = 0,04 mm a
VNn = 0,15 mm. Tato skutefnost potvrzuje vyznam sekundérni
ryhy na mikrogeometrii povrchu, ale také nutnost kvelitativ-
niho hodnoceni feznych néstrojd.

Prib&hy zbytkovych pnuti maji nevyrazny plochy charakter s
Prechodem tlakového pnut{ v tahové.

Nejv&ts{ zpevnént je u v.&. 47 / VB = 0,26 mm, VC = 0,44 mm/.
Mikrostruktura v.&.44 vykazuje mirnou deformeci povrchové
vrstvy, kterd je u v.&. 48 vyrazndjs{,

Z morfologie hodnocenych povrchd je zfetelné, Ze u v.&. 44
Jsou patrné mirné stopy po britu, pak u v.&. 48 Jjsou tyto ry-
hy vyrazné se stopemi mikrotfisek.




v sutomatizovangych technologickych procesech je monitori-
sace stavu Fezného ndstroje nezbytnou podminkou pro zaji&téni
pezobsluZného provozu.

Jednim z principd, kterych se vyuZivd k monitorizaci stavu
yezného nédstroje, je zm&na Teznych sil na zdkladé zm&n Tezné-
ho ndstroje vlivem opotfebeni; prostfednictvim r&zn& konstru-
ovanfch dynemometrd nebo piezoelektrickych silomérnych prvkd.
Problematika ur&ovéni meznich hodnot Peznych sil je zpravidla
tedena pouze velikosti opotiebeni ¥ezného ndstroje. Opotiebe-
ni fezného nédstroje ale zplisobuje vedle zmé&n v Feznych sildch
teké zmEny v Jednotlivych charakteristikdch kvality povrchu,

Ze soulasnych tendenci vlastnfho procesu automatizovaného
obrdb&ni, ktery je predev3im charakterizovén vysokymi reznymi
podminkemi a snahou o obrobeni souddsti pfi jednom upnuti na
tisto, a ddle stupném rozvoje poznatkl o integrit& povrchi,
pak vyplyvé skutelnost, Ze pri urlovdni meznich velikost{
teznfch sil, mus{ byt rozhodujfcim kritériem prévé kvalita vy-
tvéfené plochy. Zbytkovd pnuti jsou nejpouZivandjiim kritériem
zeshrnujfcim v&t3inu mechanicko-fyzikdlnfch i strukturnich zm&n
Vv povrchové vrstvE obrobené plochy, které zistdvaji v materidlu
1 kdyZ p¥{¥iny, které je vyvolaly uZ nepisobi. Velikost, smysl,
gradient a hloubka pod povrchem, kam zasahuji zbytkovd pnut{,
celkem spolehlivé kvalifikujf vhodnost zpiisobu a podminek vy-
roby zkoumaného povrchu obrobku,

Néronost experimentédlnfho vyzkumu zbytkovych pnuti si vy-
hucuje pouZitf dal¥fch metod, které mohou predikovat smysl a
velikost zbytkovfch pnuti.

Jednou z t&chto metod je matematické modelovéni.

Cilem tedy je navrhnout a2 ové¥it ma t ema t i c k §
Model, ktery by predikoval velikost a smysl zbytkovych
Pnut{ na zéklad¥ m&fenf jingch veli¥in, doprovézejicich proces
Fezéng,

Vlestn{ névrh matematického modelu vychézi z experimentélniho
Programu této prdce. V dil¢{ich experimentdlnich mérenich byly

|
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postupné sledovédny veli&iny:

R - mikrogeometrie obrobeného povrchu

F - rezné sily

p - zbytkové pnutd
tuto trojici budeme chépat jako néhodny trojrozm&rny vektor
s normélnim / trojrozmérnym / rozdélenim. Rozd&leni tohoto
vektoru je déle specifikovéno tremi faktory:

- druh VBD

- druh obrébé&ného materidlu

- opotfebeni VBD
V daldfm textu zvolime pro Jjednoduchost zdpisu oznadeni veli-

tin:

v/= p v/
Y%= F Y= | V¥ (2)
v¥= R v/3/

Déle jsou uvafovény 3 druhy VBD N,, N,, N3 / t¥i drovné& (3)
faktoru 1 / a 4 druhy obrébéného materidlu 049 05, 03, 04L

/ ttyPi drovn& faktoru 2 /. (4)
Faktor 3 / opotfebeni VBD / probihd spojit¥ v jistém rozmezi.
/ ozna¥eni OP /..

