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Optimalizace kritéria opotfebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruZeni soucésti
prevodovek ve firmé Skoda-Auto a.s.

1.UVOD

Zjisténi optimalni velikosti opotiebeni je jen jednim z dkold, ktery byl zadan
spole¢nosti Skoda-auto a.s. katedfe obrdbéni a montdZe (ddle KOM) TU v Liberci.
Soucasti grantu bylo ddle zjisténi a doporuceni idedlnich feznych kapalin, optimalizace
britovych desti¢ek a feznych podminek pro obrabéni hiidelu pfevodové soustavy. Takto
definované tikoly byly rozdéleny na tii ¢asti, a tedy na tfi diplomové price. Experimenty
byly provadény v laboratotich KOM TU v Liberci a na jejich celkovou realizaci bylo
spotfebovano 840 kg oceli.

V diiveéjSich dobach existoval pouze jeden parametr opotiebeni a tento parametr
ur¢oval hranici poruseni néstroje, pii které uz nebyl schopen obribét. V této souvislosti
se nelze bavit o Zddném druhu optimalizace velikosti opotiebeni. Nastroj byl uZite¢ny
dokud obribe¢l, a poté musel byt pfebrouSen nebo vyhozen. DalSi okolnosti obrdbéciho
procesu se piiliS nezkoumali, az dal3{ vyvoj ukazal potfebu obrdabécich center zpfesnit
kritérium opotiebeni, pti kterém se stdva nastroj neprovozuschopny pro typ dané operace.
Mezi tyto faktory patif stav povrchu obrobku, presnost rozméra, zpusob opotieben{ britu
nastroje, utvafeni tifsky, fezna sila (ve specidlnich piipadech), bezpecnost. Doba trvani
fezného procesu, ve které se stane ndstroj takto neprovozuschopny, se oznacuje jako
trvanlivost. Samoziejmé, Ze dileZitost jednotlivych faktord se lisi v zavislosti na druhu
a ndrocnosti technologickych operaci obrabéni. V naSem piipad¢ se jednd jak o obrdbéni
nacisto, tak i o hrubovani.

Co se tyce samotnych testu na zjiSténi kritéria opotiebeni vyménitelnych
britovych desticek, byly rozdéleny na dvé Casti, a to na ¢ast experimentalni v laboratofich
KOM a na &ist méfeni jiZ opotiebenych desticek v Skoda-auto a.s. Experimentalni &ast
byla naméfena jako prvni a aZ pro potvrzeni vysledka byly zméfeny desticky jiz
opotiebené ve Skodé-auto a.s. Kontrola vyménitelnych biitovych destiek se providéla
jak pro slinuty karbid, tak i pro cermet. Byly doddny desti¢ky pro operace hrubovaci i pro
operace nacisto, proto také technologické parametry a velikost opotiebeni se vzdjemnée
dost lisily. Bylo dilezité se zorientovat vtom, co je pro kazdou z téchto odliSnych

operaci prioritnf a co 1ze zanedbat.
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Optimalizace kritéria opotfebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruZeni soucésti
prevodovek ve firmé Skoda-Auto a.s.

2. Historicky vyvoj obrabéni

Prudky rozvoj obrdbéni kovi a riznych druht konstrukénich materidla se datuje
do doby pramyslové revoluce, tedy do 18. a predev§im druhé poloviny 19. stoleti, kdy
doslo v Americe a Evropé k velkému rozvoji strojového parku predevsim pro vyrobu
zbrani. Ostatné, jak je tomu (bohuZel) v technické historii zvykem, hnacim motorem
pokroku byly bojové konflikty. Vyvoj feznych ndstroji se po obou svétovych valkach
nezastavil, ba naopak, byl jimi rozproudén a ve druhé poloviné 20. stolet{ doslo dokonce
k jeho vyraznému zrychleni. NeZ mohlo k tak ndhlému rozvoji dojit, musela byt zdoldna
jesté dlouh4 cesta.

Pokud puajdeme do ddvné minulosti, byly prvnimi ndstroji fezdni kamenné
a kosténé zbrané na opracovani kzi, porcovani zvifat a pordzZeni stromu. Tyto ndstroje se
pouzivaly (asi 600 000 az 10 000 let pfed n.l.) a je samoziejmé, Ze ucinnost téchto
ndstroju byla velice nizkd. Mezi vyvojoveé ndsledujici vylepSeni feznych procest a jejich
mechanizaci 1ze zaradit pohyb nastroje pomoci tétivy luku (stiidavé jednim a druhym
smérem), klikou nebo také vodni pohon. Dalsim vyraznym krokem kupiedu se zdaji byt
objevy genidlniho Leonarda da Vinci (1452 — 1519), ktery jako pfevratny vizionaf
avyndlezce nakreslil ndvrhy S$lapaciho soustruhu s nepreruSovanym jednosmeémym
otdcenim, zdvitniku a zdvitnice, vodni turbiny, tiskarského lisu, tkaciho stroje a mnoha
dalSich stroju a ndstroju, které byly v pozdéjsi dobé realizoviany témér ve stejném
technickém provedent, jak si je sam Leonardo da Vinci predstavoval.

AZ do 18. stoletf bylo hlavnim materidlem dfevo a obrabéni kova bylo z hlediska
dnedni techniky jeSté v plenkach. V 19. stoleti pfichdzi na scénu James Watt (1736 —
1819), ktery vyznamné vylepsil parni stroj T.Newkomena a jeho parn{ stroj byl kone¢né
adekvatnim mechanickym pohonem pro obrdbéni kovu, které se do té doby omezovalo
pouze na kovafské prace. Pozdéji byl samozifejmeé pohon parnim strojem nahrazen
elektromotorem.

Zacatkem 19. stoleti bylo obrdbéni velice zdlouhavym a naroénym technickym
procesem. Napiiklad ohoblovéani (pozdéji nahrazeno hospodarnéjsim frézovanim) kovové
plochy 1,5 m? trvalo osm hodin. Nejen stroje a technologie obrabéni ¢ekal budouci velky

rozvoj, ale i metalurgie se nadechovala k velkému skoku kupiedu. Nejlep§im feznym
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Optimalizace kritéria opotfebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruZeni soucésti
prevodovek ve firmé Skoda-Auto a.s.

materidlem té doby byla legovana ocel a nelegovand uhlikova ocel, ale i pies tehdejsi
nizké rychlosti nékolik m/min materidl rychle mékl a byl nestabilni a nespolehlivy.
Dal§im stupném ve vyvoji feznych materidld se stal ndhodny experiment, ze kterého
vznikla ,,Muschetova ocel”. Tento experiment napomohl odhalit vliv wolframu v oceli
apokusy s manganem objasnily kaleni oceli na vzduchu. Tyto objevy vedly k veétsi
pozornosti na vyvoj legovanych oceli. Vzhledem k legovanym a uhlikovym ocelim byla
schopna ,,Muchetova ocel* dosahovat az dvojndsobné fezné rychlosti, a to az 10m/min.
Odolnost vuci vySSim teplotam se také zvysila [5].

Dilezitou udélosti, kterd ovlivnila obrdbéni na prelomu 19. stoleti se stala vystava
v PatiZi roku 1900, kde Frederick Taylor (1856 — 1915) pfedvadeél obrdbéni takovymi
feznymi rychlostmi a posuvy, Ze se kovové tiisky barvily domodra. Specidlni soustruh
obrébel nelegovanou ocel rychlosti 40 m/min pfi posuvu 1,6 mm/ot a hloubce fezu 4,8
mm. Rezny néstroj Cervend zhnul, ale pfitom zastdval stile ostry. Taylor pifi svych
pokusech jesté¢ se svym pomocnikem Mauselem Whitem provedl nespocetné pokusu
ke zvyseni fezného vykonu. Jeho prace se opirala o zpracovani cca 400 000 kg ocelovych
vykovku. Ztakového mnozstvi pokust vyplyvalo neustdlé zlepSovani konstrukce
obrabécich stroji (hlavni vyvojova stadia soustruht z poloviny 20. stoleti obr. 2.1). Ty
musely vyhovovat ndrokum, které stanovily nové ndstrojové materidly. Novym
materidlem se z pohledu tehdej$i doby stala rychlofezna ocel (RO), které poloZili zaklad
Taylor s Whitem svymi pokusy se zvySovanim obsahu legujicich prvki, a to zejména

wolframu a chromu [5],[7].
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Optimalizace kritéria opotfebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruZeni soucdsti
prevodovek ve firmé Skoda-Auto a.s.

Obr. 2.1.: Hlavni vyvojova stadia soustruht z poloviny 20. stoletf [4].

V souvislosti s touto dobou, tedy okolo roku 1900, nelze opomenout velice
vyznamny skok ve vyvoji tvrdych feznych materidld, a tim bylo zkonstruovéani elektrické
obloukové pece Henri Moissonem v Paiizi roku 1897, kterd zvyS§ila pracovni teploty
procesu jejich vyroby. K poc¢itku minulého stoleti se také vaze zjisténi, Ze vyborné fezné
vlastnosti rychlofeznych oceli (RO) jsou dany piitomnosti velmi tvrdych karbidickych
castic (zejména WC) v kovové matrici. Logickym vyvojovym krokem se proto jevila
varianta zvladnuti feznych nastroju z Cistého wolframu. Po velkém usili a s velkymi
obtiZzemi byl takovy materidl pfipraven, ale pro uZiti v primyslové praxi se ukdzal prilis
krehky. Az roku 1910 se W.D.Coolidgovi podafilo vyrobit Zhavici vldkno
z wolframového prasku, ktery mel mikrometrickou zrnitost (1-2 pm). Tim byl dn zaklad
praskové metalurgii, jakoZto veédnimu a zpracovatelskému oboru. K prednim
prakopnikiim v tomto odvétvi se fadi zejména Karl Shoter. Byl to Ir, ktery pracoval pro

Némeckou firmu Osram, kde byla vytvorena specidln{ studijnf a védecka skupina. V roce
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1923 se mu podarilo smichat prdskovy wolfram s uhlikem a ziskat tak praskovy karbid
wolframu. Takto zpracovany materidl byl zprvu uréeny pro vyvoj pravlaka k tazeni drata.
Pii vyvoji tohoto materidlu zjistil, Ze pokud se WC smichd s malym mnoZstvim kovu
z podskupiny Zelezo-kobalt-nikl s obsahem do 10% (rovnéz ve forme prasku) a jako
vylisovany celek bude ohfivan na vysokou teplotu (nad 1300 °C, ve vodikové atmosfére),
lze ziskat vyrobek s nizkou pérovitosti, velmi vysokou tvrdosti a znacnou pevnosti. Tento
materidl je pak ve vysledku velice homogennf a sklada se z tvrdych rozptylenych zrn WC
a je spojen do jednoho celku houZevnatym kovem. Jak se pozdéji ukdzalo, nejvhodnéjsim
pojivem pro tyto ucely se stal kobalt. PrestoZe prvni pokusy v oblasti praSkové metalurgie
byly zaméfeny na dratové pravlaky, unikdtni soubor vlastnosti slinutych karbidi je
predur¢il predeviim pro aplikaci v oblasti feznych néstroji. Reznd rychlost byla opét
posunuta, a to aZ na trojndsobek rychlosti tehdy vyuZivanych. Proto lze nazvat 30. 1éta
érou slinutych karbida, jakoZto feznych materidla. Tato skute¢nost byla dalSim
opravdovym milnikem v déjinach ndstroju pro obrabéni [4].

