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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

e Pri obrabéni je material v oblasti tvorby trisky velmi rychle a intenzivné
plasticky deformovan, dochazi ke vzniku velkych gradientu teplotnich a

mechanickych napetovych poli

e \ povrchoveé vrstvé soucasti, ktera byla procesem obrabeni ovlivnena,
se pak v dusledku vySe uvedenych déju mohou projevit zmény fyzikalné
mechanickych vlastnosti

e Ovlivneni povrchoveé vrstvy bylo vySetrovano v ramci reseni projektu
MPO - TANDEM - ID: FT-TA4/0125

INTEGRITA POVRCHU jako nastroj pro zvysovani uzitnych
vlastnosti soucasti vyrabénych na strojich TOS VARNSDORF a.s.

e Na KOM a KMT TU v Liberci byly v povrchové vrstve soucasti
hodnoceny parametry integrity povrchu:
- mikrogeometrie obrabéného povrchu,

- stupen a hloubka zpevnéni povrchové vrstvy,
- strukturni a fazové zmeny v povrchové vrstvée
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni

KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

«»

Mikrogeometrie obrobeného povrchu

mereni drsnosti povrchu
- laboratorni drsnomér

MITUTOYO SURFTEST 2000

- mereni drsnosti povrchu dotekovou metodou,
- méfeni podle norem ISO, DIN a JIS,

- laboratorni pristroj,

- vyhodnocovaci software Surfpak
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- zdvih (osa Z) 800 um
- posuv (osa Y) 50 mm
- déleni 0,0001 pmx
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

Stupen a hloubka zpevnéni povrchove vrstvy

meéreni mikrotvrdosti
- mikrotvrdomér Buhler MICROMET 2100

Mikrotvrdomeér pro
vyhodnoceni tvrdosti
vyuziva obrazovou analyzu
LUCIA,

- snadné méfeni a
dokumentace

Meéreni se provadi metodou
dle VICKERSE se zatizenim:
5,10,50,100,300,500,2000 g

Fotografie povrchové vrstvy po méfeni mikrotvrdosti
- od povrchu material mékne
a tedy roste velikost vtisku
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

Strukturni a fazové zmeény v povrchové vrstve
pfriprava vzorku pro metalografii

Lis SimpliMet 2 - zapouzdfeni vzorku

Zleva:

pfesna diamantova pila IsoMet 1000,
poloautomaticky lis SimpliMet 1000
- zapouzdreni vzorku,

poloautomaticka bruska / lesticka
PHOENIX Beta s hlavou Vector
- definované brousSeni a lesténi vzorku

«—

RozbruSovaci pila DELTA AbrasiMet
- Setrné déleni vzorku
za intenzivniho chlazeni kapalinou

v
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

Strukturni a fazové zmeény v povrchové vrstve
pozorovani struktury

- metalograficky mikroskop NIKON EPIPHOT 200

Mikroskop umoznuje
vyhodnoceni struktury
pomoci obrazové analyzy
NIS-elements

Moznosti:
- pozorovani ve svétlém poli,
- pozorovani v tmavem poli,
- pozorovani

v polarizovaném svétle,
- Nomarského kontrast
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - vzorky pro méieni

Hodnocené soucasti

- dily vedeni obrabéciho stroje z produkce firmy TOS VARNSDORF a.s.,

- kalené ploché ocelové listy,
- material 14 100.4 (60HRC)

Rezné podminky

- osloveno 8 renomovanych firem - vyrobci fFeznych
nastroju - firmy oznaceny 01 - 08,
- firmy obdrzely jednotné zadani se specifikacemi:
obrabény material, obrabéci stroj WRD150,
zpusob frézovani, bez procesni kapaliny,
- firmy navrhly 8 riznych reznych podminek:

- typ frézy

- druh VBD

- prumér nastroje [ mm]:

- pocet zubu nastroje [1]:
- fezna rychlost [ m.min1]:
- hloubka zabéru [ mm ] :

- posuv [ mm.min?t]:

8 riznych typu
8 ruznych druhu

80 -
5 -
35 -
0,01 -
400 -

253
24
453
0,50
2300

o vodorovnd vyvrtdavacka WRD 150

-posuvnazub [mm]: 0,05-0,81
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - vzorky pro méfeni

Priprava vzorkl pro méreni

- kalena ocelova lista byla rozdélena na dvé poloviny,
- jedna polovina listy byla rozdélena na dveé Casti
- pro mereni drsnosti a

- pro méreni

MISTA MERENI

o priklad kalené ploché ocelové listy

tvrdosti | o _
a zpevnéni » | - méfeni drsnosti povrchu
1] 2] 3 (misto 1, 2),
| - méreni povrchove tvrdosti
4L <+ 10mm @ zpevnéni v podpovrchove vrstve
[ L (misto 3)
o 1 2L DALE JSOU UVEDENY
PARAMETRU DRSNOSTI POVRCHU < N PRUMERNE HODNOTY
£ TVRDOSTI POVRCHU
/ A ZPEVNENI
MiSTA MERENI )
YN{RDOSTI POVRCHU __LIQTA KALEMA

