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Prispévek pojednava o problematice soustruzeni legované oceli — 58 HRC. Hlavni pozornost
byla zaméfena na analyzu stredni povrchové teploty tfisky, méfené pomoci radiaéniho
pyrometru a pomoci termokamery v souvislosti se silovym zatizenim bfitu nastroje, osazeného
feznou keramikou (VBD — Toshiba Tungaloy LX11). Cilem pfispévku je konfrontovat vysledky a

vaw

oceli feznou keramikou v rezimu HSC.
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1 Uvod
Inovace technologii je dulezitym faktorem pro zajisténi konkurenceschopnosti novych

strojirenskych vyrobk( uvadénych na trh. Pfedmétem tohoto ¢lanku je teplotni ovlivnéni tfisky mérené
pomoci dvou riznych bezdotykovych technologii.

Jedna se o 2 v souCasné dobé nejpouzivanéjsi bezdotykové technologie pro méfeni teplot, a to
termovize a pyrometry. Termovize je infraCerveny systém pfenosu teplot pozorovaného objektu
pomoci televizniho signalu. Na specialnim monitoru je zobrazovano teplotni rozlozeni povrchu
snimaného objektu, coz umozfiuje zkoumat dynamicky vyvoj teplotniho pole [1]. Pyrometry jsou pfi
obrabéni také Casto vyuzivany, a to ve spojeni s optickym viaknem. V tomto ¢lanku se budeme dale
zabyvat pyrometrem bez optického viakna, aby bylo méfeni porovnatelné s termokamerou. Pomoci
pyrometr(i je mozné Uspésné méfit napf. teplotu bfitu vrtaku [2] nebo teplotu hibetu VBD pfi frézovani
[3].

Tento €lanek vznikl v ramci interniho grantu FST 2007 (asteéné dokon&ovany vr. 2009) a
navazuje na predeslé interni granty a dlouhodobé feSené vyzkumy v oblasti aplikace fezné keramiky
v rezimu HSC.

2  Charakteristika a pfiprava experimentu
Experimentalni zkousky pfi méfeni pomoci radiacniho pyrometru byly provadény jednak jako

kratkodobé tak, aby byl v co nejvétsi mife vylou€en vliv opotfebeni na teplotu a také jako dlouhodobé,
aby byl patrny vliv opotfebeni na teplotu. Pfi méfeni pomoci termokamery byly provadény pouze
kratkodobé zkousky. VeSkeré experimenty probihaly pfi obrabéni za sucha, fezné podminky byly pro
vSechny experimenty stejné, a to:

Ve = 150; 200; 250 m/min (v, = 300 m/min byla pouzita pouze pfi dlouhodobych zkouskach)

vf = 0,05; 0,1; 0,15 mm/ot

a, = 0,3 mm

2.1 Charakteristika obrobku .
Jako obrobek byla zvolena kruhova ty¢ z materidlu CSN 19 452, zuSlechténd na tvrdost

58 HRC. Jedna se o nizkolegovanou néstrojovou ocel (Si-Mn-Cr), ur€enou predevSim na upinaci
nastroje, skli¢idla, pouzdra, nafadi do pneumatickych kladiv a dfevoobrabéci nastroje.

2.2 Charakteristika pouzitého nastroje
Jako néstroj byl pouzit soustruznicky ndz firmy Hofmeister. Drzak byl pro experimenty osazen

VBD kruhového tvaru z fezné keramiky. Rezna geometrie je dvojité negativni, je tedy zvIasté vhodna
pro obrabéni zuSlechténych oceli, kde poZzadujeme nejvyssi stabilitu bfitu [4].

PFi experimentech byly pouzity VBD ze smésné fezné keramiky firmy Toshiba Tungaloy LX11
s vrstvou TiN, typ VBD RNGN 120400 T01020.
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br. 1 Soustruznicky nGz
Fig. 1 Turning tool

2.3 Charakteristika pouzitého stroje
Veskeré experimenty byly provadény v halovych laboratofich KTO na univerzalnim hrotovém

soustruhu MASTURN 50 CNC od firmy Kovosvit Sezimovo Usti, uréeném predevsim pro
soustruznické a vrtaci operace. Obrabét je mozné bud ruénim Fizenim, nebo automatickym systémem
s podporou CNC.