Samoziejmé, Ze vyvoj materidli nesel jen v jedné linii. Rezna keramika je dal§im
materidlem, ktery byl podrobovdn dukladnému zkoumdni. Prvni uvahy o vyuZit
keramiky Al;O3; jakoZto fezného ndstroje, byly diskutoviny v Némecku v roce 1905.
AvSak prvni dostupny keramicky materidl pouZitelny pro tento ucel byl vyvinut
v Némecku v obdobi 2. svétové vélky firmou Degussa s oznaenim ,Degussit™
na podobné béazi byl vyvinut ndstroj vroce 1942 v USA a vroce 1945 pod ndzvem
,Mikrolite” v Sovétském svazu. Aplika¢ni moZnosti keramick§ch materidla (v obdobi 50.
let 20. stoletf) byly velmi omezené, vétSinou vzhledem ke svoji kiehkosti se hodily pouze
na nepferuSované fezani. Jejich nespolehlivost, co se tyce vyroby a opakovatelnosti
pozadovanych vlastnosti ndstroje spolu s nedostatkem vhodnych stroji, je odsoudila
k pocateénim dil¢im netspéchim. AZ intenzivni vyzkum, ktery &aste¢né eliminoval
nejveétsi nedostatky (hrubozrnnd struktura, nizkd odolnost proti teplotnim SokGim, nizka
ohybova pevnost), dovolil prosazeni keramickych feznych ndastroji do pramyslové
vyroby, a to v prvni poloving 60. let 20. stoleti. Mezi dalsi pokrok Ize povazovat také
vyvoj kompozitu na bdzi Al,Os, ktery byl vyztuZeny vldkny SiC tzv. whiskery. Tento
nastroj byl vyvinut v druhé polovine 80. let v USA. VSe co bylo zatim zminéno
o keramice, tak se zabyvalo keramikou na bazi AlOs;. Vlastnosti jiného keramického

materidlu na bazi SisNy byly zndmy jiz del$i dobu, ale az na pocatku 80. let minulého
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stoleti byly dostupné technologie k jejich zpracovani. Technologiemi se rozumi zafizeni,
kterd by byla schopna dosdhnout vysokych teplot a tlaki nutnych pro vyrobu nitridu
kiemiku vyuzitelného v pramyslu. Soucasné v této dobé doznal vyvoj zmény ve tvaru
bfitu, které umoZznily zvétsit pole pasobnosti z pivodniho odsouzeni k nepferusovanému
fezdni smérem k t€Z$fm obrabécim operacim, a to predev§im diky zaobleni Spicky
nastroje, fazetce na cele nebo jejich kombinacim [4], [5].

Dal§im materidlem paralelné vyvijenym ve svéte byl cermet, pfevazné
v Japonsku. Puvodni prvni generace v prumyslu vyuZitelnych cermetd byla vyrobena
v USA v poloving 50. let minulého stoleti. Japonsko na tento vyvoj navézalo a jiz v 80.
letech byla jedna &tvrtina vSech vyrobenych desticek zastoupena cermetovymi, coZ
predstavovalo stejny podil jako u desti¢ek ze slinutého karbidu. To Ize pfipsat predevSim
nedostatku wolframu na Japonském trhu. UZ rozloZeni ndzvu (na CERamics a METal)
napovidd, Ze by tento materidl mél spojovat vyhodné vlastnosti fezné keramiky,
pfedevsim jejf tvrdost a houZevnatost. Skutec¢nost je samoziejmeé troSku jind a nazev spise
pfipomind nadSeni prvniho z objeviteli. Ve skutecnosti se jedna o faze tvorené zejména
TiC, TiN, Ti(C.,N), Mo,C. Cermety nabizeji vyhody vysSich rychlosti ve srovnan{
s konven¢nimi slinutymi karbidy, protoZe TiC je termochemicky stabilnéj$i nez WC.
Na hlavni nedostatky, jako je nizk4 pevnost a vydrolovani, se upfela pozornost pii dalsim
vyvoji. Pridanim TaC a WC v 70. letech byly tyto vlastnosti vylepSeny a rozsifila se
pouZitelnost ndstroji na stiedné t€zké soustruzeni a lehké frézovani. D4 se fici, Ze dal$im
vyvojovym stupném jsou cermety typu TiC - TiN, a jsou to praveé tyto cermety a jejich
variace, jeZ umoZnily soucasné Siroké uZiti téchto materidld v primyslovych aplikacich
pro fezné nastroje. Pfi obrabéni ma cermet velmi nizkou drsnost povrchu, kterd je velice
vyhodnd pro dokoncovaci operace. Spolu s nizkou ndchylnosti k reakci s obrdbénym
ocelovym materidlem a vybornou odolnosti proti adhezi (adhezni otér je zpusoben
vytrhavanim ¢astic britu v dusledku spoji mezi nastrojem a obrobkem) se fadi mezi
spole¢nost feznych nastroju 21. stoleti [4].

Do této kategorie Ize také bez obav zaradit supertvrdé fezné materidly, jakymi
jsou bezesporu diamant a kubicky nitrid béru. Vyvoj téchto materidla se datuje od roku
1957, kdy byl poprvé vyroben umély diamant a preménén hexagondlni nitrid boéru

pomoci transformace na jeho tvrdou kubickou formu. Ackoli jsou tyto materidly
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spojovany spiSe s technologii s nedefinovanym tvarem bfitu, tedy s brouSenim, nasly

uplatnéni v feznych nastrojich, a to predevSim pro specidlnf aplikace.

3.Rezné materialy

Jak uz bylo zminéno v pfedeSlé kapitole, mezi moderni materidly s velkym
potencidlem patii cermet, umely diamant, kubicky nitrid béru, dale slinuté karbidy
a nelze iplné zavrhovat pouZiti rychlofeznych oceli, pro které je mozné stile najit hojné
vyuziti. VSechny tyto materidly jsou podroboviny zkoumdni a predevsim jejich
povlakovani je velkym piislibem do budoucna co se tyCe zvySovéani feznych vykonu
a hospodarnosti obrabéni.

V nésledujicich kapitoldch bude kazdému feznému materidlu vénovan patfi¢ny
prostor a budou déle popsany vsechny jejich charakteristiky, vlastnosti a pouZziti. Dne§ni
pfevazné Cislicova vyroba, kde je kazda vtefina pracovniho cyklu velice drahd, klade
na fezné ndstroje mnohem vétsi naroky nez tomu bylo v minulosti. Trvanlivost, vyrobni
spolehlivost, spravné utvafeni tiisky, rozmérova stdlost, to je jen par piikladu pozadavka,
kterym musi ndstroj Celit v primyslové vyrobé, aby mohl byt Gspésny. Trend, jeZ je
nastaven, smefuje k izké specializaci ndstrojového materidlu, povlakovini i geometrie
bitu. Jediné tak mohou vyniknout nejlepsi vlastnosti ndstroje a naopak byt potlaceny ty

Spatné.

3.1. Rychlofezna ocel

Rychlofezna ocel nachdzi vyuZiti ve spousté malych dilnicek kusové vyroby, jako
pilové listy, pilové pasy, soustruznické nebo hoblovaci noze, frézy atd. Hodi se pro
vyrobu monolitnich nastroju, jak 1ze z predchoziho vyctu rozpoznat, proto najde také
vyuZiti u protahovacich a protlacovacich trnt. Diky své cené a snadnému ostreni je
rychlofeznd ocel stile Zadanym obchodnim zboZzim a v malych dilndch u ruénich
soustruht a fréz odvadi nedocenitelnou praci. Na obrdzku 3.1. jsou vidét polotovary

vhodné pro vyrobu feznych nastroji z rychlofezné oceli.
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Obr. 3.1.: Polotovary vhodné pro vyrobu feznych nastroju z rychlofezné oceli [4].

V anglické literatufe je rychlofeznd ocel oznacovana zkratkou HSS (high speed
steel), tedy v prekladu ocel urend pro rychlé obrabéni. Oproti ostatnim druhtim oceli se
vyznacuje tvrdosti a Zarupevnosti. VydrZzi teploty az 600 °C v misté fezu (obr 3.1.), ale
po jejim prekroceni dochdzi ke zmeéndm struktury kovu, droli se a bfit se rychle otupi.
Jeji vyhodou je vysokd houZevnatost a schopnost dosahovat vysokych posunovych
rychlosti, ale ve srovndni{ se soucasnou konkurenci nastroju rozli¢nych materialu vyrazné

ztraci hlavné v oblasti tvrdosti a velikosti maximadlnich feznych rychlosti.

3.2. Slinuty karbid

Slinuty karbid je produktem prafkové metalurgie, ktery se vyrabi z riznych druha
karbidi a kovového pojiva. Toto sloZzeni mu doddvd vyhodnou kombinaci vlastnosti,
kterd ho pfedurcuje k vedouci roli pii obrdbéni kovu pfi vysokych feznych rychlostech.
Start vyvoje slinutych karbida se datuje do obdobi 30. let 20. stoleti, kde zapocalo
objevovani moZnosti spojovani tvrdych mikro¢dstic pomoci pojiva. Prudky rozvoj téchto
materidla probihal v 60. letech velmi bourlivé, takZe se produktivita obrabéni podstatné
zvysila. V dnesni dobé se vyvoj slinutych karbidt ubird cestou zkvalitiovani{ jejich
povlakil. Povlakovani je samostatnym védnim oborem a velice prispivd k moZnostem

pouZitelnosti slinutého karbidu a samozrejme i jeho trvanlivosti.
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Price s destickami ze slinutych karbidu je shrnuta v ISO normé, kterd je rozdéluje
podle oblasti pouZiti a pracovnich podminek do tif skupin. Prvni skupina se nazyva
P (WC+TiC+Co) pro ocel a materidly tvofici dlouhou tfisku. Druhd skupina je
M (WC+Ti+TaC+Co) pro korozivzdornou, austenitickou a vysocelegovanou ocel
a posledni skupinou je K (WC+Co) pro litinu a materidly s kratkou tfiskou. Kazda
skupina ma svoji specifickou barvu, pro P je to modrd, pro M Zlutd a pro K ¢ervena. Déle
se za timto oznacenim udava skupina vypovidajici o naro¢nosti operace, pocinaje ¢islem
01, které je uréeno pro dokoncovaci operace s velkymi feznymi rychlostmi, malym
posuvem a malou hloubkou fezu, pfes hlavni oblast pouziti 25 aZ po operace téZkého
hrubovani 50 pfi nizkych rychlostech, velkém prifezu tiisky a stifdavém mechanickém
zatizeni. Tyto udaje jsou zdkladem pro praktické pouZiti v primyslu a mély by jimi byt
oznaceny vSechny popisky feznych néstroju ze SK. Popiska ndstroji by méla ddle udavat
rozsah pouZitelnych feznych a posunovych rychlosti a popiipadé dal3f upfesnujici udaje.
karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Jako pojivo se ve vétSiné
piipadd pouzivad kobalt (Co). Uvedené karbidy mohou i bez kovového pojiva tvorit
slinuty karbid, protoZe jsou navzdjem rozpustné. Velikost tvrdych karbidovych ¢éstic se
pohybuje vrozmezi 1 aZz 10 um a jejich mnozZstvi tvoii az 95% celkového objemu
fezného materialu.

Podstatou vyroby slinutych karbidd je lisovani smési praska tvrdych karbidickych
castic s praSkem pojictho kovu, nejCastéji kobaltu (viz kapitola 2.) a nasledné slinovani
pii teploté blizké bodu taveni pojiva. Tim vznikd kompaktni materidl, jehoZ tvrdost se
blizi tvrdosti vychozich karbidi. Obecny postup vyroby slinutych karbida lze rozdélit
do nasledujicich zékladnich operaci: vyroba prdskového wolframu, vyroba praskovych
karbidd (WC, TiC, TaC, NbC, VC, Cr;C,, atd.) a kobaltu, piiprava smési uvedenych
prafka (michani, homogenizace, mleti a granulace), formovani smési (lisovani,
vytlatovéni), predslinovdni formovacich smesi (700 — 850 °C), dprava tvaru
predslinutého té€lesa, slinovani (1 350 — 1650 °C), vysokoteplotni izostatické lisovani
(HIP — Hot Isostatic Presing). Na pfiloZzeném obrazku 3.2. je podrobné rozebran postup
vyroby vychozich praskl a slinutych karbidd [4].
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Obr. 3.2.: postup vyroby vychozich praska a slinutych karbidua [4].

Vlastnosti typu (WC-Co) SK velmi zdvisi na jeho kone¢ném sloZeni a struktufe.
Malé odchylky od idedlniho obsahu uhliku zpusobuji tvorbu grafitu nebo ternarni
slouceniny. Obé tyto faze jsou nezadouci a zpusobuji degradaci mechanickych vlastnosti,
a tim i fezného vykonu. U tohoto typu SK roste pevnost v ohybu a lomova houZevnatost
s rostoucim obsahem kobaltu. Tvrdost je zdvisld na mnoZstvi pojictho kobaltu
ana velikosti zrna karbidické fize. Nejvyssi tvrdost maji materidly s jemnozrnnou
strukturou a nizkym obsahem Co.