1

2

DALE JSOU UVEDENY
PRUMERNE HODNOTY
DRSNOSTI

S

MISTA MEREN| ZPEVNENI

POVRCHOVE VRSTVY

10 mm
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni EXRRRAMNGNT C

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni

Firma : 01

Vzorek - oznadeni :
Pozn.:

Material liSty : 14 100.4 (60 HRC)

Celni frézovani;

Zpusob obrabéni : |

o lista kalena plochd

FINALNi REZNE PODMINKY (posledni

zibér) - Celné frézovand ndstrojem 01
Oznadeni frézy : NFK 04250
Oznadeni VBD: RNGN120400 FX10S

celni frézovani vzorku 01

Primér nastroje [mm]: 253

Podetzubli [1]: 15 é LJ2 é. f é QYN T I’ 6 g N\I)

Rezna rychlost [m.min™ ]: 453

oty [mn]: = - fezna rychlost [ m/min |: 453
Posuv [mm.min™]: 430

Posuvnazub [mm]: 0,050 H .

Hloubka zabéru [mm]: 0,20 - posuv [ mm/mln ] 430
Soasivks () - hloubka zab&ru [ mm J; 0,20
Objemovy vikon obr. [mm*.min™]: 8170

Procesni kapalina : ne ° , . . o ,
—— — - zpusob frézovani : celni

o |
Rozmér frézované plochy:
Sitka : 95

déka: 350 O fezné podminky

- objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 8170

1. mezinarodni podzimni Skola povrchového inzenyrstvi ZCU Plzen 15.-19. 10. 2012 10



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni

Parametry drsnosti povrchu - 01

6,00

BRa [um]
ORz [um]

@Rt [um]

5,00

4,00

w
=
=1

hodnota

2,00

) -ﬁ
0,00

01

oznaéeni vzorku

méreni
drsnosti,
tvrdosti
a
zpevnéni

EXHERRAVNENOL C

Tvrdost povrchu - 01 [arvo 2‘

® z méfeni parametru drsnosti povrchu

vyplyva, Ze zretelné vyssi hodnoty
drsnosti povrchu byly v misté 2,

tedy uprostred zkoumaného povrchu,

® vzorek nebylo mozné zmérit v misté 1
(ve stredni Casti okraje vzorku byl povrch
znehodnocen), méreni bylo provedeno

v rohu na hornim okraji soucasti

HV 0,05

400

300

200

100

Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 01

01

oznageni vzorku

ozna

01

ceni vzorku

® pii méreni tvrdosti
povrchu nebyl zjistén
vyrazny rozdil mezi
tvrdosti povrchu a
tvrdosti jadra,

® méfeni zpevnéni
ukazalo vyznamny
pokles tvrdosti

v tenké
podpovrchové vrstvé
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni EXCERAENETNLL C

strukturni setfeni vzorku

® na povrchu vzorku je patrné kfiZzeni stop po nastroji,
které souvisi s polohovanim nastroje a obrobku

® strukturnim Setfenim nebyly na povrchu vzorku proka-
zany zadné strukturni zmény (nebyla zjiSténa bila vrstva
dokladajici sekundarni zakaleni),

® podpovrchova vrstva odpovida pouzitému materialu a
tepelnému zpracovani,

® ve strukture byla zjis§téna vyrazna radkovitost karbida,
ktera je dusledkem primarniho termomechanického
zpracovani materialu
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni EXRERRAENGNE C

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni

Firma : 02

Vzorek - oznaceni :
Pozn.:

Material liSty : 14 100.4 (60 HRC)

elni frézovani ;

Zpusob obrabéni : celkem 8 Zab&rt

o lista kalena plochd

FINALNi REZNE PODMINKY (posledni

zénér) - Celné frézovand ndstrojem 02
Oznaceni frézy : VF2V 160 R0OO
12x : NNE324-100 IN2004 ;
Oznaceni VBD: 1x : Wiper YDA323L101
IN2004 - L, L, ,
(2 4@ neobsazena) e celni frézovani vzorku 02
Prumér nastroje [mm]: 160

e 6L at SRYN T1 0SSN

Rezné rychlost [m.min™]: 141
Oty (") 2 - fezna rychlost [ m/min ] 141 '
@

Posuv [mm.min™]: 1100 /
Posuv nazub [mm]: 0,328 - posuv [ mm/m|n ]: l 100 /
Hioubka zabéru [mm]: 0,01

Sifka zabéru [mm]: 95,0 - hloubka zabéru [ mm ]Z 0,01

Objemovy vykon obr. [ mm®.min™ ] : 1045

Procesni kapalina : ne ) e s 7 v ’

— — - zpusob frézovani : celni

e L | - objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 1045

Rozmér frézované plochy:

Sifka : 95 v p ;

délka 350 O rezné podminky
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni

Parametry drsnosti povrchu - 02

mRa [pm]
5,00 ORz [pm]
4,50 TRt [um]