Jak ji% bylo uvedeno, pfedpoklddéme, %e veli&ina Y/m/ mé
rozdélenf{ N /(a./m/G" 2/m/ /
Jom = 20 30

0 stPedn! hodnot# (w/m/ predpoklédddme, Ze je ovlivn&na fak-
tory v aditivnim smyslu, konkrétns

(,L/B/=D/m/+0{m/+ném/+p§?]?/+x/m/./op-o_1‘='/ (5)
V modelu stfedni hodnoty /5/ je:

m/
E;W .. konstanta pro m-tou sloZku
i efekt i-tého obrédb&ného materidlu pro m-tou sloZku




efekt j-té VBD pro m-tou sloZku

N_ .

J

p/EL/ ... interak&ni ¥len i-tého materidlu a j-té VBD pro
& m-tou slofku

0P ... hodnota nam&feného opotrebeni

9% ... hodnota stfednfho opotiebeni

/% ... regresni koeficient

g/”./0P-0P/ ... efekt faktoru opotfebent

V daném modelu neni uvaZovéna interakce opotiebeni s ostat-
nimi faktory eventuelné& interakdni ¢len vZech tif faktord.
Pomérné maly podet pozorovédni neumoZnuje vytvoieni spolehli-
vfch odhadd té&chto éleni.

MiZfeme tedy napsat

Y/m/= (a,/m/ + E/m/ , kde (6)

BV 35 ukhodng velitina s rusdilenin B 7 0, 6 8 7 i ens
/ jak predpoklédéme / je spole&né pro vZechny kombinace fak-

tord 1, j, OP.

Celkové tedy miZeme napsat

Y/idy iy OB L = AT LS, 3, 0B/ + & (7)
kde
(LU /1//113;0P/ £ //
/b, op/ = 72/ 44,5,08/ : T =l /¥ 8
((.4//3//i,j,0P/ e A3




jredenim argumentd i, Jj, OP zddraznujeme zévislost na fakto-

rech.

yektor E mé podle predpokladu normédlni trojrozm&rné rozdé-
lent N/ O, SE/ kde S ¢ Je kovarianni matice vektoru £ )
tj' — —-T

S€=EE.E

(9)

Prvek sij matice SEI Jje
sij=E€/i/.€/3/ , kde (10)

I je symbol stfedni hodnoty.

Hlavnim cilem danych tvah je dédle stanoveni odhadu zbytko-
vfch pnutf, zndme-li droven jednotkovych faktord, tj. i, J,
0P a jsou-1li na daném obrobku nam&reny reznd sila a mikro-
geometrie.,

Za danych pFfedpokladd lze stanovit vice neZ pouze bodovy
odhad hodnoty zbytkovych pnutf, a to konkrétné& rozdéleni
pravdépodobnosti zbytkovych pnuti pfi podmince danych fak-
tord a namé&fenych hodnot Fezné sily a mikrogeometrie povrchu.

Z teorie mnohorozm&rného normélniho rozd&leni / napt. /37//
Plyne, %e st¥edni hodnota tohoto rozd&leni, které je op&t
normélni, je

8/2/

1
L - B R / (11
i e /3 )

i

(w

8 rozptyl je

----- , kde




12l 28308 = L W e
tal. I
; Y/ (aj G s et

, ddle / rozdslime matici S‘E‘ na bloky /

-
=1 = 2
SE 12 22
s S; 3

Y‘/a/, Y/3/ jsou nam&fené realizace pii danych hodnotéch

faktord.

130,08

(At

(13)

0dhady efektd a konstant se provedou ndsledujicim zplsobem. /26/

Je dén soubor nem&fenych hodnot

Y)Y

1jk R e
G e NI =
3% 3358, 3 NJ =
b Y PR NK =

N=NI.N . DN

D ... zna¥{ m&renou veli&inu
1,§ ... drovné faktor - obrdbiny materiél, VBD

k... poradové &fslo pozorovénl v dené skuping

Faktor opotfebent je prirazen nahodile.