Dalsi typ (WC-TiC.Co) vykazuje ponekud veétsi tvrdost nez typ SK (WC-Co),
pokud jsou srovndvany materidly s pfiblizné stejnym hmotnostnim obsahem kobaltu. Pri
konstantnim obsahu TiC roste pevnost v ohybu srostoucim obsahem Co (vyraznéji

u materidlt s niz§im obsahem TiC). Pevnost v tlaku roste s klesajicim obsahem kobaltu
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a karbidu titanu, rozsah hodnot 3 500+5 600 je srovnatelny s hodnotami pevnosti v tlaku
u slinutych karbida typu (WC-Co).

Vlastnosti typu SK (WC+Ti+TaC.NbC+Co) jsou v literatufe popsany velmi
sporné, a proto nelze systematizovat zdkonitosti, které by vyjadfovaly konkrétni zmeny

vlastnosti, zejména v souvislosti s obsahem TaC.NbC nebo jinych strukturnich slozek [1],

[4].

3.3. Cermet

Tento materidl dosdhl v posledni dobé velkych pokroku diky Japonsku, které ho
(jak uZ bylo zminéno v historickém piehledu) vyuZiva ve velké mife. PeClivym fizenim
vyroby se podarilo eliminovat jeho hlavni nevyhodu, jakou je jeho zbytkovd pérovitost,
kterd zpusobovala pred¢asnou a ne¢ekanou destrukci ndstroje. Cermety jsou kvuli nizké
drsnosti povrchu, kterou vytvarf jeho tvrda faze, velice rozSifenym materidlem hlavné pro
dokoncovaci operace. Abychom si vibec mohli udélat predstavu o moznostech pouZziti
cermetu, je nutno fici, Ze u konstrukénich uhlikovych oceli s tvrdosti do cca 350 HB, ddle
u konstruk¢nich nizkolegovanych oceli pfi extrémnich podminkach obrabéni nacisto a pfi
sttednim obrdbéni, jsou tyto operace, které jsou povazoviny za prioritni, casto
optimalizovany nasazenim fezného materidlu cermet. Pii porovnani se slinutymi karbidy
jsou cermety urceny pro leh¢i podminky obrdbéni a stabilngjsi tepelné podminky. Vlivem
dalSiho rozvoje, 1ze realizovat optimalizaci vétStho mnozstvi operaci, u kterych budou
dodrzeny odpovidajici podminky a poZadavky.

Prakticky vSechny vychozi materidly pro vyrobu slinutych karbida jsou pouzivany
ipro vyrobu cermeti: wolfram, titan, tantal, niob, chrom, vanad, kobalt. TaktéZ jeho
vyroba je velmi podobna technologii vyroby slinutych karbida. Jako vychozi materidly
jsou obvykle pouZivany bindrni tvrdé slouceniny TiC, TiN, Mo,C, WC a (Ta,Nb)C,
dukladné promichané s prasky Co, a nebo Ni, které tvoii pojivovou fazi. Stejné vhodné
jsou tuhé roztoky tvrdych slozek jako Ti(C,N), (Ti,Mo)C, (W,Ti)C, (Ti,Ta,Nb,W)C nebo
dokonce komplexni karbonitridové tuhé roztoky, které obsahuji jednofdzové nitridové
a karbidové slozky. Mikrostruktura cermett, které byly slinovany v tekuté fazi Ni, a nebo
Co, obsahuje uspofddana zrna jedné tvrdé faze, rozmisténé v matrici pojivové faze. Zma
tvrdé faze maji typicky vzhled s mikrostrukturou typu jadro — plast, jak je vidét

na obrazku 3.3. Pii pouziti nelegovanych vychozich materidli jako jadra obvykle
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neobsahuji cermety Zddny z té€z§ich prvki, jako jsou Mo,W,Ta,Nb. atd., které se
vyskytuji pouze v plastich. VZdy, kdyZ jsou pouzity legované vychozi materidly jako
(Ti,Mo0)C, (W.Ti)C nebo (Ti,Ta,Nb,W)C, mohou jadra tvrdych ¢astic obsahovat zna¢né
mnoZstvi téZsich prvka a soucasné jsou v mikrostruktufe pfitomna jind zrna, jejichz jadra
obsahuji pouze lehé&i prvky. Da se fici, Ze ve vétSiné pifpadu 1ze rozeznat cermetovou
desti¢ku od slinutého karbidu pouhym otéZkanim. Cermet je vétSinou vyrazne leh¢i nez

SK.

Obr. 3.3.: Typicky vzhled s mikrostrukturou typu jadro — plast’ [4].

Cermet se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotfebeni hibetu, oxida¢nimu
opotiebeni a opotiebeni ve Zldbku na Cele, ma vysoku chemickou stabilitu a tvrdost
zatepla a jen slaby sklon ktvorbé ndrastku. Vymeénitelné desticky z cermetu jsou
schopny udrZet ostii po celou dobu trvanlivosti bfitu. Hlavnimi vyhodami, které plynou
z vlastnosti cermetu pro pouZiti v praxi jsou: schopnost pracovat pii vysokych feznych
rychlostech, schopnost udrZovat vysokou piesnost rozméra po celou dobu trvanlivosti
bfitu, schopnost vytvafet plochy s vynikajici jakosti povrchu. Na pfiloZeném obrizku
3.4. je dobie patrny vliv jednotlivych slozek na cermet a jejich vhodnym pomérem lze

dosdhnout fizeni jednotlivych vlastnosti cermetu.
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Stabiizace rlistuzma,  Tvrdost za vysokych teplot,
odolnost proti opotfeben! odolnost proti teplotnim Sokim

Slinovaci aktivita

Obr. 3.4.: Vliv jednotlivych sloZek na cermet [4].

3.4. Rezna keramika

Pouziti fezné keramiky jako materidlu pro vymenitelné desticky je v mnoha
smeérech velmi vyhodné. Na druhé stran€ je jejich pouziti velmi omezeno a vizano
na urCitd bezpecnostni pravidla. Jejich vyvoj sméfuje ke zlepSovani jejich bezpecnosti.
V moderni definici je keramika obecné charakterizovana jako pfevazné krystalicky
materidl, jehoZ hlavni slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru.
Modern{ keramika se vyrabi ve velmi ¢isté formé, je pojena kovalentni a iontovou vazbou
a vétSinou se vyskytuji oba typy vazeb soucasné. Hlavni skupinou materiald, které
prichdzeji v dvahu pro obrdbéni keramikou jsou Sedd litina, ocel, Zaropevné slitiny
a kalena ocel.

Pro fezné néstroje se v zdsadé pouZivaji dva druhy keramickych feznych
materidli: oxid hlinity a nitrid kifemiku. Vymeénitelné britové desticky z oxidické
keramiky jsou vhodné pro hrubovani a pro stfedni obrabéni Sedé litiny a oceli. Smésnd
keramika na bazi oxidu hlinitého obsahuje karbid titanu pro zlepSeni tepelnych vlastnosti.
V tomto pifpadé se jednd o univerzalni fezny materidl vhodny pro soustruZeni tvrdych
oceli a Sedé litiny a dale obrdbéni Zaropevnych slitin a oceli nacisto. Keramika vyztuZzena
vldkny je vyrobena rovnéZ na bdzi oxidu hliniku a obsahuje vldkna krystalu karbidu
kfemiku, ktery znacne zlepSuje houzevnatost. Tento houZevnaty a spolehlivy druh
keramiky je pouzivdn pro obribéni Zaropevnych slitin a je vhodny pro soustruZeni

pferusovanym fezem. Neoxidickd keramika na bdzi nitridu kfemiku ma v porovnan{
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s druhy keramiky na bédzi oxidu hlinitého lep3i tepelné vlastnosti a houZevnatost. Je to
osvédceny druh fezného materidlu vhodného pro obribeni Sedé litiny.

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucdsti, a tedy vymeénitelnych
britovych desticek pro fezné néstroje, je velmi podobny procesu vyroby soucésti ze
slinutych karbidi a cermetu (napf. piiprava praSkové smeési, mleti, michdni, tvarovani,
suSeni, pfedslinovani, slinovani a uprava povrchu). Podstatny rozdil je ale v tom, Ze
keramické vyrobky neobsahuji zadny materidl, jehoZ funkci by bylo spojeni zrn tvrdé
faze do jednolitého télesa (jako je tomu napfiklad u slinutych karbidd, kde pojici fazi
tvoif kobalt, nebo u cermeti, kde je pojivem prevazné nikl). Tato skuteénost celou
vyrobu keramickych materidla vyrazné znesnadriuje a klade velmi vysoké naroky jak na
vyrobni zafizeni, tak zejména na dodrzeni vSech predepsanych parametra
technologického postupu vyroby. Zasadni vliv na mikrostrukturu vyrobku a jeho chovéni
v prubéhu slinovan{ maji morfologické charakteristiky vychoziho prasku. Prasky, které
maji zrna sUzkym rozdélenim jejich rozmérG, umoZiuji pii formovani snadnéji
dosdhnout rovnomeérné velikosti a prostorového rozloZeni port, coz je poZadovidno
s ohledem na rovnomérnou rychlost zhutriovani v celém objemu télesa pfi slinovani.

Keramické bfitové desti¢ky maji vétSinou ,,negativni* provedeni, které zajistuje
nejvys§i moznou stabilitu a spolehlivost pifi obrdbéni. Fasetky raznych provedeni
umoznuji provadét hrubovaci a dokoncovaci operace. VeEtsi poloméry Spicky zajistuji
dostatecnou stabilitu. Zpravidla by mela byt pro obrdbéni zvolena pokud moZno vidy
vyménitelna bfitova desti¢ka s nejvétsim polomérem Spicky. Tloust'ka bfitovych desti¢ek
zajistuje bezpecnost pii praci. Pokud se jedna o tvar desticky, jsou vymeénitelné desticky
kruhového tvaru nejstabiln€jsi, zatimco desticky ¢tvercového tvaru jsou na druhém misté.
Pii pouzivani keramickych bfitovych desticek se doporuCuje pracovat s menSim tihlem
nastaveni hlavniho ostif a vétSim polomérem Spicky, aby byl usnadnén prvni zdbér
s obrobkem. SloZky tezné sily jsou sméfovany tak, aby byly bfitem Iépe pohlcoviny,
a tim se zabrani nepiiznivému pusobeni rdzového zatiZeni na relativné kiehky keramicky
bfit pfi zdb&éru do materidlu. Pro kaZzdou operaci by meli byt stanoveny maximalni

a minimdlni doporuc¢ené hodnoty [1], [5].
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3.5. Kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid béru patif spolecné s diamantem mezi tzv. supertvrdé materidly.
V porovndni se smeésnou keramikou vykazuje jest€¢ vySSi tvrdosti a houZevnatosti.
Podobné jako u fezné keramiky existuji i razné druhy CBN, jejichz vlastnosti se odvijeji
od jeho sloZeni, tedy na podilu CBN, druhu pojiva a na strukture. Na zdkladé rozdilnych
vlastnosti se 1i8i také oblasti pouziti jednotlivych typh. Pro tvrdé obrdbéni piipadaji
v ivahu druhy s obsahem CBN 50 - 65 %. Jsou pouziviny pifedev§im pro obrdbéni
kalenych oceli az do tvrdosti 65 HRC, napt. kalenych a zuslechténych oceli, loziskovych
télisek, mrazuvzdornych a Zzaruvzdornych oceli a néstrojovych oceli. CBN s nizkym
obsahem jsou k dispozici ve dvou variantich: standardné jako plné desticky, a nebo
s napdjenou feznou hranou (obr. 3.5.). Dalsi mozZnosti je CBN napdjeny na celé ploSe
vymeniteIné britové desticky (obr. 3.6). Druhy s vysokym obsahem CBN (80 - 95 %)
maji velkou houZevnatost a otéruvzdornost. V oblasti obrdbéni velmi tvrdych materidlt
jsou uptednostiiovany pfi obrabéni tvrdych litin nebo kalenych oceli s velkym piridavkem
na obrdbéni nebo pii obrdbéni tvrdych slitin. V jednotlivych piipadech pouziti je dulezité
posoudit, je-li moZné obrdbét keramikou nebo dosdhneme-li optimalnich vysledkt

pouzitim kubického nitridu béru, protoZe v oblasti pouZiti se do zna¢né miry prekryvajf.