4,00

3,50

3,00

2,50

hodnota

2,00

1,50

1,00
- ﬂ
0,00

oznaéeni vzorku

02

® pii mereni byly opét zjistény zretelné
vy$Si hodnoty drsnosti povrchu uprostred
zkoumaneho povrchu,

® celkove patfi vzorek mezi vzorky

s horsi drsnosti povrchu

meéreni
drsnosti,
tvrdosti

a

zpevnéni

EXHERMENTND C

800

700

600

500

HV 0,2

300

200

100

Tvrdost povrchu - 02

aHv 0.2 |

HvV 0,05

800

700

600

500

400

300

200

100

Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 02

010 um
020 um
40 um
060 um
100 um
0150 um

02

oznaéeni vzorku

® povrchova tvrdost
vzorku je vyssi neZli
tvrdost jadra,

® v podpovrchové
vrstvé bylo opét
zjisténo odpevnéni
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni

KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni EXCERMENTNOR C

strukturni setfeni vzorku

® na povrchu vzorku nebylo
zjisténo kfizeni stop po nastroji

e struktura materialu
odpovida popusténému
martenzitu s vyraznym
karbidickym sitovim

po hranicich zrn

® na detailu povrchové vrstvy
je jasné patrna bila vrstva,
pravdépodobné se jedna

o sekundarni zakaleni
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni
Firma : 03
Vzorek - oznadeni: 03-S 03-U
Pozn.:
Material ity : 14 100.4 (60 HRC) 14 100.4 (60 HRC)
e AE==
igqbit;u REZNE PODMINKY (posledni o lista frézovana'
Oznadeni frézy : Eco Feed D80 Eco Feed D80 ndStrOjem 03 - U
8x: CBNECOMILLST  8x : CBNECOMILLST
. 150 50341110 150 so+o4111o o li¢ta frézovand
2x : 550041111 2x: 550041111 2 .
_ v 1.z . . o nastrojem 03 - S
Primér néstroje [mm ] 80 8 celni frézovani vzorkui 03
Podet zubd [1]: 10 10 ’ - 2 o - X ’
Rezna rychlost [m.min™]: 151 151 0 LJ2 a t S R y N I * 0 S N‘l)
Otaky [min™]: 600 500
Posu. { o’ o ) - fezna rychlost [ m/min |: 151
Posuvnazub [mm]: 0,150 0,150
Hloubka zabéru [mm]: 0,50 0,50 - pOSuv [ mm/min ]' 900
Sitka zab&ru [mm]: 70 30 o
Objemovy vykon obr. [ mm’.min"]: 31500 13500 - hloubka zabéru [ mm ]Z 0,50
Procesni kapalina : ne ne
Pr‘acovi§té‘: = WRD150 WRD150 _ zpﬁsob fréZOVéni . Eelnl'
Vyrobce nastroju: 03 l 03 |I
Rozmér frézované plochy: - objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 31500/ 13 500
Sifka : 70 30
déka 350 O rezné podminky
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni

Parametry drsnosti povrchu - 03 o
mreb Tvrdost povrchu - 03 E’
ORz [um]
BRt [pm] v v s
_— meéreni — _
] drsnosti,
4,00 -
tvrdosti
g 3,00 M ] a E 400
20 zpevnéni
200
1,00 100
- - ° 03-8 03-U
0,00 oznaéeni vzorku
03-8 03-U Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 03 E;g u:
oznaceni vzorku =40 um
® hodnota tvrdosti
e u vzorku 03-S byly véechny hodnoty | povrchu vzorku 03-S
parametru drsnosti povrchu vyssi B je ponékud vyssi nez
uprostfed zkoumaného vzorku (misto 2) a |, u vzorku 03-U
nizsi drsnost byla zjiSténa na okraji (misto | = ® odpevneni
1), u vzorku 03-U to bylo u vSech podpovrchové vrstvy
parametrl naopak, 1 - tésné pod povrchem
e stfedni hodnoty parametr(l drsnosti T - u vzorku 03-S je
povrchu obou vzorkl jsou témér shodné ’ vyrazne vyssinez
oznaéeni vzorku u Vzorku 03_U
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni

strukturni setrfeni vzorku

® na povrchu
obou vzorku

je patrné krizeni
stop po nastroji,
které souvisi

s polohovanim
nastroje a obrobku

® pii méreni byla
zjisténa popusténa
martenziticka struk-
tura s jemnym kar-
bidickym sitovim,

® na u povrchu je mu martenzitu
patrna bila vrstva, : (sorbit),
pravdépodobné se jedna o sekundarni zakaleni ® na povrchu byla pozorovana nesouvisla bila
vrstva o tloustce cca 3 um

