Diagnostika stavu obrobeného povrchu na zakladé sledovani trisky

Svec, Jan, Ing., Katedra technologie obrabéni, Zapado&eska univerzita v Plzni,
Univerzitni 22, 306 14 Plzen, +420377638512, visis@kto.zcu.cz

Janda, Zdenék, Ing., Katedra technologie obrabéni, Zapado&eska univerzita v Plzni,
Univerzitni 22, 306 14 Plzen, +420377638516, zjanda@kto.zcu.cz;

Rehot Jan, Ing., Ph.D., Katedra technologie obrabéni, ZdpadocCeska univerzita v Plzni,
Univerzitni 22, 306 14 Plzen, +420377638500, rehor4@kto.zcu.cz;

Prispévek pojednava o vztahu integrity obrobeného povrchu a technologii obrabéni. Hlavni
snaha autori byla zaméfena na moznost sledovat tento vztah v zavislosti na studiu vzniklé
trisky. Cilem pfispévku je naznacit dalSi mozny pristup k praktickému hodnoceni stavu
povrchu vzniklého obrabénim.
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1 Uvod

V soucasné dobé je mozno diky vykonnym strojim a produktivnim nastrojum obrabét dfive
téZkoobrobitelné materialy a pfitom dosahnout kvalitniho finalniho povrchu. Praxe ale také dokazuje,
Ze vétSina problémU se strojnimi souc¢astmi je spojena pravé s povrchovymi vrstvami. Hlavni podil na
téchto problémech je zplisoben Unavou materidlu. Pro odbératele je tedy dllezité, aby mély dodany
pouze soucasti s takovym povrchem, jenz kvalitativné splfiuje pozadavky na néj kladené pro dany ucel
pouziti. Pro dodavatele to naopak znamena vyrabét soucasti nejenom v pozadované jakosti, ale
hlavné s parametry integrity povrchu, které si zada odbératel. S rostoucimi pozadavky na vyrobky,
prevazné v energetickém a dopravnim primyslu, a s pfibyvajicimi modernimi materialy Ize oekavat,
Ze praveé na vlastnosti povrchové vrstvy bude kladen ¢im dal tim vétsi ddraz.

Znalost vlivll feznych podminek na integritu povrchu je stéZejni pro kontrolu kvality obrobku.
Rezny proces je takovy proces, pfi kterém se v podstaté téméF viechna energie spotfebuje pro tvofeni
tfisek. TFiska je sice vedlejSim produktem obrabéni, ale vétSina zkoumanych parametrli fezného
procesu velmi souvisi s tfiskou. Navic v sob& nese informaci o aktualnim stavu bfitu nastroje, ktery
také velmi ovliviuje vysledny obrobeny povrch.

2 Tvoreni tfisky

Pri tvorbé tfisky je nutné znat fezny proces, ktery je realizovan v soustave stroj-nastroj-obrobek.
Proces tvorby tfisky se liSi podle toho, zda je obrabény material krystalicky nebo nekrystalicky. Pfi
obrabéni krystalickych materialt (coz jsou pfedevsim kovové materialy) je obrabény material plasticky
pretvafovan a vznikajici tfiska je tvarena [5].

V zavislosti na stupni plasticity obrabéného materialu je krystalicky material pfi fezani tfisky vice
¢i méné tvaren. Stupen plasticity materialu zavisi na jeho chemickém slozeni, krystalické stavbé,
teploté, deformacni rychlosti a stavu napjatosti [4].

Parametry ovliviiujici tvorbu tfisky jsou nasleduijici:

= Geometrie nastroje

= Rezna rychlost

= Posuv a hloubka fezu

» Rezné prostredi

= Fyzikalni vlastnosti obrdbé&ného materialu

Tyto parametry nejen ze velmi ovliviuji utvéfeni tfisky, ale také velmi ovliviiuji vysledné
parametry integrity povrchu. Jelikoz tfiska i vysledny obrobeny povrch vznikaji v oblasti primarni
plastické deformace, Ize proto pfedpokladat, Ze je mezi témito vazbami vztah, na zakladé kterého by
bylo mozné hodnotit integritu povrchu pomoci utvorené trisky.

3 Integrita obrobeného povrchu
Z hlediska vyroby ma zdsadni vyznam znalost mechanizmu vytvafeni nového povrchu

soucasti, protoze umoznuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvofeného povrchu, dava moznost
pro zlepSeni pouzitych procest a pfipadné umoznuje vytvofeni obrobenych ploch bez poruch.


spravce
Nové razítko


VSechny zmény, které nastavaji v povrchové vrstvé soucasti, 1ze shodné posuzovat jako zmény
jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu s budouci funkci dokoncené plochy a vyuzivaiji
se pro hodnoceni jeji integrity. Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha
vznika, bere v uvahu dlsledky plsobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je
do vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek.

Studium vlastnosti povrchové vrstvy napoméaha hodnoceni vlivi technologickych proces(
a pracovnich podminek na jakost, tj. na vlastnosti povrchové vrstvy. Z tohoto diivodu je proto nutné
sledovat jednotlivé parametry integrity obrobeného povrchu a podle jejich vyslednych hodnot
optimalizovat fezné a technologické podminky tak, aby se jakost obrobeného povrchu bliZila k idealni
[10].