Obr. 3.5.: CBN s napdjenym hrotem Obr. 3.6.: CBN napdjeny na celé plose VBD

Zakladnimi prvky tvoficimi CBN jsou bdr a dusik, které sousedi v periodické
tabulce s uhlikem, bér zleva a dusik zprava. CBN se vyrdbi pfi vysokych teplotich
a tlacich, jejichz ptasobenim se dosdhne spojeni kubickych krystali béru s keramickym
nebo kovovym pojivem. Neuspotfddané castice tvoii velmi hustou polykrystalickou
strukturu. Krystal CBN je velmi podobny krystalu syntetického diamantu.

Jak uZ bylo zminéno CBN je zvlasteé tvrdy fezny materidl, jehoz tvrdost piekondva

pouze diamant. CBN md vynikajici vykonnost, vysokou tvrdost za tepla, a to aZ pii
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teploté (2000 °C), velkou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni a pfi obrdbéni ma vzdy
vybornou chemickou stabilitu. Je relativné kiehky, ale houZevnat&jsi a tvrdsi neZ
keramika, avSak nedosahuje tak dobré tepelné stability. Pies svoji vysokou vyrobni cenu

si CBN naSel misto pfi soustruzeni kalenych soucasti, které se doposud brousily.

3.6. Synteticky polykrystalicky diamant (PKD)

Nejtvrd§im zndmym materidlem na svété je prirodni monokrystalicky diamant,
jehoZ tvrdosti témeér dosahuje polykrystalicky diamant (PKD). Preferovanymi oblastmi
pouziti PKD jsou v sou€asné dobé soustruzeni a frézovani abrazivnich slitin hliniku a
ktemiku, zvIast jednd-li se o dosaZeni vysoké jakosti obrobeného povrchu a presnost
rozméra. Jednou z moZnych alternativ pro tyto obrdbéné materidly je nepovlakovany
slinuty karbid s jemnozrnnou strukturou. Ostré brity a pozitivni dhly zde hraji dileZitou
roli. PKD se také pouzivd pro obrabéni jinych abrazivnich nekovovych materidla, jako
jsou napiiklad kompozitni materidly, umélé pryskyfice, pryz, plasty, uhlik, slinuty karbid,
predslinovand keramika, predslinovany slinuty karbid, ale také pro obrabéni kovu, jako
jsou meéd’ kluzné loziskové materidly, bronzy, mosaz, slitiny magnézia, slitiny zinku a

olovo.

4. Kodové oznaceni VBD

Koéd ISO se sklddd z 9 symbold, pii¢emz symboly 8 a 9 se pouZivaji pouze tehdy,
jsou-li potieba. Vyrobce ma navic moznost pouZzit aZz dva dalsi symboly pro svoje interni
oznaceni.

(napf. onaceni VBD od spole¢nosti Sandvik Coromant - TNMG 160408-LK 4225 )

I.symbol - Tvar vymenitelné britové desticky ( priklad tvaru T, V)

TA vV <>

Obr.4.1.: Tvar VBD oznaceni T [8]. Obr.4.2.: Tvar VBD oznaceni V [8].
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2.symbol - Uhel hibetu britové desti¢ky (piiklad tvaru B,N)

g o

5o RGPS §

Obr. 4.3.: Uhel hibetu VBD oznaceni B [8]. Obr. 4.4.: Uhel hibetu VBD oznaceni N [8].
3. symbol - Tolerance rozméra oznacena v + hodnotach. (napt. M)

4. symbol - Typ VBD (piiklad typu — G,T)

¢ KXITH T A

Obr. 4.5.: Typ VBD - G [8]. Obr. 4.6.: Typ VBD - T [8].

5. symbol - Velikost desticky = velikost fezné hrany I[mm] (piiklad méfeni hrany
desticky — T, V)

: T

Obr. 4.7.:Velikost fezné hrany VBD-T [8].  Obr. 4.8.:Velikost fezné hrany VBD-V [8].

6. symbol - Tloustka bfitové desticky s[mm] (napf. 04 — s = 4,76mm)

2
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Obr. 4.9.: Tloustka britové desticky s[mm] [8].

7. symbol - Polomeér Spicky r; [mm]

Obr. 4.10.: Polomér Spicky VBD [8].

8. symbol - Tvar fezné hrany (pouZiva se pouze v piipadé je-li potieba, v tomto piipadé
nebyl pouZit)

9. symbol - Provedeni ndstroje (pouZivd se pouze v pripad¢ je-li potieba, v tomto piipadé
nebyl pouZzit)

10. symbol - Sitka fazetky

b fe 010 byn=01
T -

025 byn=02

070 byn=07

150 byn=15

200 byn=2.0

Obr. 4.11.: Sitka fazetky VBD [8].
11. symbol - Uhel zkoseni

/
Yn 3

Obr. 4.12.: Uhel zkosen{ VBD [8].

5. Opotiebeni reznych nastroju

Opotiebeni feznych ndstroji lze definovat jako ddsledek kontaktu ndstroje

s obrobkem, pii kterém vznikd kombinace zatéZujicich faktora piisobicich na bfit.
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5.1. Fyzikalni podstata opotiFebeni

Pfi obrdbéni dochdzi v dusledku fezného procesu k relativnimu pohybu néstroj-
obrobek a nastroj-tiiska, i ke kontaktu néstroje s obrobkem (na vedlej$im a hlavnim
hibetu a $picce ndstroje) a odchdzejici tiiskou (na cele ndstroje), coZz musi nutné vést
k opotiebeni nastroje. Vsechny bfity feznych nastroju tedy podléhaji pii obrabéni
ur¢itému opotiebeni. O jaké opotiebeni se bude jednat, zaleZz{ jak na druhu technologické
operace, tak na naro¢nosti obrabéni (hrubovani, nacisto) i na vzdjemné interakci riznych
druhti obrdbénych a obrabécich materidlti. Na ndstroj pti jeho fezném pohybu pusobi
fyzikdlni, chemické a mechanické faktory, které tvoii zdkladni druhy mechanizmi

opotfebent:

ABRAZE — lze ji definovat jako brusny otér vznikly vlivem tvrdych Céstic
obrabéného materidlu i mikro¢astic uvolnénych z néstroje. Schopnost materidlu odolavat
abrazivnimu opotiebeni je z v&tSi asti zdvisld na jeho tvrdosti. Rezny ndstrojovy
materidl, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych c¢dstic bude tomuto abrazivnimu
opotfebeni odoldvat dobfe, nemusi vSak pfi procesu obrdbéni odoldvat bezpodminecné
i jinym druhGim zatiZeni.

ADHEZE - dochézi ke vzniku a okamzitému porusovani mikrosvarovych spoja
na stykajicich se nerovnostech cela a trisky, v dusledku teplot a tlakt, chemické
pfibuznosti materidlu a kovové ¢istych styénych ploch. Tento jev se vyskytuje hlavné pii
nizkych teplotach obrdbéni na Cele bfitu nastroje. MiZe vzniknout u oceli tvoricich
dlouhou tfisku i u materialt s kratkou tifskou — tj. u oceli, hlinfku a Sedé litiny.

DIFUZE - pobiha jako migrace atoma z obrabéného do nastrojového materidlu
anaopak, a z ni vyplyvaji nezddouci slouc¢eniny vznikajici ve struktufe nastroje. Nekteré
fezné materidly nereaguji s materidlem obrobku vibec, zatimco jiné maji ve vztahu
k materidlu obrobku vysoky stupen afinity. Napiiklad afinita mezi slinutym karbidem
aoceli vede ke vzniku Zlabku na cele britové desticky, a protoze diftizni opotreben{
souvisi s teplotou, vytvoii se pii vysokych feznych rychlostech nejveétsi Zlabek.
K vymeéne atomi dochdzi ve dvou raznych smeérech: jeden transfer probihd z feritu oceli

do néstroje, pii druhé vymeéneé putuji difdzi atomy uhliku do Zeleza (do tifsky).
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OXIDACE - je vznik nezadoucich slou¢enin vznikajicich na povrchu nastroje
v dusledku pritomnosti kysliku v okolnim prostiedi. Vysoké teploty a okolni vzduch maji
za ndsledek oxidaci vétsiny kovd, i kdyz takové oxidy pasobi velmi rozdilné. Wolfram
a kobalt tvori porézni filmy oxidu, které jsou snadno odnaSeny tfiskou. Jiné oxidy, jako
napifklad oxid hlinity, jsou naproti tomu podstatné pevnéjsi a tvrdsi. Nékteré nastrojové
materidly jsou proto nachylné&jsi k oxida¢nimu opotiebeni nez jiné. Specidlné v misté
kontaktu bfitu, kde kon¢i Sitka tifisky ma vzduch pristup do fezného procesu. V tomto
piipadé vznikaji ptsobenim oxidace typické Zlabky, které vSak jsou v dnesni dobé
relativne vzacnym fenoménem.

PLASTICKA DEFORMACE - je disledek vysokého tepelného a mechanického
zatizeni a mizZe vést k vysoce nepiiznivému scénafi tzv. lavinovému opotiebeni.

KREHKY LOM - je disledek ndhlého vysokého mechanického zatiZeni, které
muze zapii€init napf. preruSovany fez, nehomogenity a vmestky v obrabéném materidlu
atd. Lom ma casto termomechanické priCiny, kombinace kolisdni teploty a zatiZen{

feznymi silami mohou vést k vydrolovani a ndslednému lomu fezného néstroje.

Abraze a adheze jsou vétSinou oznacovany jako fyzikdlni mechanizmy
opotfebeni, kdeZto diftize a oxidace se povaZuji za chemické dé&je. VSechny tyto faktory
pusobi v prubéhu ¢asu plynule s tim, Ze okamzik ptsobeni nemusi byt stejny. Plastickd
deformace a kiehky lom jsou oproti tomu mechanizmy, které ptsobi ndhle a vétSinou

ukon¢f funkci nastroje (ulomenf $picky, lavinovy efekt).

5.2. Formy opotiebeni SK, fezné keramiky a rychloiezné oceli

V zévislosti na faktorech fezného procesu, které byly zmineény v pfedchozi kapitole,
nabyva opotiebeni bfitu riznych forem, a je jich celd rada. Na piiloZzeném obrdzku 5.1.
jsou vSechny formy opotiebeni typické pro slinuty karbid. Na obrazku 5.2. miZeme vidét
typicky vzhled opotfebeni fezné keramiky a na poslednim obrizku 5.3. je vidét
opotiebeni charakteristické pro rychlofeznou ocel. Jednotlivé druhy opotiebeni jsou

na obrazcich znaceny nasledovné (viz. dalsf strana):
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Hrebenové trhliny

Slinuty karbid

Obr. 5.1.: Forma opotiebeni typicka pro slinuty karbid; 1 - fazetka opotiebeni na hibeté,
2 - vymol na cele, 3 - primarni hibetnf ryha, 4 - sekunddrn{ (oxidacni) hrbetni ryha, 5 -

o e

vnéjsi ryha na Cele, 6 - vnitin{ ryha na cele [6].

Keramika

Obr. 5.2.: Forma opotiebeni typickd pro feznou keramiku; 1 - fazetka opotfebeni

na hrbeté, 2 - vymol na ¢ele, 4 - sekundarni (oxida¢ni) hibetni ryha [6].
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Rychlorezna ocel

Obr. 5.3.: Forma opotiebeni typickd pro rychlofeznou ocel; 1 - fazetka opotrebeni
na hrbeté, 2 - vymol na cele, 3 - primarni hibetni ryha, 4 - sekundamni (oxidacni) hibetni

o e

ryha, 5 - vnéjsi ryha na Cele, 6 - vnitini ryha na cele [6].

5.3. Kritéria opotiebeni

o

V drivejsich dobach existoval pouze jeden parametr opotfebeni a tento parametr
urcoval hranici poruSeni nastroje, pfi kterém uZ nebyl schopen obrabét. V této souvislosti
se nelze bavit o Zddném druhu optimalizace velikosti opotiebeni, ndstroj byl uZitecny
dokud obrédbel, a poté musel byt prebrousen nebo vyhozen a dalsi okolnosti obrdbéciho
procesu se piili§ nezkoumali. AZ dal$i vyvoj ukdzal potifebu obréb&cich center zpiesnit
kritérium opotiebeni, pii kterém se stdva ndstroj neprovozuschopny pro typ dané operace.