® struktura vzorku
je homogenni a od-
povida pouzitému

tepelnému zpraco-
vani tj. popusténe-
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni
Firma : 04
Vzorek - oznadeni : 04-S 04-U
Pozn.:
WMaterial listy : 14 100.4 (80 HRC) 14100.4 (50 HRC)
STm— sty | sy
;mﬂu REZNE PODMINKY (posledni o litta frézovand
Oznadeni frézy : 100TOSR-S90AP15D80  100TOSR-S90AP15D80 ndstrojem 04 -U
Oznadeni VBD: APKX 1505PD SR-R 8016 APKX 1505PD SR-R 8016 o lista fr ézovand

v 4 rp - . . o ndstrojem 04 - S
Primér nistrole [ mm ] 100 100 e celni frézovani vzorku 04
i : : 6LI2Aaft SRYN T+ 068N
Rezna rychlost [m.min™]: 35 35
Ota&ky [min™]: 110 110 . ) .
Posuy [’ 0 00 - fezna rychlost [ m/min ]: 35
Posuvnazub [mm]: 0,728 0,728 )
Hioubka zabéru [mm]: 0,20 0,20 - pOSUV [ mm/m”’] ]: 400
Sitka zabéru [mm]: 95 45 ,e v .
Objemovy vykon obr. [ mm®.min™]: 7600 3600 - hIOUbka Zaberu [ mm ]. 0,20
Procesni kapalina ne ne
T i T S - zpusob frézovani : celni
Vyrobce nastroji: [ 04 04 |
Rozmér rézované pochy: - objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 7600/ 3 600
Sirka : 95 45
déka O rezné podminky
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni

Parametry drsnosti povrchu - 04

BRa [um]

5,00
ORz [um]

4,50 1 oRtjpm

4,00

3,50

hodnota
[}
@
o

- -1 4.

0,00

04-85 04-U
oznaceni vzorku

® u obou vzorku 04 byly hodnoty para-
metru drsnosti povrchu na okraji (misto 1)
a uprostfed zkoumaného vzorku (misto 2)
priblizné stejne,

e stfedni hodnoty parametr( drsnosti povr-
chu u vzorku 04-S jsou niZ&i oproti hodno-
tam u vzorku 04-U, kde byly na povrchu
detekovany tfi podélné ryhy, drsnost povr-
chu v pficném sméru byla horsi nez v po-

délném; stopa po nastroji neodpovidala ostatnim ¢elné frézovanym vzorkim

méreni
drsnosti,
tvrdosti
a
zpevnéni

EXHERRAENGNOA C

Tvrdost povrchu - 04
oHV D2

900

800

700 +

600 +

500 +

HV 0,2

400 +

300

200

Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 04

04-§ 04 -

oznaceni vzorku

010 um

020 um
=40 um

04-5 04-U
oznaceni vzorku

® u obou vzorku bylo
v podpovrchove vrstvé
zjisténo typickée
odpevnéni,

® uvzorku 04-U byl
zjistén nejvétsi rozdil
mezi tvrdosti povrchu
a tvrdosti jadra a to ze
vSech hodnocenych
vzorku
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni

strukturni setfeni vzorku

podélné ryhy

e struktura materialu
je martenziticka s jem- @
nym karbidickym sito- §
vim po hranicich zrn a &
nevyraznou radkovito-
sti primarnich karbidu,

e na povrchu byla zjiSténa nesouvisla bila vrstva
o tloustce 2 - 3 um

® na povrchu vzorku nebylo
zjisténo kfizeni stop po nastroji,
® povrchy obou vzorku se
vyrazné odlisuji, u vzorku 04-U
byly zjistény zcela neobvyklé
stopy po obrabécim nastroji
(neodpovidajici ¢elnimu
frézovani) a neobvyklé

® zjisténa mar-
tenziticka struk-
tura charakteris-
ticka pro pouzity
typ tepelného
zpracovani s ne-
patrnym karbidic-
kym sitovim po
hranicich zrn,

® na povrchu byla zjiSténa nesouvisla bila vrstva
o tloustce maximalné 2,5 uym
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni

KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni

Firma :

Vzorek - oznaceni :
Pozn.:
Material lity :

Zplsob obrabéni:

zabér) :

Oznadeni frézy :

Oznadeni VBD:

Primér nastroje [mm]:
Podetzubl [1]:

Rezné rychlost [m.min™]:
Otacky [min™]:

Posuv [mm.min™]:
Posuv na zub [mm]:
Hloubka zabéru [mm]:

Sitka zabéru [mm]:

Objemovy vykon obr. [ mm®.min™]:
Procesni kapalina :

Pracovisté :

Vyrobce nastroji:

Rozmér frézované plochy:
Sitka

délka :

FINALNiI REZNE PODMINKY (posledni

0s

14 100.4 (60 HRC)

celni frézovani;
celkem 13 zabérl

R300-125Q32-16H

R300-1648M-PH 1010

113

101
234
2300
0,810
0,30

70,0
48 300

ne

WRD150
05

70
350

EXHERRAVNGNDB C

ré

elni frézovani vzorku 05
L2 aft SRYN Tt

- fezna rychlost [ m/min ]

- posuv [ mm/min ].