2.4  Charakteristika radiacniho pyrometru AMiR 7838-21
Pyrometr je tvofen kvalitni, robustni a precizni infraervenou méfici hlavou s ruéné

nastavitelnou emisivitou. Rozsah méficich teplot je +200 az +1000 °C, doba odezvy 165 ms, optika
33:1 a spektralni vinova délka 3,9 um.

2.5 Charakteristika termokamery ThermaCam SC 2000
Jedna se o ru€ni termovizni systém s 24° objektivem, kter4d pracuje v infraCerveném

spektralnim rozsahu, které se dale pfeménuje na digitalni obraz teplotniho pole méfeného povrchu.
Rozsah méficich teplot je -40 az +500 °C (nebo az 1 000°C a 2 000 °C). Teplotni citlivost < 0,1 °C a
presnost méfeni 2%.

3  Stredni povrchova teplota fezani mérena pyrometrem
Pyrometr byl zamifen na odchozi tfisku v misté fezu. Pfi experimentech se tfiska stacela proti

sméru posuvu noze a pyrometr vtu chvili byl zamifen na licovou stranu tfisky, ktera byla pfi
oddélovani od obrobku v kontaktu s ¢elem VBD. Tato tfiska je nejvice teplotné ovlivnéna a bylo tak
zajisténo, Ze budou méfeny nejvyssi teploty v misté fezu.

Pyrometr byl umistén ve vzdalenosti cca. 76 mm od mista fezu, aby byla zajisténa jeho nejvyssi
pfesnost (méfeni pramérné teploty z plochy o priméru 2,5 mm).

br. 2 Zamifeni pyrometru
Fig. 2 Focusing of pyrometer

3.1 Kratkodobé experimenty
VSechna kratkodoba méreni probihala tak, Ze jeden namér trval 15 s, ve kterych se

zaznamenavala teplota, a nasledovalo dal§i méfeni s jinymi feznymi podminkami. Jedna Fezna hrana
byla pouZita vzdy pouze jedenkrat, aby byl co nejvice vylou€en vliv opotfebeni.



PFi kratkodobych zkouSkach byly dosazeny maximalni teploty v misté fezu cca 830°C, coz
znadi i viditelné rudé zabarveni tfisky. Prubéh teplot je uveden na nasledujicim obrazku, ze kterého je
patrné, Ze se vzrustajici hodnotou posuvu klesa namérena teplota. Vysvétleni se nachazi v priifezu
odfezavané vrstvy, ktera se automaticky zvySuje srostoucim posuvem. Vzniklé teplo, které je
generovano predevSim v oblasti primarni a sekundarni plastické deformace je rozptyleno do vétSiho
objemu materialu a dojde k naméreni niz$ich teplot.
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Obr. 3 Zavislost stfedni povrchoveé teploty tfisky na feznych podminkéach
Fig. 3 Dependence of the middle surface temperature of chip on the cutting conditions

Z predchoziho grafu je ale také patrné, Ze s rostouci hodnotou fezné rychlosti klesa namérena
teplota. Toto ovdem obecné odporuje zasadam technologie obrabéni. Vysvétleni se nachazi na
néasledujici fotografii z méfeni.

Obr. 4 Detail odchozi tfisky
Fig. 4 Detail of outgoing chip

Tato fotografie byla pofizena pfi nejvys8i pouzité fezné rychlosti (250 m/min) a je zfetelné vidét
zabarveni tfisky, které prechazi z Cervené barvy do zZluté. V méfeném bodé (tésné za mistem Fezu) je
tfiska zabarvena do Cervena, coz predstavuje teplotu do 800°C. Cca 5 cm za mistem Ffezu ma tfiska
jiz zlutou barvu, coz predstavuje teplotu do 1100°C. PFi vySSi Fezné rychlosti musela byt tfisce
pfedana mnohem vétsi energie, ale tfiska se prohfala v celém svém prufezu az za zlomek vtefiny (cca
0,01 s). Vysoka teplota fezani spojena s HSC obrabénim se tak projevila az za méfenym mistem a
pyrometrem byly proto v misté fezu méfeny nizsi teploty pfi vysSi fezné rychlosti.



Na zakladé kratkodobych mérfeni teplot pfi HSC soustruzeni Ize konstatovat, ze s rostouci
feznou rychlosti se v misté fezu akumuluje vy3Si energie spojend s odfiznutim vrstvy, ale stfedni
povrchova teplota fezani v misté fezu klesa.