Mezi tyto faktory patif: stav povrchu obrobku, presnost rozmeéra, zplsob
opotfebeni bfitu ndstroje, utvafeni tiisky, feznd sila (ve specidlnich piipadech),
bezpe¢nost. Doba trvani fezného procesu, ve kterém se stane ndstroj takto
neprovozuschopny, se oznacuje jako trvanlivost. Samoziejmé, ze duleZitost jednotlivych
faktord se liSi v zdvislosti na druhu a ndro¢nosti technologickych operaci obrabéni.
Naptiklad pri obrdbéni nalisto je bfit vymeénitelné bfitové destiCky povaZovan
za opotrebeny tehdy, neni-li jiZ schopen dosahovat poZadované jakosti opracovani
povrchu. UZ relativné malé ploSky na hibetu ndstroje mohou vyvolat dojem, Ze je nutné
nastroj vymeénit. U hrubovacich operaci se naproti tomu vyviji opotiebeni v podstatné

vetsich dimenzich, pficemz se nebere piiliS velky ohled na stav povrchu obrobku
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a presnost rozmeéru, a toleruji se proto podstatné veétsi hodnoty opotfebeni. V tomto
pifpadé muZe byt doba trvanlivosti omezena tim, Ze bfit pozbyva schopnost
kontrolovaného odvodu tiisky nebo opotiebeni dosahuje takovych forem, Ze hrozi riziko
n&hlého lomu destic¢ky [5].

Na pfiloZzeném obrizku 5.4. je vidét vyiez obrdbéciho ndstroje s typickymi druhy
opotiebeni, na kterych jsou vyznagena dualezitd kritéria, kterymi je opotiebent
klasifikovdno. Jsou to predevs§im S§itka opotiebeni fazetky na hibet¢ VB a hloubka
vymolu na ¢ele KT a kritérium duleZité pfedevsim u dokoncovacich operaci (zptsobuje

zménu rozmeéru), radidlni opotiebeni §picky KVy.

KB

Obr. 5.4.: Dulezita kritéria, kterymi je opotiebeni klasitikovano [6].

V praxi jsou k méfeni nejCastéji pouzivany piimé metody mefeni zdkladnich
kritérii opotiebeni, zejména VB a KT. Hodnoty VB jsou meéfeny pomoci malého
dilenského mikroskopu tak, Ze se nitkovy kiiZ nastavi do zdkladni polohy, na Ciru
predstavujici ¢elo ndstroje, a poté se piesune do polohy, kde se kryje s méfenym
kritériem opotfebeni. Naméfené zdvislosti jsou vyndSeny do grafu zdvislosti VB = f (1)
obr. 4.5. [6].
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VB
(mm) RO
SK, RK
|.faze Il.faze - linearni lll.faze
t (min)

Obr. 5.5.: Graf zavislosti VB =f(¢as)

V tomto grafu lze identifikovat tfi faze: Prvni faze zrychleného zabéhového
opotiebeni obecné souvisi se ,,zdbéhem™ ndstroje a je zpusobena vysokym mérnym
tlakem na vrcholcich mikronerovnosti povrchu hibetu a ur¢itou defektnosti povrchové
vrstvy vyvolanou podminkami ostfenf (mikrotrhliny), resp. v dusledku vyrobnich procest
pii vyrobé nastroju (napf. pfi slinovani SK). Ve druhé fazi linearniho opotiebeni dochazi
k linedrnimu narastu opotiebeni, tzn. intenzita opotiebeni je konstantni. Treti fize se
nazyva oblast zrychleného nadmeérného opotfebeni a je obvykle spojena s limitni

teplotou fezdn{ a s vyraznym poklesem tvrdosti fezného materialu.

5.4. Zpusoby méreni opoti‘ebeni

Mérfeni opotrebeni je v nejvétsi mife zastoupeno pifmym meéfenim (viz. kapitola
4.3.), kdy je pomoci délnického mikroskopu zkoumdn parametr VB a pomoci
profiloméru KT nebo délkovym mefidlem KVy. Jednd se o metodu diskontinudlni,
mereni se provadi az po skonceni Cinnosti ndstroje. Tato metoda se v praxi velmi
osvédcila pro svoji jednoduchost, prakti¢nost a nizko-ndkladovost pouziti. Avsak to neni
zdaleka jedind metoda, kterou se dd opotieben{ mérit, proto je dulezité si ndsledujict

mozné metody vyjmenovat.
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Primé metody:

- méefeni vybraného kritéria opotrebeni (VB, KT, KVy), (diskontinudlni metoda)

- vazeni britové desti¢ky (diskontinudlni metoda)

- optické sledovani funkeni plochy (diskontinudlni metoda)

- elektrické metoda odporovd (vyhodnocovini zmén odporu v misté kontaktu nastroje
s obrobkem; sledovani chovani{ tenké vrstvy odporového materialu, naneseného na hibeté
nastroje; odporovy snimac, ktery se opotfebovdvd zaroven s nastrojem); (kontinudln{
metoda)

- elektrickd indukéni metoda (sledovani vzajemné polohy nédstroje a obrobku)

- ultrazvukové metody (kontinudni)

- pneumatické metody (kontinudlnf)

- radioaktivni metody (ozafeny néstroj, mikroizotopovy snimac), (kontinudlnf)

- méfeni rozméra obrobku (kontinudlni)

Nepiimé metody (kontinudlni):

- méfeni a vyhodnocovani jednotlivych sloZek rezné sily

- mefeni a vyhodnocovani elektrického piikonu stroje

- méfeni kmitani (amplituda kmitd, zrychleni, parametry akustické emise)

- méefeni teploty fezdni

- méfeni struktury povrchu obrobené plochy (parametry Ra, Ry apod.)

- sledovani druhotnych projevu opotiebeni (lesklé prouzky na obrobené plose,

charakteristicky zvuk, zména tvaru a barvy trisky) [6].
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6. Pripravna ¢ast experimentu

Piipravna ¢ast podd ucelenou informaci o celém prubéhu piiprav experimentu az

po zahdjeni samotnych zkousek.

6.1. Pievodovy h¥idel obrabény ve Skoda-auto a.s.

Pro simulaci fezného procesu bylo velice dulezité zjistit zdkladni informace
o ptevodovém hiideli obrab&ném ve Skoda-auto a.s. Na priloZzeném obrdzku 6.1. je vidat
vykres hiidele a na obrazku 6.2. je vykovek pripraveny k obrabéni. Takto pfipraveny
polotovar ma tvrdost 156 HRB. Jednd se o materidl TL 4521. tj. firemni oznacen{ podle
Skoda-auto a.s., které odpovida dle CSN EN 10084 (42 0925) oceli 17CrNi6-6 1.5918. Je
to ocel Cr-Ni legovand, uslechtild, vhodnd k cementovani. Na pfedvyrobky vélcované
zatepla, valcované tyce a dréty, vdlcovana Sirokd ocel, plechy a pasy védlcované za tepla,
volné a zdpustkové vykovky, cementované pievody. Je obrobitelnd ve stavu Zihaném

namekko a podle tabulky ji nejlépe odpovida ocel 16 220.

15035 ) B 175.7%s

Obr. 6.1.: Vykres obrobku hiidele pfevodové soustavy
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Obr. 6.3.: Kone¢n4d podoba prevodového hridele pfed montazi

6.2. Volba stroje

V prvopocitcich pifpravy experimentu bylo dualeZité rozhodnout, ktery stroj bude
nejvhodnéjsi. Pozadavky byly pfedem dané, soustruh musi mit dostatecny vykon, musi
dosahovat alespon takové fezné rychlosti jako je tomu pfi obrdbéni prevodového hiidele
ve Skoda-auto a.s. a vyhodou by byla moZnost CNC fizeni. Takovymto pozadavkim
vyhovuje CNC soustruh Chevalier FCL 2140 (obr. 6.1.) v laboratofich katedry obrabéni
a montaze (dale jen KOM). Tento stroj je schopen dosahovat az 2250 ot/min, coZ je pro
lcely téchto zkouSek naprosto vyhovujici. Pred zahdjenim testd bylo nutné vymeénit
feznou kapalinu, doplnit mazné kapaliny, vyménit noZovou hlavu, pfipravit pinolu
a celkové pfipravit stroj na nidro¢né zatiZeni, protoZe zadany ukol byl soucasti vétsiho
celku (optimalizace kritéria opotiebeni, optimalizace feznych kapalin, optimalizace
vymenitelnych feznych desticek, optimalizace feznych podminek) a pldnovalo se

obrobeni velkého mnozstvi materidlu.
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Obr. 6.4.: Soustruh Chevalier FCL-2140 v laboratofich KOM

6.3. Volba polotovaru

Dal$im naro¢nym rozhodovanim prosla volba polotovaru. Bylo jasné, Ze material,
ktery se pouzivd ve Skoda-auto a.s. do pfevodové soustavy nebude snadné sehnat, proto
bylo dilezité maximalné se vlastnostem tohoto materidlu pfiblizit. Prekvapujicim
zjisténim bylo, Ze témto charakteristikdm, co se ty¢e sloZeni a mechanickych vlastnosti,
nejlépe vyhovuje velmi pouZivand konstrukéni ocel 16220. Tato ocel se dodiva
v riznych standardizovanych velikostech a bylo dileZité se rozhodnout o jaké rozméry se
bude jednat. Volba rozméra obrobku se fidila hlavné s ohledem na maximalni oticky
stroje, protoze CNC soustruh ,,Chevalier mél relativné nizké maximdlni otacky 2250
ot/min, musel byt volen vetSi prameér obrobku kvili dosaZeni dostatené vysoké fezné
rychlosti na obvodu. Pro mens$i rozméry obrobku nahravala manipulovatelnost, naproti
tomu pii rozsahu zkousek které byli pripravované, by se materidl musel ¢asto meénit a
dochdzelo by k prodlevdm. Po delSich dvahdch a moZnosti vyuZit jerdb laboratoii KOM
bylo rozhodnuto o polotovaru praméru 255x300 mm a o hmotnosti 120 kg , zndzornény
na obrazku 6.5 . Téchto kusu bylo objedndno na viechny zkousky celkem sedm o celkové

hmotnosti 840 kg.
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Obr. 6.5.: Polotovar vykovku - ocel 16 220

6.4. Priprava polotovaru v laboratorich

Materidl polotovaru o rozmeérech ¢255x300mm oceli 16 220, ktery dorazil
do laboratofi, mél povrch sklasickymi vadami a otfepy po vdlcovani, a tudiZ byl
nevhodny pro okamzité zahdjeni zkousek. Bylo dulezité nejprve karu ¢astecné odstranit
a navrtat polotovar z obou stran pro upnuti do koniku (obr.6.6.). K tomuto ti¢elu poslouzil

postar$i manudlni soustruh SU50 mad’arské vyroby. Technologicky postup je ndsledujici:

1. Upnout za ¢255, vrtat stredici dulek, stabilizovat v koniku.

2. Soustruzit na praméru, do hloubky homogenniho povrchu v délce 70 mm.

3. Otocit a upnout za jiz obrobenou plochu a navrtat stiedici dalek.

4. Stabilizovat pomoci koniku, soustruzit na prameéru do hloubky homogenniho povrchu

v délce 70 mm.

Vysvétleni : Hloubka homogenniho povrchu — je takovd hloubka, ve které jiZ nejsou Zidné otfepy ani
praskliny, protoZe tato hloubka byla u kaZdého vykovku jind, nelze napsat pfesné prumér na jaky se
jednotlivé polotovary soustruzily, bylo to vzdy podle potfeby.
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Obr.6.6.: Priprava polotovaru k samotnym zkouskam

6.5. Priprava CNC programu pro soustruh ,,Chevalier*

Pro zjednoduSeni a zrychleni price byl pfipraven CNC program, ktery musel
projet cyklus najeti k obrobku, soustruZeni za stabilnich feznych podminek, vyjeti
ze z4abéru a najeti zpet do vychoziho bodu. Jednalo se o jednoduchou smycku, kterd
projela jeden cyklus a zastavila se. Pokud bylo nutné kontrolovat opotfebeni, méfeni se
provedlo, nebo se snadnou korekci promeénné, kterd ur¢ovala pocet prachodua, dal cyklus
opét do pohybu. Takto vytvofeny program naprosto vyhovoval tomuto typu zkousky
a uSetfil mnoZstvi ¢asu oproti konvenénim zkouSkdm na ru¢nim soustruhu. Displej CNC

soustruhu Chevalier FCL 2140 je na niZze uvedeném obr. 6.7.
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SREZHA RYCHLOST W/MIN
iMAX. POCET OTACEK

sBEZPECHY BOD WAJETI K DERUBKU

sHRJETI WA POZADOVENY PRIGER DLE PARRIEIRD PI
sVLASTHI OBRABENI

SVYJETI WA BEZBECHY PRURFR + ZRARD‘HANHY

e

~_CAP_TAS_fN

ZHEWR HLEDAN] HAHRADIT

Obr. 6.7.: Displej CNC soustruhu Chevalier FCL 2140.