[IN)

(14)



potom / st¥iSka zna&f odhad / :

1
A n/
D/mf = "!}" Z !{.ak
1
/s VRS Y./m/ 5 f{m/
Di NJ.NK Jzk: ijk
TN s N
"5 NJ.NK ijk
ik
Am/ oo, 1_ m/ A m/ A III/ A m/
I G L L
k
odhad & /W
m/ ey m/ A/m/ A A A
Jéjk —Y{jk = D/ & O/I!Il/ = Ngﬂl/ = I{;;/
= 1
Iiak OPi,'_Ik = 0P ’ oP = _i_ z OPi;]k
ijk

z xijk . yijk

A ijk

e/v -
z /xijk /2
13k

A
Podle /5/ dostaneme /n/  aosazenin stPiZkovych hodnot.




pdle:

n/ A /m/
Eﬁ}ﬁ = Y{jk SRS s il v
A N A /p/ /r/
SE =/spr/ "“'ﬁ- z E:igk . Eiak

ijk
PouZitim striZkovych hodnot potom ziskéme pri namérenych

noanotéch Y2/, ¥/3/ a dangeh faktorech i, j, OP podminné
rozdéleni pro Y‘/l/ tj. zbytkové pnuti podle /10, 11, 12/.

5.4.1 Ovéreni navrZeného matematického modelu

Podle navrZeného matematického modelu byl proveden vypo-
et zbytkovych pnut{ pro experimentdlnd zjist&ny soubor uda-
4, ktery byl ur&en pti naplnovéni ci1ld této préce.
Vjpo¥tybyly provedeny pomoci mikropotitaie PMD - 85 na Ka-
ted¥e obrédb&ni a montdZe.

Nem&fFené charakteristiky mikrogeometrie povrchu byly pro vy-
Potet uvaZovény v aditivnim smyslu, tedy

R=Bp + Ry + Ryp + Ryp + Ry + Rp + Ry + Ry + Ryp + Rypy +

+PT+WT /(wIn/

Iél'-zné sily byly vy jéddfeny ve tvaru

F +__—+‘£‘.-

R P f /I R/

=




jek ji% bylo uvedeno, konednym disledkem komplexnfho pisobe-
ni viech pritomnych mechanismi opotfebeni je stav funk&nich
ploch n4dstroje. Proto tedy bylo celkové opotfebenf rovnd:z
yvaZovéno Vv aditivnim smyslu

op=VB + VC + KT + VN + VNh + VTh + VTn /mm/ (17)

zbytkové pnuti byla porovndvédna v hloubce 0,005 mm pod obro-
benym povrchem.

Predikované a naméfené hodnoty Jjsou uvedeny v diagramech na
obrdzcich 48, 49, 50, 51.

Y disgramech je predikované zbytkové pnutf uvdd&no jako stied-
n{ hodnota rozptyl -%-f =1 125 MPa pro viechny predikované
hodnoty. -
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6 shrnuti vysledkd a dosaZené prinosy pro spole&enskou

-

predloZend préce zahrnuje rozsédhlou problematiku vlivu
opoti‘ebeni feznych nédstrojd na kvalitu soustruZeného povrchu.
rato otézka byla TeSena na zékladé experimentélniho m&feni.
pozseh PeSené problematiky je Ziroky. Bylo sice moZno volit
yariantu uzZfiho zamé&eni na nékterou di11&1 problematiku,
nept. pouze na drsnost povrchu nebo zbytkové pnutf, coZ by
umo¥nilo fedenf do v&t31 hloubky a zIskdni podrobnéjdich vy-
gledkd. Chyb&ly by v3ak udaje, které jsou vyZadovény pro sou-
tasné hodnoceni kvality povrchd.
Ixperimentdlni program, ktery vyplyval z cild préce formulo-
venfch v kapitole 3., byl doplnén névrhem a ovérenim matema-
tického modelu, ktery vytvdr{ moZnost predikce kvality obro-
beného povrchu.
Postup pfi pln&ni d{l&{fch cild byl shodny s postupem formulo-
vanym v kapitolédch 3 a 4.

Experimentdlni program byl zamé&éien na:

I/ ziskéni poznatkd o procesu opotiebeni vybranych VBD

2/ Uréeni vlivu opot¥eben{ VBD na jednotlivé charakteristiky
kvality povrchu

3/ pro névrh, resp. ovéteni matematického modelu bylo nutné
ziskat i ddaje o vlivu opotiebeni VBD na velikost Peznych
8il

U hlediska &irokého rozsahu reSené problematiky predklédané
kandiddtské diserta&nt prdce, jsou vysledky shrnuty podle Za-
Sového prib&hu realizovanych experimentd.