Pro TiN povlaky je povazovana limitni teplota max. 700°C [5], ktera pfi tomto méfeni byla zcela
jisté prekroCena a timto mohla byt naruSena trvanlivost nastroje. Studie trvanlivosti ale neni
predmétem tohoto pfispévku. Pro budouci HSC soustruzeni by bylo vhodné pouzit nastroj, ktery
dlouhodobé odola teplotam minimalné 900°C.

3.2 Dlouhodobé experimenty

Dlouhodobé experimenty byly s ohledem na zkoumani trvanlivosti rozSifeny o feznou rychlost
300 m/min oproti kratkodobym zkouSkdm. Dlouhodobé zkouSky byly omezené kriterialnim
opotiebenim VB, = 0,2 mm. Tohoto kriteridlniho opotfebeni bylo nejrychleji dosazeno jiz v ase 1:30
min, coZ je pro praktické nasazeni této technologie vpramyslu nevhodné a s nejvysSi
pravdépodobnosti to bylo zpisobeno nevhodnym vybérem fezného materialu a jeho TiN vrstvy (viz
odst. 3.1).
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Obr. 5 Zavislost stfedni povrchové teploty tfisky na feznych podminkach pfi dlouhodobé
zkousce (vc=150 m/min, f=0,1 mm/ot)
Fig. 5 Dependence of the middle surface temperature of chip on the cutting conditions at long term
experiment (v;=150 m/min, f=0,1 mm/ot)

Na pfedchozim grafu je patrna tendence teploty klesat s pfibyvajicim ¢asem. Pro tento jev se

nachazi dvé vysvétleni:

1. S pfibyvajicim ¢asem obrabéni se fezna hrana ,pfizplsobovala“ danym podminkam a
vytvarela si pro sebe optimalni ,geometrii“. Na zakladé toho Ize ale konstatovat, Ze vhodnéji
vybrany néstroj s jinou geometrii by vykazoval jiné vysledky.

2. Pouzita tenka vrstva materialu TiN na keramické bfitové desti€ce muze zvlasté pfi HSC
obrabéni zpusobit vznik tenké vrstvy oxidl Ti3Os, které snizuji tfeni a diky tomu pokles
vznikajiciho tepla vlivem tfeni. [6]

4  Stredni povrchova teplota tiisky mérena termokamerou
Priibéh méfeni sestaval ze 7s Useku s frekvenci 5Hz. Pfi jenom kratkodobém naméru bylo tedy

zaznamenano 35 termogram(. Z nich bylo vyhodnoceno méfeni a porovnano s méfenim pomoci
radiaéniho pyrometru. Na nasledujicim obrazku je pro nazornost uveden pfiklad termografu, na
kterém je naméfena max. teplota cca 870°C.



Obr. 6 Termogram pfi v,;=150 m/min, f=0,15 mm/ot
Fig. 6 Thermograph at v.=150 m/min, f=0,15 mm/ot

Pro potvrzeni, nebo vyvraceni teorie prezentované vyse v kapitole o méfeni pyrometrem je zde
uveden nasledujici graf pribéhu stfedni povrchové teploty tfisky v misté fezu a tésné za mistem fezu.
Z termograf( byly vybrany nejteplejSi mista povrchu tfisky, ze kterych plyne, Ze tfiska se opravdu ma
tendenci v celém svém prafezu prohfat az za mistem Fezu. Toto Ize dokazat pouze termovizni, ktera
snima cely fezny proces.
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Obr. 7 Zavislost stfedni povrchové teploty tfisky na feznych podminkach
Fig. 7 Dependence of the middle surface temperature of chip on the cutting conditions

Z grafu je patrny narust stfedni povrchové teploty tfisky se vzrustajici feznou rychlosti, nebot se
jedna o vyhodnoceni nejteplejSiho mista tfisky i za mistem fezu. Pfi vyhodnocovani teplot pouze
v misté Fezu, vykazovala termokamera obdobné hodnoty jako radiaéni pyrometr a stfedni povrchova
teplota fezani v misté fezu klesala s rostouci feznou rychlosti.