Popis programu je nasledujict:

Pracovni nazev programu P0000011 (uloZeny a dohledatelny v editaénim menu stroje

,,Chevalier®)

(P1=1) , poCet pruchodu, (P1=1 — znamend prvni prichod)

(P2=245.-P1%0,8) . vychozi primér byl 245 (prumér se mohl liSit podle tloustky kiry
polotovaru) s kazdym prichodem se zmensil pramér o 0,8 mm
(hloubka tfisky tedy 0,4 mm)

(P3=-272.4P1*0,1) , vychozi délka byla -272 mm, s kazdym prichodem se projeta
délka zmenSila o 0,1, zdmérn¢ , aby nedochdzelo k nardZeni
nastroje a v dusledku toho k nepfedvidatelnym defektim VBD.

(P4=P2+6.0) , vypocet bezpe¢ného prameéru pro odjeti

G71 G18 G90 , G71 ...programovani v [mm]; GI18...hlavni rovina Z-X;

G90...programovan{ absolutni miry
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Vysvétleni: Programovéni absolutni miry.

Pfi absolutnim programovini jsou soufadnice programovaného bodu vztaZeny
k pocatkusouradného sytému tj. obvykle k nulovému bodu obrobku. Vyhodou toho
zpusobu programovani je moznost okamzité kontroly souradnic z programu, kdeZzto pii
priristkovém (relativnim, funkce G91) programovani musime projit cely program az

k mistu, kde chceme soufadnice zkontrolovat.

G59 , aditivni posunuti nulového bodu 2.

T5 D5 , Ndstroj a korekce

G96 S 480  , feznd rychlost m/min, nastaveno na 480 m/min

(G92 S 2200 , max. pocet oticek, omezeno na 2200 ot/min

M3 M8 , pomocné M funkce (M3- roztoceni vietene, M8- zapnuti chlazeni)

GO0 X255. Z3. , bezpecny bod najeti k obrobku rychloposuvem, primér nastaven na 255
mm a bezpecna vzdilenost ¢elem 3mm

G1 XP2 FO.8 , najeti na pozadovany prumér P2 (viz. vySe), pouze osa X, posuvem 0,8
mm/ot

G1 ZP3 F0,4 , vlastni obrabéni v ose Z, posuvem 0,4 mm/ot a rychlosti 480 m/min

G1 XP4 , vyjeti na bezpe¢ny pramér

GO0 X255. Z3. , presun rychloposuvem do bodu najeti

M5 M9 , pomocné M funkce (M5- zastaveni vietene; M9- vypnuti chlazen{)

M30 , vypnuti programu s ndvratem kurzoru na zacitek programu (funkce také

zajisti vypnuti vietena, chlazeni apod.)

6.6. Pouzivané vyménitelné britové desticky

Ze souboru sedmi desticek pouZivanych na obrdbéni hiidele prevodové soustavy
ve Skoda-auto a.s. byl vybrdn vzorek vyménitelnych bfitovych desticek, které se lisi
technologickym pouZzitim (hrubovéni, nacisto) i materidlem (cermet, slinuty karbid). Aby
mohla byt objektivné zhodnocena optimalni velikost opotiebeni VBD, byly ziskdny nové
desti¢ky pro experimenty v laboratofich a jiZ opotiebené desti¢ky ve Skoda-auto a.s. pro

pfeméfeni (viz nize uvedené).
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HRUBOVACI - TNMG 160408-LK 4225

HRUBOVACI - VBMT 160408-UR 4225
NACISTO - VBNT 160404-PM 1525

NACISTO - VBMT 160404N-SU AC 700 G — SK

6.7. Upinaci systém

Pro upindn{ biitovych desticek bylo zapujéeno vice upinacich drzdkl pro vnéjsi
obrdbéni, ale nejvice se osveédcily drzdky od spolecnosti Sandvik, predev§im kvuli
spolehlivosti a rychlosti upnuti. Do nékterych drzakt se dostdvaly otfepy a zpusobovaly
problémy, proto po cely prubéh testd byly pouZivany tyto drzaky: Coro Turn RC-
s pevnou upinkou (obrdzek 6.8. vpravo), Coro Turn 107 — pro upinani Sroubem (obrézek
6.8. vlevo).

Obr. 6.8.: Upinaci systém od spole¢nosti Sandvik Coromant
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6.8. Kontrola koncentrace chladici kapaliny

Kontrola koncentrace chladici kapaliny byla provadéna prubézné, aby bylo
zamezeno ovlivneéni zkouSek jeji zmenou. K tomuto udcelu byl pouZit refraktometr
z laboratoiif KOM - Brix 0-18% ATC (obr. 6.9.), s ptesnosti + 0,15%. Jeho obsluha byla
velice jednoduchd a proméfeni probihalo velice rychle. Sta¢i nanést kapku Cisté vody
ameérené kapaliny na sklicko a odecist na stupnicich koncentraci. Takto odectend
koncentrace je jeSte regulovdna koeficientem, ktery je uvedeny na popisce chladici
kapaliny. Refraktometr funguje na principu rozdilného lomu svétla. Latka, se kterou se
lom porovnava je Cistd voda. Jako chladici kapalina byl pouZit 4% roztok Quaker 3753

Bio, stejnd feznd kapalina, kter4 se pouZivé ve Skoda-Auto a.s.

Obr. 6.9.: Refraktometr Brix 0-18% ATC

6.9. Kontrola velikosti opotiebeni VB

Kontrola velikosti opotiebeni (VB) na hibetu néstroje byla provadéna souasné
ru¢ni lupou Brynel a laboratornim mikroskopem. Lupa Brynel se diky dudlnimu
promérovani osvédcila jako dostateéne presnd a pfi dalSich mefenich se pracovalo pouze
s touto lupou s 24 ndsobnym zvétSenim a se stupnici 0,05mm. Lupa Brynel je zndzornéna

na obrazku 6.10.
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Obr. 6.10.: Lupa Brynel (24x)

6.10. Shrnuti laboratornich podminek

- testy byly provadeény na Technické univerzité v lab. KOM

- na CNC soustruhu Chevalier FCL 2140 (s max. otdckami 22500t/min)

- polotovar - vdlec o pruméru 255x300 mm

- materidl zkouSeného polotovaru — velmi pouZivand konstrukéni ocel 16220

- desticky od spole¢nosti Sandvic Coromant a Sumitomo : TNMG 160408-LK 4225,
VBMT 160408-UR 4225, VBNT 160404-PM 1525, VBMT 160404N-SU

- opotfebeni bylo méfeno ndstrojovou lupou Brynele (24x zoom, stupnice 0,05mm)

- feznd kapalina Quaker 3753 Bio 4%

- kontrola koncentrace kapaliny - refraktometrem Brix 0-18% ATC, s presnosti + 0,15%

7.Vyhodnoceni laboratornich zkousek

V laboratotich KOM bylo provadéno velké mnoZstvi zkouSek na urceni
optimdlniho opotiebeni.Grafy na obrazcich 7.1. a 7.2. predstavuji typicky pribéh
naméfenych opotiebeni charakteristickych pro VBD ze slinutych karbidi a cermetu. Pfi
zkouSkach bylo zjisténo, Ze pii piekroceni velikosti opotiebeni u VBD VBMT 160404-
PM z cermetu 1525 od SANDVIK Coromant nad hranici 0,3 mm rychlost opotrebeni

velmi prudce vzrasta (obr.7.1.). Tento fakt muze byt pti¢inou destrukce desticky, a proto
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musi byt opotiebeni cermetu dusledné kontrolovano. Vymeénitelnd britova desticka
VBMT 160404N-SU ze slinutého karbidu AC700G od SUMITOMO ELECTRIK pracuje
v klidu i pfi vétSich velikostech opotiebeni (napiiklad i pfi 0,5 mm) nezZ VBD z cermetu
(obr.7.1.,7.2.). Je to spojeno s tim, Ze cermet je vyrazné kreh¢i nez slinuty karbid.

Z laboratornich vysledku vyplyva, Ze optimdlni velikost opotiebeni pro VBD
ze slinutého karbidu je minimdlné 0,5 mm a VBD zcermetu md optimélni velikost
opotebeni 0,3 mm. Divod, pro¢ je u slinutého karbidu uvedeno opotiebeni minimalné
0,5 mm, je ten, Ze slinuty karbid funguje i s vét§im opotiebenim, ale pii prekroceni této
hranice (tedy 0,5mm) se zvySuji fezné sily a mohlo by dojit k protoceni obrobku

v hrotech, a tedy k jeho znehodnoceni.

24
22 r
2
, /
. [
.. /
e /
E s I —=AC700G-SK
’g ] = 1525.CE
08 l
06 I
0.4 l - :_/"‘
0 : : :
0 2 4 5 s 10 12
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Obr. 7.1.: Graf zavislosti velikosti opotiebeni (VB) na ¢ase (t) pfi fezné rychlosti
v = 355m/min, posuv na otdi¢ku S=0,4 mm/ot, hloubka tfisky a=0,4 mm, koncentrace
kapaliny Quaker 3753 Bio 4%.

Na vySe uvedenych grafech (obrazek 7.1. a 7.2.) jsou ndzorné vidét typicka
opotfebeni na hrbetu néstroje s vyznacenou velikosti tohoto opotiebeni, a to pro
vymeénitelné bfitové desticky ze slinutych karbidd TNMG 160408-LK 4225 a VBMT
160408-UR 4225. Prvni jmenovand desticka (tedy TNMG 160408-LK 4225) je urcend
pro velmi t€Zk4 hrubovani, kdezto druhd jmenovana (tedy VBMT 160408-UR 4225) je

urcena pro hrubovaci operace spise stiedniho razu.
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Obr. 7.2.: Graf zdvislosti velikosti opotiebeni (VB) na ¢ase (t) pfi fezné rychlosti
v = 375m/min, posuv na otdcku S=0,4 mm/ot, hloubka tiisky a=0.,4 mm, koncentrace
kapaliny Quaker 3753 Bio 4%.
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Obr. 7.3.: Opotiebeni VB na hibetu VBD TNMG 160408-LK 4225

47



Optimalizace kritéria opotfebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruZeni soucdsti
prevodovek ve firmé Skoda-Auto a.s.

Obr.7.4.: Opotrebeni VB na hibetu VBD VBMT 160408-UR 4225

Na vySe uvedenych obrdzcich 7.3 a 7.4 jsou vidét opotiebeni hibetu nastroje
s vyznacenym kritériem VB. Toto hibetni opotfebeni je pro tento druh povlakovaného
slinutého karbidu typické. Lze z obrdzku vysledovat, Ze tento ndstroj byl z vyroby
staZzen velmi predcasné. Podle naSich experimentdlné naméfenych hodnot by mohl

fungovat spolehlivé az do opotiebeni 0,5 mm.
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8. Vyhodnoceni opotrebeni dosazenych ve Skoda-
auto a.s

Pro srovnani laboratornich zkouSek je nezbytné zkontrolovat velikost opotieben{
vyménitelnych britovych desti¢ek opotiebenych ve Skoda-auto a.s. Aby byly vysledky
opravdu prikazné, bylo proméfeno 700 bfitu tif raznych VBD jak z cermetu, tak ze
slinutého karbidu od spole¢nosti Sandvik Coromant. K méteni velikosti opotiebeni byla
pouZita lupa Brynel (24x) se stupnici 0,05mm. Zavislost velikosti opotfebeni na mnoZstvi
piisluSnych bfith byla vynesena do grafti a ddle byl proveden specidlnf vypocet pro uréeni
vyuZitelnosti VBD.

Ze zavislosti velikosti opotiebeni VBD (pro dokon¢ovani) z cermetu 1525
na pocet biith vyplyvd, Ze VBD z cermetu pracuje v prumyslu v klidu do opotreben{
0,3mm. Pii pirekroCeni této hranice opotiebeni tedy 0,3 mm existuje velka
pravdépodobnost destrukce VBD. Je nutno zduraznit, ze 12 % biiti VBD z cermetu ma
uplnou destrukci. Proto pro desticky z cermetu je optimdlni velikost opotrebeni 0,3 mm.