V predklédané préci byl zvolen komplexni pristup k analyze
Procesu opottebent VBD, tzn. byly pouZity klasické metody
kvantifikace jednotlivych parametrd opotieben{ a také elektro-
Novy mikroskop. Pomoci tohoto piistroje byla sledovéna morfo-
logte Vybranych ploch néstroje, kterd rozliSuje charakteris-




4ické znaky jednotlivych mechenismi opot¥ebeni.
vysledky kendidatské disertalni prédce 1lze formulovat
nésledovne:

_ felky rozptyl opotfebeni VBD je zpisoben technologickou kva-
litou pii jejich vyrob&. Konkrétn¥ vznikaj{ nedolisované
oblasti a drobnéd vydroleni Feznych hren. Tato skutednost vy-
raznd podporuje mechanismus opotiebeni kifehkym lomem.

. predlisovany utvarel na predm&tnych VBD S20 / S20CN/ DNMM
150408 se ukdzal jako nevhodny pii obrébéni oceli 14 220.

. povlekované VBD S20CN s povlakem TiC vykazujf celkové lep3{
odolnost proti opotfebeni neZ VBD S20; limitujic{ technolo-
gickou veli¥inou jsou nedolisované oblasti Feznych hran.

- Jednostrann® pouZivané VBD po opotfebeni je moZné vyuiit
pro dald{ obréb&nf nap¥. litin. Tento prakticky ndvrh zo-
hlednuje nedostatek slinutych karbidad.

7 hlediska vyzkumu vndjZich projevd opotfebeni VBD lze za
vfznamné poznatky povaZovat:

I/ Opotfebeni na vedlej3im hi¥betd ve tvaru dréZek. Pomoci
elektronového mikroskopu byla existence tohoto projevu opo-
ttebenf prokézéna.

¢/ Tvar %14bku i misto nejv&t3i hloubky na &ele nédstroje je u
pfedm&tnych VBD 0dli3né oproti b&%n& uvddénym p¥{padim.

3/ Pomoc! elektronové mikraskopie byl objasnén mechanismus
odstranovéni povlaku na &ele néstroje, rovn&Z bylo zjisté-
no misto, kde k odstranovdni povlaku dochdzi nejdfive.

4/ Opotfebent Psvlakovangch VBD na hibetni plo¥e probfhé ve
dvou pésmech. V prvém, 5ir3im pésmu, dochdzi k odstran&ni
povlaku, v druhém pdsmu pek dochézi k vydrolovéni zékladni-
ho slinutého karbidu, co? je s nejv&ts{ pravd&podobnosti
Z2pisobeno nekompaktnosti zékladniho materidlu.

%/ Byl dokézén vyrazny podfl na celkovém opotifebeni VBD me-
chanismem k¥ehkého lomu.

Provedeng experimenty potvrdily nutnost komplexniho sle-
dovény Procesu opotfebeni VBD p¥i konkrétnich zkoufkdéch rezéni,

ey
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e celkovéd odolnost proti opotfebeni neni specifickou

/1astnosti nédstrojového materidlu ani jiného parametru.

shrnuté vysledky experimentdlnich méfeni urdujf, Ze je

nezbytné:
i/ hodnotit projev opotfebeni podle vZech m&nficich se para-

petrd opotiebeni

7/ hodnotit proces opotfebeni reznych ndstroji kvalitativng,

3

4

o
-

-3
-

cof je jediné moZné m&ritko stavu britu rezného ndstroje

Opottebeni VBD_a_Fezné sily

K poznatkim vzdjemnych souvislosti lze uvést:

, Negativni geometrie predmétnych VBD zpisobuje, Ze hodnota

F. je relativn& vysoké.

i

., PPi postupném opotfebeni a mendich hodnotéch /VB~0,2/ ne-

byly zjistény vyrazn&js{ zmény v reznych sildch.

Nadmérnym opotfebenim /katastrofédlnim/ VBD dochdzi ke zvy-
§enf Feznych sil a% o 100% u posuvové sloZky a o 200% u
hlavni sloZky.

Opotfebeni hibetu /VB/ a Zpidky /VC/ VBD zplsobuje zvySeni
v8ech sloZek Freznych sil. Vznik Z1d4bkd na &ele néstroje
naopek tento rdst potladuje.

. Pro zji8¥ovédn{ souvislosti mezi opotiebenim VBD a reznymi

silami je nutné uvaZovat opotfebeni jako disledek vZech pii-
tomnych mechanismd, V1iv t&chto mechanismd je charakterizo-
vén parametry opotfebeni podle obrézku 14.