5 Rezné sily

PFi soustruzeni pUsobi na bfit nastroje vysledna fezna sila F, ktera se rozklada na tfi slozky:
Fc - tangencialni (fezna) sila, sloZka ktera pUsobi ve sméru hlavniho fezného pohybu. Znalost této
sloZky je potfebna z hlediska uréeni vykonu stroje, pevnosti nastroje a pevnosti soucasti pohybovych
mechanism( hlavniho fezného pohybu;

Fp, radialni (pasivni) sila, slozka, ktera pasobi v radialnim smeéru. Ovliviiuje pfedevSim prihyb
obrabénych soudasti a tuhost obrabéciho stroje, ¢imz ma vyrazny vliv na pfesnost vyroby. Jeji znalost
je proto potfebna pravé pfi stanoveni pfesnosti obrabénych soucasti a tuhosti soustavy S-N-O;

F;, axialni (posuvovad) sila, slozka ktera plsobi ve sméru osy obrobku. Velikost této slozky je tfeba
znat z davodu stanoveni tuhosti souc¢asti posunového mechanismu.

Pfi méfeni Feznych sil byl zaznamenavan kroutici moment M, dale pak sila F, a F. pfi
skenovaci frekvenci 1000 Hz. Kroutici moment byl poté pfepolten na silu F;. Pfi méfeni byly
zaznamenavané ¢asové Useky dlouhé 15s. Z kazdého naméru byla ziskana prdmérna hodnota (F.,
Fo, Fr) jednotlivych maximalnich sil, které byly poté zaneseny do grafu.



Rezné sily zjisténé b&hem experimentainiho méfeni jsou zobrazeny v nasledujicich grafech
na obrdzcich 8 a 9. Z porovnani téchto grafl vychazi zjiSténi, které piné podporuje dosavadni

N s

teoretické i praktické poznatky, a sice Ze nejvySSich hodnot dosahuje tangencialni slozka Fc, a
dosahovany predevSim tim, Ze byl pouzit nastroj s vyrazné negativni geometrii bfitu oproti bézné
pouzivanym nastrojim. Velikost slozek feznych sil je také ovliviiovana polomérem $pi¢ky VBD. Je
znamo, ze ¢im vétsi je polomér Spicky, tim vétsi jsou radialni a tangencialni slozky. Pouzitim kruhové
VBD proto dochazi k vyvozeni vysSich hodnot téchto slozek. Teorie bézné uvadi, ze prfedpokladany
vzajemny pomeér jednotlivych slozek by mél byt pfiblizné Fc : Fp : Ff =4 : 2 : 1. Tento pomér ovSem
plati pouze pro okrajové podminky, zejména vSak pro ty, které se tykaji geometrie bfitu. V naSem
pfipadé vlivem vySe popsanych skute¢nosti je pomér 4 : 2 : 0,5 (jak je patrno z grafu na obr. 8).
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Obr. 8 Slozky fezné sily v zavislosti na fezné rychlosti pro fn = 0,05 mm/ot
Fig. 8 Dependence of components of cutting force on cutting speed (fn = 0,05 mm/ot)

Ze vSech grafu je patrné, ze fezné sily vyrazné rostou se zvysujici se hodnotou posuvu. Tento
fakt je zplsoben tim, Ze posuv je jeden z parametr( ovliviiujici velikost objemu odebraného materialu
(v pfipadé soustruzeni je dalSim parametrem hloubka fezu a. a fezna rychlost v¢), a je zndmo, Ze
slozky fezné sily rostou s pfimou Umérou pravé k objemu odebiraného materialu. Proto je vhodné
sledovat vliv téchto parametr( spiSe souhrnné nez jednotlivé.
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Obr. 9 Vliv fezné rychlosti a posuvu na slozku F¢
Fig. 9 Influence of cutting speed and feed rate on F¢



Zajimavy je vSak vliv fezné rychlosti na fezné sily. Jak je vidét na grafech, ve vSech pfipadech
se zvySujici se feznou rychlosti roste silové zatizeni. Toto zjiSténi nesouhlasi s teoretickymi poznatky,
které uvadeéji, ze naopak pfi HSC obrabéni dochazi k poklesu feznych sil v zavislosti na zvySujici se
fezné rychlosti. V tuto chvili pfichazeji v ivahu dvé mozna vysvétleni. Prvni, Ze narust sil je v tomto
pfipadé zpusoben vyrazné negativni geometrii nastroje. Z hlediska samotného fezného materialu a
feznych podminek, doporu€enych pro né&j vyrobcem, by Slo o HSC obrabéni. AvSak pouzitim nastroje
s vyrazné negativni geometrii doslo k posunuti hranice HSC na vySsi hodnotu. Jedn& se tedy o HSC
obrabéni, avSak vyrazné zmeény oCekavané od této strategie v pouzitém intervalu feznych rychlosti
jesté nenastaly. Negativni geometrie nastroje spolu s narustajici feznou rychlosti zplisobuje zmenseni
oblasti primarni plastické deformace, proto se pfi dal§im zvySeni fezné rychlosti da predpokladat
oCekavané snizeni feznych sil. DalSim moznym vysvétlenim je vliv teploty tfisky. Tf¥iska, jak je
uvedeno v kapitole 3.1.1, se vlivem vysoké rychlosti v misté Fezu nestaci dostate¢né prohfat, a tim
neni dosazeno poZadovaného teplotniho ,odpevnéni, coz ma za nasledek zvySovani feznych sil se
zvySujici se feznou rychlosti.