- hloubka zabéru [ mm ]:

O~ ¢

0 S ND

- zpusob frézovani :

- objemovy vykon obrabéni [ mm3/min ]:

O rezné podminky

o lista kalend plochd
- Celné frézovand ndstrojem 05

2 300 / '

0,30

celni
48 300
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni

Parametry drsnosti povrchu - 05

mRa [um]

9,00 ORz [um]

8,00 @Rt [um]

7,00

hodnota

2,00
- 74-
0,00

oznaéeni vzorku

05

® z méfeni parametru drsnosti povrchu
vyplyva, Ze zretelné vyssi hodnoty drs-
nosti povrchu byly v misté 2, tedy upro-
stfed zkoumaného povrchu,

e hodnoty parametra drsnosti povrchu

Ra, Rz a Rt jsou u tohoto vzorku nejvyssi
ze vSech namérenych hodnot a to na obou
mérfenych mistech

méreni
drsnosti,
tvrdosti
a
zpevnéni

EXAEERRABENGNOG C

800

Tvrdost povrchu - 05 aHV 0.2

700

600 +

500

a
© 400

300 +

200

100 +

Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 05 010 um

800

700

600

500

=
<400

300

200

100

05
oznaceni vzorku

020 um
B30 um
Q60 un

100 um

05
oznaceni vzorku

ois0um |

e tvrdost povrchu se
vyznamne nelisi od
tvrdosti jadra,

® pod povrchem bylo
zjisténo velmi vyrazne
odpevnéni,

® sekundarné popus-
téna podpovrchova
vrstva je podstatné
mekdi
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni EXCRRRAENGNDG C

strukturni setfeni vzorku

® na povrchu vzorku
je patrné kfizeni stop
po nastroji, které sou-
visi s polohovanim
nastroje a obrobku

e charakteristicky prabéh bilé vrstvy
- na vrcholcich je vrstva SirSi nez
v prohlubnich stop po obrabéni

® pusobenim bfitu obrabé-
ciho nastroje vznikla na po-
vrchu vzorku témeér souvisla
bila vrstva, jejiz tloustka se
pohybuje v rozmezi 3 - 10 uym,
pravdépodobné se jedna

o sekundarni zakaleni,

e struktura je tvofena popus-
ténym martenzitem s jemnym karbidickym sitovim a s velmi jemnou karbidickou fadkovitosti
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni EXRRRAMNENG C

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni

Firma : 06

Vzorek - oznaceni: 06-D 06-K
Pozn.:

Material liSty : 14 100.4 (60 HRC) 14 100.4 (60 HRC)

: O &elni frézovani ; &elni frézovani;
Zpasoiobrabe: celkem 8 zabérl celkem 8 zabérl
o lista frézovana
FINALNi REZNE PODMINKY (posledni
zabér) : 4 g
; nastrojem 06 - K
Oznadeni frézy : R220.30-0125-12ST  R220.30-0125-12ST

o lista frézovana

0Oznadeni VBD: SEEX1203AFTN-MD14  SEEX1203AFTN-MD14

1H1000 1H1000 ndstrojem 06 - D
sfimff":;s'";f]_[m“ e i e cCelni frézovani vzorka 06
Rezna rychlost im.min"]: 97 97 é LJ2 é f S R y.N I I' 6 S N\l’)
Otagky [min"]: 250 250
Sl = o - fezna rychlost [ m/min ]: 97
Posuvnazub [mm]: 0,160 0,160
i:lloubka zabéru [mm]: 0,50 0,50 _ pOSUV [ mm/mln ] 600
Sitka zabéru [mm]: 70 70
Objemovy vikon obr. [ mm®.min" ] 21000 21000 - hloubka zabéru [ mm ]: 0’50
Procesni kapalina : ne ne
Pracovisté : WRD150 WRD150 o P Ve s v ’
o s - - - zpusob frézovani : celni
S By " - objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 21000/ 21 000
e Sl 25 O rezné podminky
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

)Y 4 y y 4 . -
LISTY KALENE PLOCHE - meéfeni EXFERRAMNGNDG (6
Parametry drsnosti povrchu - 06
BRa [um] Tvrdost povrchu - 06 m
ORz [um] V
3,00 -4 4 &00
a1 fum) mereni __ —
- 700
drsnosti,
600
tvrdosti
© a S 400
E 1,50 v s z
3 R
= zpevnenli .
1,00 200
100
0,50
2 06-D 06-K
0,00 - - Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 06 oznageni vzorku
06-D 06- K
oznaceni vzorku 300

® povrchova tvrdost
® u obou téchto vzorku byly nepatrné vyssi ; = B u vzork( dosahuje

hodnoty drsnosti povrchu zji§tény na okraiji “T T [ pramé&rnych hodnot,
zkoumaného povrchu (v misté 1),

® parametry drsnosti povrchu Ra, Rz a Rt

u vzorkd 06 svédéi o rovnomérné obrobe- T [ e odpevnéni podpo-
ném povrchu, jsou jednoznaéné nejnizsi 1 ] vrchové vrstviCky neni
ze vSech namérenych hodnot, jedna se b ] u vzorku 06 nijak

o nejlepsi drsnost povrchu ze vSech vzorku T e T ek vyrazné

oznaceni vzorku
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni
strukturni setfeni vzorku