Vznik vyrazného opotrebeni 3pilky VBD byl doprovézen néris-
tem pr{suvové sloZky rezné sfly.

Opotfeben! mikrolomy nebo makrolomy /primérni ryha/ zvy3ilo
Predeviim posuvové sloizky Pezné sily.
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opotiebent VBD_a_mikrogeometrie povrchu
7 hlediska hodnoceni uvedeného rozboru pomoci topografie
17e Z&VETY formulovat takto:

. v ndkterych pripadech vykazovala nové VBD z pofétku v&t&{

'drsnost nez VBD s uréitym opotfebenim.

opotFebeni VBD do VB £ 0,2 mm neméd vliv na drsnost povrchu.

Opotfebeni VBD VB = 0,2 + 0,3 mm jednozna&n& nezpisobuje

zhorden{ drsnosti povrchu.

i, Ke zcela jednozna&nému zhorZeni drsnosti povrchu dochdzi
pfi nadmérném opotrebeni.

5. Pro zjistovdni souvislosti mezi opotfebenim VBD a drsnosti
povrchu je vedle vybranych charakteristik mikrogeometrie
povrchu nutné uvaZovat opotfebeni VBD jako konedny disle-
dek v3ech pritomnych mechanismii. V1iv t&chto mechanismd
je charakterizovén perametry opotfebeni podle obréazku 14.

Z analyzy mikrostruktury obecn& vyplyvé:
- dochdz1 ke zm&ndm v profilu obrobku po britu néstroje a po-
suvu mezi novym a opotfebenym ndstrojem
- rovng% dochézf u vyrazn® opotrebenych néstroji k deformaci
povrchové vrstvy

forfologie povrchu zcela jasn& ukazuje na rozdily mezi povrchem
Wytvofenym novym ndstrojem a otupenym.

V p¥{pady novych VBD jsou patrné pouze jemné poruchy a to, sto-
PY po néstroji a mikrotiisky.

7 ptipads povrchd, které byly vytvoreny ndstroji s rdznou veli-
kost{ opotrebeni, pak z morfologie povrchu jsou patrné vyrazné
*fhy po biitu néstroje, prevalky a jazyky v&etn& &déstic nalepe-
2€ho materidlu,

Opotfebent VBD_a_zbytkové_pnutl

-

Z Provedenych m&renf /60 pribshd zbytkovych pnuti/ lze usu-
“vat, %e pfi obr&b&n{ VBD S20 DNMM 150408 bez utvalele, kdy
Gochéz{ i viraznému %14bku na &ele ndstroje napf. pfi obrébéni
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gateridlu 12 050.1, dochézi ke sniZovéni velikosti zbytkového
pnutl pri soufasném zvétSovani hloubky nulovych zbytkovych pnu-
11, Priklaed Je na obrézku 43.

yjrazné opotfebeni napf. vzorku &. 62, dochdz{ ke zm&n& pribé-
m i smyslu zbytkovych pnut{. Priklad je uveden na obrézku 44.
y pfipadé obréabéni VBD S20 DNHM 150408, kde prevléadd opotiebe-
nf VB a VC, dochézi ke zvy3ovéni velikosti tlakovych zbytkowych
put{ a ke sniZovéni vyrovnévacich nap&ti tahovych. Pr{klad
téchto prib&hd Jje na obrédzku 45.

Opotrebeni VBD a mikrotvrdost

Z provedenych prib&hd a velikosti opotfebeni podle para-
retrd VB a VC lze provést ndsledujici shrnuti:

|. Skupina - pevné spojeni povrchové vrstvy se zdkladnim mate-
ridlem /21 vzorkd/
Opottebeni VBD : VB = 0,20 mm , VC =0 » 34 mm

2. Skupina - konstantni pridb&h /13 vzorkﬁ/
Opotfeben{ VBD : VB = 0,13 mm . VC = 0,21 mm

J. Skupina -~ nepatrné spojeni /5 vzorkd/ povrchové vrstvy se
zékladnim materidlem
Opotteben{ VBD : VB = 0,34 mm , VC = 0,54 mm

{, Skupina = poruéeni krystalové mfizky /8 vzorkd/
Opotfebeni VBD : VB = 0,30 mm , VC = 0,42 mm

Dosa%ené pFinosy predkléddané prdce lze shrnout do n&koli-
fa oblasti:

* Literdrni X4st préce postihuje souasné pristupy k mechanis-
nim vzniku nového povrchu, s pfihlédnutim na vznik nového po-
vrchu s negativnim dhlem &ela. Shrnuje poznatky o jednotli-
vych charakteristikach kvality obrobenych povrchi.