6 Zaver

Z grafGi zavislosti teplot na posuvu a fezné rychlosti vyplyva, ze jak pfi zvySujici se fezné
rychlosti, tak posuvu se snizuje teplota fezani. Jestlize se zvySuje hodnota posuvu, je odfezavan vétsi
objem materialu, to ma dle teorie za nasledek narlst teploty Fezani. Teplota je naméfena nizsi,
protoze vzniklé teplo nestali tfisku prohfat v celém objemu tak dokonale, jako pfi nizSim posuvu.
Pokles teplot se zvySujici se Ffeznou rychlosti, jak je popsano v odst. 3.1, je zpusobeno prohfivanim
tfisky az za mistem fezu, coZ je bézné pfi HSC obrabéni.

Pfi dlouhodobych experimentech teploty vyrazné klesaly s Casem obrabéni. Tento pokles teplot
byl pravdépodobné zplsoben kombinaci faktort zafezavani fezné hrany a vzniku povlaku TizOs, ktery
zplsobi snizeni tfeni a jeho vznik je typicky pro HSC obrabéni.

Termokamerou byly potvrzeny vysledky z méfeni pyrometrem a teorie, Zze stfedni povrchové
teploty tfisky v misté fezu mohou klesat s rostouci hodnotou fezné rychlosti. Vlivem vysoké fezné
rychlosti se tfiska prohfiva az za mistem fezu.

V experimentech bylo také zjiSténo, Ze v misté fezu jsou prekroCeny limitni teploty pro vrstvu
TiN, ktera byla deponovana na pouzité VBD ze smésné keramiky. Pro dalSi experimenty je
doporuceno pouzit VBD deponované jinou vrstvou, ktera odola vy$Sim teplotam, alespon 900°C a
vice.

S ohledem na zatiZeni nastroje byl prokazan narist feznych sil se zvySujicim se posuvem, coz
naplnilo oekavani. Z toho vyplyva, Ze v pfipadé potfeby minimalizace zatizeni soustavy S-N-O je
nutné volit niz8i hodnotu posuvu. Méné ocekavané bylo zjisténi, Ze se zvysujici se feznou rychlosti
narlstaji také fezné sily, nebot dle platnych definic s ohledem na pouzité fezné rychlosti a fezny
materidl jiz 8lo o HSC obrabéni. Vysvétleni bude pravdépodobné& ve vyrazném vlivu negativni
geometrie nastroje. Proto by bylo vhodné, nasadit jeSté vysSi fezné rychlosti, avSak s ohledem na
fezné teploty.

Experiment dale potvrdil vhodnost nasazeni pyrometru pro méfeni stfednich povrchovych tfisky
v misté fezu pfi HSC soustruzeni a byl by jisté vhodny i pro méfeni teploty obrobeného povrchu tésné
za mistem fezu. Ve spolupraci s termokamerou, ktera dava perfektni prfehled o teplotach v celém
fezném procesu, se jedna o nastroj, ktery Ize doporucit pro podobna méreni.
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Mean temperature of chip surface and cutting forces on the experimental HSC
turning

Svec, Jan, Ing., Department of machining technology, The University of West Bohemia,
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The paper deals with the problems of the turning of the alloy steel - 58 HRC. The main attention is
focused on the analysis of force load cutting edge with circle inserts from cutting ceramics (indexible
inserts - Toshiba Tungaloy LX11) in relation to the median surface temperature of chips. For the
measuring of the temperature the radiation pyrometer was used. The aim is to confront the results and
determine the best cutting conditions in terms of cutting forces and temperatures for the turning of tool
steel by cutting ceramic in the HSC regime.

s~ Keywords: HSC, turning, cutting ceramic, temperature, cutting forces
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