Pro VBD ze slinutého karbidu je tato hranice, jak vyplyva z méfeni, minimaln¢ 0,5 mm.

Pocet
Oznac. Druh
méfenych | Vyrobce Material ) Tvar desticky
Graf desticky operace
brith
TNMG
(obr.8.1.) | 373 SANDVIK | SK 160408-LK |HRUB. | O\
4225
VBMT
(obr.8.2.) | 162 SANDVIK | SK 160408-UR | HRUB.
4225
VBNT "
NACIS =
(obr.8.3.) | 163 SANDVIK | cermet 160404-PM i (S, ol
1525

Tab. 8.1.: Prehled métfenych VBD
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Krok:0,1

Zavislost velikosti opotiebenina jejich éetnosti.
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Obr.8.1.: Zavislost velikosti opotfebeni na poc¢tu prisluSnych britt VBD TNMG 160408
LK pro hrubovani ze slinutého karbidu 4225 od SANDVIK Coromant.

Pro vypocet koeficientu vyuZiti prvni desticky byly pouzivany nasledujici udaje:
celkovy pocet biita — 373, pocet bfita s velkosti opotiebeni 0,5 mm a vice — 99 ks, pocet
brith s velkosti opotrebeni 0.4 mm — 27 ks, pocet brith s velkosti opotiebeni 0,3mm —
49 ks, pocet biitd s velkosti opotfebeni 0,2 mm — 127 ks, pocet bfitt s velkosti opotifebeni
0,1 mm — 71 ks. Byl udelan predpoklad, Ze VBD z slinutého karbidu pfi opotrebeni
0,5 mm a vice je pouzivand na 100 %, VBD ze slinutého karbidu pfi opotiebeni 0,4 mm
je pouZivand na 80 %, VBD ze slinutého karbidu pfi opotfebeni 0,3 mm je pouZivana
na 60 %, VBD ze slinutého karbidu pfi opotfebeni 0,2 mm je pouZivand na 40 % a VBD

ze slinutého karbidu pfi opotieben{ 0,1 mm je pouZivand na 20 %.

K =(99x1 + 27x0,8 + 49x0,6 + 127x0,4 + 71x0,2)x100%/373 = 215x100%/373 = 58%

Tento vysledek ukazuje, Ze koeficient vyuziti VBD TNMG 160408 LK
ze slinutého karbidu 4225 od SANDVIK Coromant pfi soustruzeni ve pramyslu je 58 %.
Pii uplatnéni kontroly velkosti opotiebeni VBD a navySeni terminu vymeény VBD
do optimdlni velikosti opotiebeni 0,5 mm muZeme ocekdvat snizeni spotieby VBD

na této operaci az 0 42 %.
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Krok:0,1
Zavislost velikosti opotiebeni na jejich éetnosti.
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Obr. 8.2.: Zavislost velikosti opotfebeni na poctu piislusnych briti VBD VBNT 160408
pro hrubovani z slinutého karbidu 4225 od SANDVIK Coromant .

Pro vypocet koeficientu vyuziti druhé desticky byly pouzivany nasledujici udaje:
celkovy pocet britd — 162, pocet britu s velkosti opotfebeni 0,5 mm a vic — 10 ks, pocet
britd s velkosti opotiebeni 0,4 mm — 3 ks, pocet biitd s velkosti opotiebeni 0,3 mm —
16 ks, pocet britt s velkosti opotiebeni 0,2 mm — 41 ks, pocet biitd s velkosti opotiebeni
0,1 mm - 92 ks. Byl udelan predpoklad, ze VBD ze slinutého karbidu pfi opotrebeni
0,5 mm a vic je pouzivand na 100 %, VBD z slinutého karbidu pfi opotiebeni 0,4 mm je
pouzivand na 80 %, VBD ze slinutého karbidu pfi opotiebeni 0,3 mm je pouZivani
na 60 %, VBD z slinutého karbidu pfi opotfebeni 0,2 mm je pouZivand na 40 %, VBD

ze slinutého karbidu pfi opotieben{ 0,1 mm je pouZivand na 20 %.
K = (10x1 + 3x0,8 + 16x0,6 + 41x0,4 + 92x0,2)x100%/162 = 56,8x100%/162 = 35%
Tento vysledek ukazuje, Ze koeficient vyuZitelnosti VBD VBNT 160408

ze slinutého karbidu 4225 od SANDVIK Coromant pfi soustruzeni hiideld v prumyslu je

35 %. Prii uplatnén{ kontroly velkosti opotfebeni VBD a navySeni terminu vymény VBD
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do optimdlni velikosti opotfebeni 0,5 mm muizZeme oc¢ekdvat zmenSeni spotieby VBD

na této operaci az o 65 %.

Krok:0,1

Zavislost velikosti opotiebeni na jejich éetnosti.
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Obr. 8.3.: Zavislost velikosti opotfebeni na po¢tu pifsluSnych britt VBD VBNT 160404 pro
dokonc¢ovani z cermetu 1525 od SANDVIK Coromant.

Pro vypocet koeficientu vyuZiti tfeti desticky byly pouZivany nésledujici udaje:
celkovy pocet britd — 163, pocet britu s velkosti opotfebeni 0,3 mm a vic — 41 ks, pocet
bitd s velkosti opotfebeni 0,2 mm — 59 ks, pocet bfith s velkosti opotiebeni 0,1 mm —
63 ks. Byl udéldn predpoklad, Ze VBD z cermetu pfi opotiebeni 0,3 mm a vic je
pouzivand na 100 %, VBD z cermetu pii opotiebeni 0,2 mm je pouZivani na 66,7 %,

VBD z cermetu pfi opotiebeni 0, lmm je pouZzivana na 33,3 %.

K = (41x1 + 59x0,667 + 63x0,334)x100%/163 = 80,353x100%/163 = 49%

Tento vysledek ukazuje, Ze koeficient vyuZitelnosti VBD VBNT 160404
z cermetu 1525 od SANDVIK Coromant pii soustruZeni ve prumyslu je 49 %. Pii
uplatnéni kontroly velkosti opotfebeni VBD a navySeni terminu vymény VBD
do optimdlni velikosti opotfebeni 0,3 mm miZeme ocekdvat zmenSeni spotieby VBD

na této operaci az o 51 %.
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Optimalizace kritéria opotfebeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruZeni soucésti
prevodovek ve firmé Skoda-Auto a.s.

9.Zaveér

Ukolem diplomové préce bylo najit optimdlni hranici velikosti opotiebeni
vymeniteInych britovych desticek ze slinutého karbidu a cermetu, tim se pokusit
o uSetieni britovych desticek a zlepSeni ekonomické efektivity celkového obrdbéciho
procesu pievodového hiidele ve Skoda-auto a.s.

Z casového hlediska byla nejnaro¢néjsi piipravna faze experimentu a méfeni, této
Casti se vénovala opravdu velkd pozornost a byla pro ni vyhrazena dostate¢nd Casova
o hiideli a feznych podminkach ve Skoda-auto a.s. Tyto informace ndm byly poskytnuty
a dédle byly ziskdny opotiebené VBD, feznd kapalina Quaker 3753 Bio dle instrukci
michand ve 4 % koncentraci a nové desticky pro samotné laboratorni zkousky.

Stroj vyhovujici experimentim byl CNC soustruh Chevalier FCL 2140 (max.
otacky 2250 ot/min) z laboratoff KOM TU v Liberci. Pro tento stroj byl ptipraven CNC
program, ktery musel projet cyklus najeti k obrobku, soustruZeni za stabilnich feznych
podminek, vyjeti ze zdbéru a najeti zpét do vychoziho bodu. Jednalo se o jednoducho
smycku, kterd projela jeden cyklus a zastavila se. Pokud bylo nutné kontrolovat
opotfebeni, méfeni se provedlo, nebo se snadnou korekci proménné, kterd urcovala pocet
prachodu, dal cyklus opét do pohybu. Takto vytvofeny program naprosto vyhovoval
danému typu zkousky a uSetfil mnoZstvi ¢asu oproti konvenénim zkouskdm na ru¢nim
soustruhu. PIné vyhovujicim méficim piistrojem se v prubéhu testd osvédcila dilenska
lupa Brynel a v dalSich méfenich se pracovalo pouze s touto lupou s 24 ndsobnym
zvetSenim a se stupnici 0,05 mm.

Dal§im naro¢nym rozhodovanim prosla volba polotovaru z hlediska jeho sloZen{
a mechanickych vlastnosti, kterym nejlépe vyhovovala podle katalogu velmi pouzivana
konstrukéni ocel 16 220. Tato ocel se doddavd v riznych standardizovanych velikostech
a bylo dulezité se rozhodnout o jaké rozméry se bude jednat. Volba rozméra obrobku se
fidila hlavné s ohledem na maximdlni oticky stroje, protoZze CNC soustruh ,,Chevalier*
mél relativné nizké maximdlni otdcky 2250 ot/min, musel byt volen vétsi prameér obrobku
kvali dosazeni dostate¢né vysoké fezné rychlosti na obvodu. Pro mensi rozméry obrobku
nahrdvala manipulovatelnost, naproti tomu pfi rozsahu zkouSek které byli pripravované,

by se materidl musel Casto ménit a dochdzelo by k prodlevdm. Po delSich dvahach
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a moznosti vyuZzit jerdb laboratoii KOM bylo rozhodnuto o polotovaru prameéru
255x300 mm a o hmotnosti 120 kg. Byly zaptj¢eny drzdky VBD s oznacenim Coro Turn
RC- s pevnou upinkou, Coro Turn 107 — pro upinéni Sroubem, které se velice osvédcily.
Velmi komfortni byla predev§im snadnd vymeéna bfitovych desti¢ek a spolehlivost
upnuti. Pro zkousky byly pouZzivany VBD hrubovaci i pro operace nacisto: TNMG
160408-LK 4225, VBMT 160408-UR 4225, VBNT 160404-PM 1525, a VBMT
160404N-SU AC 700 G — SK.

Testovaci faze byly rozdéleny na dvé casti, a to na ¢ast experimentalni
v laboratoiich KOM a na &4st méfeni jiz opotiebenych destidek v Skoda-auto a.s.
Experimentalni ¢4st byla méfena nejdiive a aZ pro potvrzeni vysledki byly zméreny
desti¢ky jiz opotiebené ve Skoda-auto a.s.

Pfi zkouSkach v laboratofi bylo zjisténo, Ze pfi piekroCeni velikosti opotfebeni
u VBD VBMT 160404-PM z cermetu 1525 od SANDVIK Coromant nad hranici 0,3 mm
rychlost opotfebeni{ velmi prudce vzrastd. Tento fakt mulZe byt pricinou destrukce
desticky, a proto musi byt opotfebeni cermetu dusledné kontrolovdno. Vymeénitelnd
bfitova desticka VBMT 160404N-SU ze slinutého karbidu AC700G od SUMITOMO
ELECTRIK pracuje v klidu i pfi vétSich velikostech opotiebeni (napfiklad i pii 0,5 mm ),
nez VBD z cermetu. To je spojeno s tim, Ze cermet je vyrazné kieh¢i nez slinuty karbid.
Z takto experimentdlné naméfenych vysledkt vyplyva, Ze optimdlni velikost opotiebeni
pro VBD ze slinutého karbidu je minimdlné 0,5 mm a VBD z cermetu m4 optimaln{
velikost opotfebeni 0,3 mm. Duvod, pro¢ je u slinutého karbidu uvedeno opotiebent
minimdlné 0,5 mm, je ten, Ze slinuty karbid funguje i s vétSim opotrebenim, ale pfi
prekroceni této hranice (tedy 0,5 mm) se zvySuji fezné sily a mohlo by dojit k protocen{
obrobku v hrotech, do kterych je obrobek upnut ve Skoda-auto a.s.

Na tuto laboratorni (experimentdln{) ¢ast navazuje méteni VBD jiZ opotiebenych
v pramyslu. Ze zavislosti velikosti opotiebeni VBD (pro dokoncovani) z cermetu 1525
na pocet bfith vyplyvd, Ze VBD z cermetu pracuje v pramyslu v klidu do opotiebeni
0,3mm. Pii pirekroCeni této hranice opotiebeni tedy 0,3 mm existuje velka
pravdépodobnost destrukce VBD. Je nutno zduraznit, ze 12 % biiti VBD z cermetu ma
uplnou destrukci. Proto pro desticky z cermetu je optimaln{ velikost opotfeben{ 0,3 mm.