" Je navr¥ena metodikea experimentélnfho vyzkumu, kterd posti-



huje jednotlivé cile programu méreni.

. Poznatky ziskané o procesech opotfebeni pomoci elektronové-
ho mikroskopu i klasickych metod urdité& pfisp&jfl k objasndni
mechanismd opotfebeni. Budou podn&tnym poznatkem pfi vyvoji
gk ve VUMM v Sumperku.

. Vyzkum jednotlivych charakteristik kvality povrchd s ohle-
dem na opotiebeni VBD je experimentdlné& ov&Fovén pomoci Pa-
dy experimentélnich zafizeni. Jsou zjistény uréité zdvislosti,
které charakterizuji interakce mezi opotfebovanymi VBD a
obrébénymi meteridly.

- Pro praxi miZe mit velky vyznem navrieny matematicky model,
ktery vychdzi ze zékladnich velidin, charakterizujfcich praces
tezén{ , umoZnuje predikci jedné z nejvyznamn&js{ich charakte-
ristik kvality povrchd - zbytkové pnuti.

Sledovéni vlivu opotrebeni Teznych néstrojd na kvalitu obrobe-
njch povrchd by bylo zfejm&jdi pro obrébé&né materidly s vyrazng
0dlisnymi mechanickymi vlastnostmi.

lbrébéné materidly nebyly vybrény samoiZeln&, ale jednéd se o
té¥né pouZfvané materidly v automobilovém primyslu.



Na zéklad& dosaZenych vysledkd prédce je moZné konstatovat,
je cile préce formulovené v kapitole 3 byly splnény.
sedklddand préce tvor{ urlity udsek do kompilace daji o inte-
grité povrchu, které v budoucnosti mus{ vytvorit integrélni{
sést technologické databanky.

Nakonec povaZuji za svou povinnost podékovat predeviim
gvému 3koliteli Doc. Ing. Jaromiru Gazdovi, CSc. za trp&livé
redeni b&hem externf a pozd&ji interni aspirantury, i za cenné
pripominky k vlastni prdci.
Mle bych chté&l podékovat Doc. Ing. Jaroslavu Staﬁkovi, CSe. za
feio pomoc pri préci na elektronovém mikroskopu na fakult?
textilnt,
fovnéZ bych cht&l podékovat Ing. Jiffmu Kracikovi, CSc. za pomoc
s konzultace p¥i tvorb& matematického modelu.
lile dékuji pracovnikim Katedry obrdbéni a montdZe; Ing. Ivanu
la¥{novi za pomoc pIi vlastnich experimentech, Han& Vyvle&kové
& Zden& Heligarové pak za pellivé nakresleni obrdzkd a grafi.

liberec, dquben 1989 Ing. Milan Vytla&il
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oporazsErT KEZNYCH NASTROJIE A CHARAKTERISTIKY

KVALITY POVRCHU

obrabény materidl:

fezny nastroj: VBD

obrdbény materidl:
fezny ndstroj: VBD
obrdbény materidl:

rezny ndstroj: VBD

materidl:
VED

obrébény
fezny néstroj:

obribény materidl:

Fezny nédstroj: VBD

obrédbény materidl:
Fezny ndstroj: VBD

obrdbény materidl:

rezny ndstroj: VBD

obrabény materidl:
fezny ndstroj: VBD

obrdbény materidl:

Fezny nédstroj: VBD

obrédbény materidl:

Fezny néstroj: VBD

obrédbény materidl:
rezny néstroj: VBD

obrdbény materidl:

Fezny ndstroj: VBD

12050.1

320 DNMM 150408 vez utvarece

120501

520 DNMLK 150408

12050.1
ZUC DNMM 150408

v

4220

14
S20 DNMWM 150408 bez utvarece

14220

S20 DNMM 150408
14220

S20CN DNMM 150408

11600
520 DNMM 150408 bez utvarece

11600
S20 DNMM 150408

11600
S20CH DNMM 150408
1533

520 DNMM 150408 bez utvarece

(SN
320 DNMM 150408

11373

320CH DNMM 150408 |
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