® na povrchu nejsou patrné
stopy po predchozich zabérech

® na povrchu vzorku
nebyla zjisténa bila
vrstva,
® struktura vzorku 06 - D
odpovida pouzitému materialu
a tepelnému zpracovani, rad-
kovitost a sitovi ve strukture
vzorku neni nijak vyrazné,
struktura je homogenni,
® struktura vzorku 06 - K je
opét martenziticka s jemnym

EXHERRANENDG C

karbidickym sitovim po hranicich zrn a s fadky primarnich karbida
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni

Firma :
Vzorek - oznaceni :

Pozn.:

Material ligty : 14 100.4 (60 HRC)

. Sy delni frézovani ; \
Zpusob obrabéni : ARl
P celkem € zabéru |

FINALNI REZNE PODMINKY (posledni

s : o lista kalend plochad
i - Celné frézovand

Oznadeni frézy : 69871.A50.FM40.5870-01

ndstrojem 07

XDLW120S08SR-D

Oznaceni VBD: X400

o celni frézovani vzorku 07
Primér nastroje [mm]: 160 (') LJZ é f S R Y'N I I, (‘) S Nl)

Podetzubd [1]: 15

Rezné rychlost [m.min™]: 35 - , .

Oticky [min]: 70 - fezna rychlost [ m/min ]: 35
Posuy [mm.min”]: 420 )

Posuvnazub [mm]: 0,400 = posuv [ mm/mln ]: 420
Hloubka zabéru [mm]: 0,50

e Cr— — - hloubka zabéru [ mm ]: 0,50
Objemovy vykon obr. [ mm®.min™]: 14 700

e i = - zpusob frézovani : celni

Pracovisté : WRD150
Viroboe nésto o | - objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 14 700
Rozmér frézované plochy:
Sirka 70

déka: O fezné podminky
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni

Parametry drsnosti povrchu - 07
BRa [um] Tvrdost povrchu - 07 arvos
3,00 ORz [um] ‘_/
v v Vd
oRt [um] merenl 800
2,50 -
drsnosti,
tvrdosti
500
: a 3
g 1,50 . . ;400
zpevnéni -
1,00
200
0.50 100
0
[ .
0,00 Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 07 oznaéeni vzorku
o7
oznaceni vzorku 800

700

e hodnoty parametra drsnosti povrchu na

okraji (misto 1) a uprostred hodnoceneho b | t.ér?gc:r:é?:é ?,zlsij;(sy_
vzorku (misto 2) byly priblizné stejné, P )
( ) byly p ] S rozdil mezi tvrdosti

e hodnoty parametra drsnosti povrchu
Ra, Rz a Rt byly velmi nizké, coz doklada

malou drsnost a vybornou kvalitu povrchu
(tésné za nastrojem 06) 100

povrchu a maximalni
hodnotou zpevnéni
podpovrchové vrstvy

300

200

o7
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méfeni

strukturni setrfeni vzorku

® na povrchu vzorku je patrné
specifické kfiZzeni stop po obra-
bécim nastroji

® ve strukture materialu
je patrna nerovnomérna
disperze predevsim pri-
marnich karbidQ,

e ve strukture se vyskytuje pomérné vyrazna radkovitost,
tato heterogenita mize mit vliv na vy$si rozdil mezi tvrdosti
jadra a podpovrchoveé vrstvicky

® na detailu povrchove vrstvy
je patrna nesouvisla bila vrstva
o tloustce 3 um
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - podminky obrabéni

LISTY KALENE PLOCHE
- podminky obrabéni

Firma :
Vzorek - oznadeni :

Pozn.:

Material liSty : 14 100.4 (80 HRC)

. e celni frézovani; |
z b obrabéni : S0
PUSOY ORI celkem 7 zabéru |

FINALNI REZNE PODMINKY (posledni

o lista kalena plochd

28bér) - Celné frézovandad ndstrojem 08
Oznaceni frézy : F2254-100097 D160
Oznadeni VBD: P3400-100345R 2143
: e celni frézovani vzorku 08
Prumér nastroje [mm]: 160

ST = 6L at SRYN Tt 06SND

Rezna rychlost [m.min™]: 50

oy 100 - fezna rychlost [ m/min ] 50
Posuv [mm.min™ ]: 700

Posuvna.zulj [mm]: - 0,292 _ posuv [ mm/min ]: 700
Hioubka zabéru [mm]: 0,50

Soa vk (o) - hloubka zab&ru [ mm ]: 0,50
Objemovy vykon obr. [ mm®.min™]: 33250

Procesni kapalina : ne

e e - zpusob frézovani : celni
yrobce néstroji: _-:_ . , ’ sV s - .
e e I - objemovy vykon obrabéni [ mm3/min]: 33 250

Rozmér frézované plochy:
Sitka 95

délka : 350 O rezné podminky
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni

Parametry drsnosti povrchu - 08

@Ra [um]

aRz [um]

S
=}
]

aRt [pm]

w
w
o

w
o
o

L
w
=]

hodnota
S}
o
=]

o
=)

o
=]

o
w
o

08
oznaceni vzorku

o
o
o

® povrch vzorku byl obroben velmi rovno-
mérné, hodnoty parametra drsnosti na
okraji (misto 1) a uprostred vzorku

(misto 2) byly priblizné stejne,

® hodnota parametr drsnosti povrchu
Ra, Rz a Rt byla v porovnani s ostatnimi
hodnocenymi vzorky primérna

méreni
drsnosti,
tvrdosti
a
zpevnéni

EXHERMENGNOB (13

800

700 +

600

T hu - 0
vrdost povrchu - 08 BHV 0,2

500

=
S 400

300

200

100 1

800

700 4

600
500

=
<400

Zpevnéni podpovrchové vrstvy - 08

o8
oznaceni vzorku

020 um
@40 um
060 um
100 um

o10um

@150 um

08
oznaéeni vzorku

® pii méreni byla
zjisténa nizsi tvrdost
na povrchu vzorku
oproti maximalni
hodnoté zpevnéni
podpovrchoveé vrstvy,

e pod povrchem bylo
zjisténo velmi
vyrazne odpevnéni
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - méieni EXEERRAENTNDB C

strukturni setfeni vzorku

® na povrchu vzorku nejsou patrné
stopy po predchozich zabérech
celni frézy

® pii metalografické analyze byla zjisténa
struktura bez vyrazného karbidického
sitfovi a radkovitosti,

® byla pozorovana velmi tenka a ne
zcela souvisla bila vrstviCka tloustky
cca 1,5 ym, pravdépodobné se jedna
o sekundarni zakaleni
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - souhrn

® nejlepsi stfedni hodnoty parametra drsnosti povrchu byly zjistény u vzorka, které byly obrobeny nastroji

06, pak nasleduji drsnosti u vzorkt 07, 08, 04, 03, 02 a nejhorsi drsnost byla zji§téna u vzork obrobenych

nastroji 01 a 05

R
B Ra [m] Parametry drsnosti povrchu

9,00

ORz [um]

8,00

oORt[pm]

7,00

6,00

5,00 —

4,00

hodnota [ um ]

3,00 =

2,00 -

i R f i ,Jﬁ m

01 02 03-8 03-U 04-38 04-U 05 06-D 06-K 07 08

ozhaéeni vzorku

® povrch vzorku 04 - U se vic&i vSem ostatnim vzorkim vyrazné odliSuje, byly zde zji§tény
neobvyklé podeélné ryhy a stopy, které neodpovidaji ¢elnimu frézovani
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - souhrn
e tvrdost povrchu vzorku se pohybovala v rozsahu HV 0,2 : od 694 do 828

® pii optimalnim tepelném zpracovani by se tvrdost materialu 14 100 méla
pohybovat v rozmezi cca 770 - 860 HV 0,2

900

Tvrdost povrchu oHV 0,2

800

700 ]

600

500

HV 0,2

400

300

200

100

01 02 03-8 03-U 04-8 04-U 05 06-D 06-K 07

oznaceni vzorku

08

e kromé vzorkt 01, 06-D a 06-K byla na povrchu zji$téna zpravidla nesouvisla
tenka bila vrstvicka, pravdépodobné se jedna o sekundarni zakaleni
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - souhrn

® rozdil mezi tvrdosti povrchu a tvrdosti v podpovrchové vrstvé mize byt pri¢inou nepriznivého rozlozeni
vnitfnich napéti tésné pod povrchem soucasti

010 um
020 um
E40 um
060 um
®100 um
23150 um

Zpevnéni podpovrchové vrstvy

800

700 —

600 +—| . ] .

500 ] = B

400 . . .

HV 0,05

300 = = =

200 . . .

100 H | B B

04-U 05 06-D 06 -K 07 08

oznaceni vzorku

01 02 03-8 03-U

® U pievazné vétsiny obrobenych vzorkl doslo k témér shodnému efektu - zvySeni tvrdosti povrchu v tenké
vrstviéce (2 - 4 um), naslednému poklesu o cca 100 HV 0,05 a postupnému narastu na tvrdost v jadie

1. mezinarodni podzimni Skola povrchového inzenyrstvi ZCU Plzen 15.-19. 10. 2012 36