Pro VBD ze slinutého karbidu je tato hranice, jak vyplyva z méfeni, minimédln¢ 0,5 mm.
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Ziskané vysledky méfeni britd pracujicich v redlnych podminkdach automobilky
Skoda-auto a.s podporuji laboratorni vysledky a svéd& o tom, 7e méfeni prob&hlo
spravné a dosaZend optimalizace byla Gsp&$nd. Pti uplatnéni kontroly velikosti opotfebeni
VBD a navySeni terminu vymény VBD do optimélni velikosti opotiebeni 0,3 mm pro
cermet a 0,5 mm pro SK, muZeme ocekavat zmensen{ spotfeby VBD na téchto operacich
v rozsahu 42 — 65 %.
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PRILOHA C.1

Naméfené hodnoty opotfebeni pro VBD TNMG 160408-LK 4225

0,05 0,1 0,15 0.2 0.2 0,3 0,5 0.8
0,05 0,1 0.15 0,2 0,2 0,3 0,5 0.8
0,05 0,1 0.15 0,2 0,2 0,3 0,5 0.8
0,05 0,1 0.15 0,2 0,2 0,35 |05 0.8
0,05 0,1 0,15 0.2 0.2 0,3 0,5 0.8
0,05 0,1 0,15 0.2 0.2 0,3 0,5 0,85
0,05 0.1 0.15 0,2 0,25 0,3 0,5 0.9
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0.5 0,9
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,35 0.5 0,9
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,35 0.5 0,9
0,05 0.1 0.15 0,2 0,25 0,35 |05 0.9
0,05 0.1 0.15 0,2 0,25 0,35 |05 0.9
0,05 0.1 0.15 0,2 0,25 0,35 |05 0.95
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,35 0.5 1
0.1 0,1 0,15 0,2 0,25 0.4 0.5 1
0.1 0,1 0,15 0,2 0,25 0.4 0.5 1
0,1 0.1 0.15 0,2 0,25 0,4 0,5 1
0,1 0.1 0.15 0,2 0,25 0,4 0,5 1
0,1 0.1 0.15 0,2 0,25 0,4 0,5 1,1
0.1 0,1 0,15 0,2 0,25 0.4 0.5 1,1
0.1 0,1 0,15 0,2 0,25 0.4 0,55 (1.1
0.1 0,1 0,15 0,2 0,25 0.4 0,55 (1.1
0,1 0.1 0.15 0,2 0,25 0,4 0,55 (L1
0,1 0,15 0.15 0,2 0,25 0,4 0,6 1,1
0,1 0,15 0.15 0,2 0,25 0,4 0,6 1,2
0.1 0,15 0,15 0,2 0,25 0.4 0.6 1,3
0.1 0,15 0,15 0,2 0,25 0.4 0.6 1,4
0.1 0,15 0,15 0,2 0,25 0.4 0.6 1,4
0.1 0,15 0,15 0,2 0.25 0.4 0.6 14
0.1 0,15 0,15 0.2 0.25 0.4 0.6 L5




0.1 0,15 0,15 0,2 0,3 04 0,6 1.5
0.1 0,15 0,15 0,2 0,3 04 0,6 1.5
0.1 0,15 0,15 0,2 0,3 04 06 |23
0.1 0,15 0,15 0,2 0,3 04 06 (2.5
0,1 0.15 0.15 0.2 0.3 045 0,6 (3
0,1 0.15 0.15 0.2 0.3 045 (0,65 |3
0,1 0.15 0.15 0.2 0.3 045 (0,65 (3,5
0.1 0,15 0,2 0,2 0,3 045 (0,7

0.1 0,15 0,2 0,2 0,3 045 (0,7

0.1 0,15 0,2 0,2 0,3 045 (0,7

0,1 0.15 0.2 0.2 0.3 0,5 0.7

0,1 0.15 0.2 0.2 0.3 0,5 0.7

0,1 0.15 0.2 0.2 0.3 0,5 0.7

0.1 0,15 0,2 0,2 0,3 0,5 0,7

0.1 0,15 0,2 0,2 0,3 0,5 0,8

0.1 0,15 0,2 0,2 0,3 0,5 0,8

0,1 0.15 0.2 0.2 0.3 0,5 0.8

0,1 0.15 0.2 0.2 0.3 0,5 0.8




PRILOHA C.2
Naméfené hodnoty opotiebeni pro VBD TNMG VBMT 160408-UR 4225

0,05 0,1 0,2 1,5
0,05 0,1 0,2 1,5
0,05 0,1 0.2 1,5
0,05 0,1 0.2 1,5

0,05 0,1 0.2 3
0,05 0,1 0,2 3.5
0,05 0.1 0,2 35
0,05 0.1 0,2 4.5
0,05 0,1 0,2 4,5
0,05 0,1 0,2 4,5
0,05 0,1 0,2 4,5
0,05 0.1 0,2 4.5
0,05 0.1 0,2 4.5
0,05 0.1 0,2 4.5
0,05 0,1 0,2 4,5
0,05 0,15 0,2 4,5
0,05 0,15 0,2 4,5
0,05 0,15 0,2 4.5
0,05 0,15 0,2 4.5
0,05 0,15 0.2

0,05 0,15 0,2

0,05 0,15 0,2

0,05 0,15 0,2

0,05 0,15 0.2

0,05 0,15 0.2

0,05 0,15 0.2

0,05 0,15 0,25
0,05 0,15 0,25
0,1 0,15 0,25
0,1 0,15 0,25




0,1 0.15 0.25
0,1 0,15 0,25
0,1 0,15 0,25
0,1 0,15 0,25
0,1 0.15 0.25
0,1 0.15 0.25
0,1 0.15 0.25
0,1 0,15 0,3
0,1 0,15 0,3
0,1 0,15 0,3
0,1 0.15 0.3
0,1 0.15 0.3
0,1 0.15 0.3
0,1 0,15 0,3
0,1 0,15 0,3
0,1 0,15 0,35
0,1 0.2 0.4
0,1 0.2 1




PRILOHA .3
Namétené hodnoty opotiebeni pro VBD VBNT 160404-PM 1525

0,05 0,1 0,15 0,5
0,05 0,1 0.15 2,5
0,05 0,1 0.15 0.2
0,05 0,1 0.15 0.3
0,05 0,1 0,15 0,3
0.1 0,1 0,15 0,15

0.1 0,1 0,2 0,1
0,1 0,1 0.2 0.3
0,1 0,1 0.2 0,5
0,1 0,1 0.2 0,1
0.1 0,1 0,2 0,1
0.1 0,1 0,2 0,1
0.1 0,1 0,2 0,15
0,1 0,1 0.2 0.15
0,1 0,1 0.2 0.2
0,1 0,1 0.2 0.3
0.1 0,1 0,2 0,15
0.1 0,1 0,2 0,1
0.1 0,1 0,2 0,3
0,1 0,1 0.2 0.35
0,1 0,1 0.2 0,1

0,1 0,1 0.2
0.1 0,1 0,2
0.1 0,1 0,2
0.1 0,1 0,2
0,1 0,1 0.2
0,1 0,1 0.2
0,1 0,1 0.25
0.1 0,1 0,25




0,1 0,1 0.25
0.1 0,1 0,25
0.1 0,1 0,25
0.1 0,1 0,25
0,1 0,1 0.3
0,1 0,1 0.3
0,1 0,1 0.3
0.1 0,1 0,3
0.1 0,1 0,3
0.1 0,1 0.4
0,1 0.15 0.4
0,1 0.15 0.45
0,1 0.15 0,5
0.1 0,15 0,5
0.1 0,15 0,5
0.1 0,15 0,5
0,1 0.15 0,5
0,1 0.15 0,5




PRILOHA C.4
Abstrakt vytvofeny pro konferenci v Plzni (ERIN 2010)

P ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI FSF

KATEDRA ENERGETICKYCH STROJU A ZARIZENI
KATEDRA TECHNOLOGIE OBRABENI

EDUCATION, RESEARCH, INNOVATION

ERIN
2010

Moderni{ nastrojové materidly pro soustruzeni konstruk¢nich oceli

Modern tool materials for turning structural steel
Popov, A.,Keller P., Votava J., Isach D.
Katedra obrdbéni a montdZe, Technickd univerzita v Liberci

e-mail; alespopov@vandex.ru

Abstrakt:

Aplikace modernich ndstrojovych materiala pfi soustruzeni konstrukénich oceli zvySuje
vykonnost vyroby a zlepiuje konkurenceschopnost strojirenstvi CR. Na katedie obrab&ni
a montaZe TUL byly vyzkouseny vyménitelné britové desticky (ddle jen VBD) z cermetu
a slinutého karbidu od raznych dodavateli: Sandvik Coromant, Sumitomo, Iscar, Seco,
Walter a Widia. Vysledkem vyzkumné prace bylo uréeni optimélni velikosti opotfebeni
VBD a byl zdivodnén vybér optimalnich VBD.

Klicova slova:

vyménitelna britova desticka, soustruZeni, slinuty karbide, cermet, opotieben{ nastroje.

Abstrakt:



Currently a large number of cutting inserts is producing. Operators may be difficult to
navigate in the selection of the best inserts. The situation is so complex that suppliers are
still developing new brand inserts. Perform durability tests instruments are in practice
very difficult, time consuming and expensive. The Department of machining and
assembly of the Technical University of Liberec has been carried out research work for
the comparison of durability inserts for turning steel used a 16 220. Were tested cermet
inserts and cemented carbide inserts suppliers Sandvik Coromant, Sumitomo, Iscar, Seco,
Walter and Widia. The result of research work has been determining the optimal size of

the inserts of wear and was justified by the selection of optimal inserts.

Keywords:

turning, cemented carbide, cooling, tool wear, steel

Tento &lanek souvisi s fesenim projektu MSM 4674788501, ktery je podporovan MSMT
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CR.



2.4

2,2

04

0.2 7

12

10

cas t [min.]

=== ACTO0G

=l {525

28

26

24

22

=x] w - o

[wuw] gA vegqasiedo

&,
o

06

0.4

0.2 4

cas [min]



Pocet

Oznag.

Druh

Graf rbl;fi:tfgnych Vyrobce Materidl destitky operace Tvar desticky
TNMG
(obr.8.1.) | 373 SANDVIK [ SK 160408-LK | HRUB.
4225
VBMT
(obr.8.2.) | 162 SANDVIK [ SK 160408-UR | HRUB.
4225
(obr83) | 163 T — L =
o TO g gt

1525




Cetnostnaméfenych hodnot

= P2 =
=] =1 =]

[ks]

o
=
!

Krok:0,1

Zavislost velikosti opotiebenina jejich éetnosti.

=<1
=1

40

20

0.1

02

0,3

0.4

0,5

08

0,7

n

038

i

0,9

i B

1

12

Opotiebeni bfitu [mm]




Cetnostnaméfenych hodnot

100

90 4

B0

Krok:0,1

Zavislost velikosti opotiebenina jejich éetnosti.

=1 2

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2 1,3 1,4 15 1,8 1,7 18 1,9 2 21 22 23 24 25
Opotfebenibfitu [mm]




Krok:0,1

Zavislostvelikosti opotiebenina jejich éetnosti.

. Jks]

Cetnost naméfenych hodnot

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
Opotiebenibfitu [mm]
















bilizace ristu Tvrdost kych teplot,
ndso:olt proti opd?nnl::nl odolnost pﬁﬁ‘%‘;uwm Sokiim










Rager ™Y

in
- b 010 byn=0.1
N _
025 byn=0.2
070 byn=0.7
150 byn=15
200 byn=2.0




Hrebenove trhliny

Keramika

Rychlorezna ocel




vB

(mm) RO
SK, RK
|.faze Il.faze - linearni I1l.faze
t (min)
1

il

. VBmay_|

1

SR p— — -




MAK.S

§orE 628

4.3,



















X255. 23.

XP2 Fo.8
ZP3 Fa. 4
R255.

8 23.

REZHA RYCHLOST W/HIR
;HA%. POCET OTACEK

;BEZPECHY BOD WAJETI K OBRUBKY
WRAJETI WA POZADDVANY PRNHER DLE PARA)
LASTHI OBRABEMI
ETI WA BEZBECHY FRUMFR + ZAR!

HLEDAHI













2000 w200 (px =