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - souhrn

HODNOCENI sg\(/ar\clzrr\lir\]/aé pf))(;jg:vvr?:ig?/é Struktura matrice Bila vrstva
STRUKTURY ) » U
vrstva vrstva
01 1,04 0,81 popustény martenzit s vyraznou karbidickou fadkovitosti nevyskytuje se
02 1,09 0,90 popustény martenzit s karbidickym sitovim nesouvisla, tloustka je 2,5 nm
03-5S 1,08 081 popgs’Feny mve}rtenz.t S Je’mnym karbidickym sitovim a jemnou nesouwvisla, tloustka je 2,5 mm
karbidickou fadkovitosti
03-U 1,05 0,90 homogenni popustény martenzit nesouvisla, tloustka je 3 nm
04-S 1,02 0,86 popustény martenzit s karbidickym sitovim nesouvisla, tloustka je 2 - 3 nm
04-U 1,16 0,91 homogenni popustény martenzit nesouvisla, tloustka je 2,5 mm
popustény martenzit s jemnym karbidickym sitovim a jemnou . “HLa
05 0,99 0,77 . v o souvisla, tloustka je 3 - 10 nm
karbidickou radkovitosti
06 -D 1,10 0,79 bez vyrazné karbidické fadkovitosti a sitovi nevyskytuje se
popustény martenzit s karbidickym sitovim a jemnou .
06 - K
1,06 093 |\ arbidickou Fadkovitosti nevyskytuje se
1,11 0,89 popustény martenzit s karbidickou radkovitosti nesouwvisla, tloustka je 3 nm
08 0,98 0,80 bez vyrazné karbidické fadkovitosti a sitovi nesouvisla, tloudtka je cca 1,5 nm

1 ... povrchova tvrdost / tvrdost jadra

2 ... tvrdost podpovrchoveé vrstvy / tvrdost jadra
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENiI A MONTAZE

LISTY KALENE PLOCHE - souhrn

® objemovy vykon obrabéni je méritkem produktivity obrabéni a urcuje se
jako podil mezi objemem odebraného materialu a strojniho ¢asu obrabéni

Objemovy vykon obrabéni ZQW
50 000
40 000
‘TE 30 000
E
E
£
20000
2
[¢]
0 I ; == ; . ; I ; . . ; ; . ;
01 02 03-S 03-U 04-S 04-U 05 06-D 06-K 07 08
oznaceni vzorku

e nejlepsi objemovy vykon byl zji§tén pfi obrabéni vzork 05 (100%), 08 (68,8%), a 03-S (65,2%), pak nasledu;ji
vzorky 06-D a 06-K, 07, 03-U, 01, 04-S a nejniz8i objemovy vykon byl zji§tén pfi obrabéni vzorka 04-U (7,5%),
02 (2,2%)
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LISTY KALENE PLOCHE - zavéry

® hodnocené vzorky byly k dispozici pouze v jediném exemplafri,
® jednotlivé parametry drsnosti povrchu se pohybuji ve velkém rozsahu,

® nejnizsi hodnoty parametrd drsnosti povrchu byly zjistény u vzorku, které byly obrobeny nastrojem 06,

nasleduji vzorky 07, 08, 04, 03, 02, 01 a nejvétSi drsnost byla zjiSténa u vzorku obrobeného nastrojem 05
(vysoka rychlost posuvu),

e v zavislosti na podminkach obrabéni byly zjistény nasledujici diference hodnocenych parametru:
- drsnost povrchu - primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Ra[um] 0,11 -1,11
- tvrdost povrchu
HV 0,2 694 - 828
- zpevnéni povrchové vrstvy
HV 0,05
- vzdalenost od povrchu 10 um ... 547 - 622
- vzdalenost od povrchu 150 um ... 687 - 722

® neni k dispozici dostateCné mnozstvi informaci o historii tepelného zpracovani plochych ocelovych list,

® U optimalné tepelné zpracované oceli 14 100 by primarni karbidy nemély byt vylou¢eny v podobé
sit'ovi po hranicich zrn,
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LISTY KALENE PLOCHE - zavéry

® zjisténa tvrdost vzorkl v rozmezi 58 - 61 HRC odpovida nezadoucimu obsahu zbytkového austenitu
10% a vice a to mize mit nezadouci dusledky na vlastnosti obrobenych souéasti,

® vyhrati tenké povrchoveé vrstvicky zplsobené interakci mezi nastrojem a povrchem obrobku muze vést
k rozpadu urcitého podilu zbytkového austenitu na martenzit a vysledkem je zvySeni tvrdosti této
vrstviéky materialu,

e v dusledku termomechanického zpracovani polotovaru se u vzorkl objevuje nezadouci karbidicka
radkovitost projevujici se nerovhomérnym rozlozenim karbidl, coZ zpusobuje nehomogenni
vlastnosti pri obrabéni a pfi funkci soucasti,

® pod tenkou povrchovou vrstvickou se nachazi mékéi sekundarné popusténa oblast.

Povrchova vrstva strojnich soucasti vyznamné ovliviuje vlastnosti a zivotnost strojnich soucasti.

Cilenymi zasahy lze eliminovat faktory, které povrchovou vrstvu nepfiznivé ovlivauiji, prip. Ize
optimalizovat prislusné konstrukéni a technologické prvky.

Tato prezentace souvisi s freSenim projektu FT-TA4/105, ktery byl realizovdn za financni podpory z prostredki
stdtniho rozpoc&tu prostfednictvim MPO CR.
V souladu s poZadavky prijemce projektu byly v prezentaci firmy oznaceny cisly 01 - 08.
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Dékuji Vam za pozornost ...
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