Problém i obsah integrity funkénich ploch soucasti byl definovan jiz zacatkem 70tych let, kdy
bylo ukazano, Ze je nutné davat do souvislosti podminky technologickych operaci s pozadavky jakosti,
spolehlivosti a Zivotnosti sou&asti i zafizeni. Prvni prace na tomto useku byly zaméfeny na opracovani
vysoce pevnych oceli. Zatim neexistuje zplUsob, kterym Ize komplexnim zplsobem zhodnotit nové
vytvorenou plochu z hlediska jeji integrity. Rada udajti o obrobené plose se sice jiz b&zné zjistuje, pro
jiné jsou zpracovany postupy a navrhovana potfebna zafizeni. Zatim nejspolehlivéjsi zkouSkou
integrity je vlastni provoz. V nasledujicim odstavci jsou uvedeny nékteré Cinitele, které mohou
ovlivilovat obrobeny povrchu souéasti a o kterych mizeme hovofit jako o slozkach integrity
obrobeného povrchu.

Na povrch soucasti v procesu vyroby, montaZze a pouzivani plGsobi mnoho vlivl, které mohou
ovliviiovat stav povrchu, pfipadné mohou vést k rozvoji poskozeni. Tyto vlivy Ize rozdélit na vnéjsi a
vnitfni:

Vnéjsi vlivy: * mechanické (provozni napéti)
» chemické (koroze)
« fyzikalni (zafeni, bludné proudy apod.)
» kombinace vice vlivll (koroze pod napétim, elektrochemicka
koroze, ale také technologické procesy napf. obrabéni, tepelné
zpracovani, tvareni)

Vnitini vlivy:  « zbytkova napéti
» morfologie povrchu (drsnost)
» materialové a mechanické vlastnosti povrchu (tvrdost, zpevnéni,
strukturni stav, povrchova Uprava napf. vrstvy, povlaky)
* pfitomnost povrchovych a podpovrchovych vad a heterogenni
struktura (uhlik v litiné, vméstky, fediny)



Vizudlni Zbytkové napéti

- zména barvy/spalenina - tahové / tlakové

- mikro/makro trhliny - objem

- koroze - sSmeér

- napétova koroze - dvouosé / tfiosé

- esteticky - gradient napéti
- hloubka profilu
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Obr. 1 Sest skupin kli¢ovych faktort, které definuji integritu obrobeného povrchu [14]
Fig. 1 Six groups of key factors that define the surface intergrity of a finished material [14]

3.1 Jakost obrobeného povrchu
Jakost obrobeného povrchu je mozné posuzovat podle nasledujicich hledisek, kterda vychazeji ze
zakladnich pozadavkul kladenych na obrobeny povrch: [1]

- drsnost obrobeného povrchu
- vlastnost povrchové vrstvy
- pfresnost rozméru a tvaru

Drsnost je bezprostfedné ovlivnéna procesem obrabéni. NejvyraznéjSimi prvky tohoto vlivu jsou fezna
rychlost, geometrie bfitu, druh fezného materiélu, opotfebeni bfitu atd.

Vlastnosti povrchové vrstvy jsou vyjadfeny hlavné strukturnimi zménami, stupném zpevnéni, které
jsou umeérné velikosti zbytkovych napéti.

Presnost rozméru a tvaru je dana vlastni pfesnosti stroje, tuhosti systému S-N-O a dalSimi faktory,
které ale pusobi nepfimo na technologicky proces.

3.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je pfimo ovlivnéna procesem fezani, feznymi podminkami, zvolenym
nastrojem, atd. Drsnost obrobeného povrchu pfedstavuje souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou
vzdalenosti. Do drsnosti povrchu se ale nepocitaji vady obrobené plochy, jako jsou napf. trhliny v
obrobené ploSe. Drsnost je vhodné posuzovat ve sméru kolmém na pFevladajici nerovnost povrchu.
Parametry, které ovliviuji drsnost povrchu, jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku.



sTireni
*Tyoreni trisky
*Rezné sily

sTvar nastroje
sPolomér spicky
eMaterial nastroje
eNevyvaZeni

Rezny Rezny
nastroj proces g
Drsnost povrchu
.

Obrobek el

obrib&ni *Rezna rychlost
*Posuv

sHloubkaiezu
sGGeometrie nastroje
sChladici kapalina

*Tyrdost
sPrimér
sDélka

S

Obr. 2 Parametry ovliviujici drsnost povrchu
Fig. 2 Parameters, which influence surface roughness

Drsnost povrchu Ize dale vyjadfit mnoha parametry, pficemz pro kvalitni nadefinovani a
posouzeni povrchu je vhodné, ba dokonce nutné, aby bylo uvadéno nékolik jejich parametril zaroven.
Mnohdy jsou ale publikovany rizné ¢lanky a studie, kde je jako ukazatel drsnosti povrchu uvadén
pouze parametr Ra, ktery samotny nema velkou vypovidajici hodnotu. DalSim moznym ,parametrem®,
ktery charakterizuje povrch je abbottova kfivka. Ta vyjadfuje de facto strukturu povrchu a da se ji
charakterizovat unosnost povrchu. Abbottova kfivka ma obecné velkou vypovidajici schopnost o
daném povrchu obrobku.

3.1.2 Zbytkové napéti v povrchové vrstvé obrobku
Zbytkova napéti jsou dalSim hlavnim parametrem zahrnutym v pojmu integrita povrchu.

Zbytkové napéti je velmi ovlivnéno tvorbou tfisky a pruzné plastickou deformaci v oblasti tvoreni
tfisky. Toto je samozifejmé spojeno s feznymi podminkami a celym procesem fezani. Na obrazku €. 2
jsou znazornény zdroje zbytkovych napéti.

,Kazda technologicka operace dosahuje prestavby zbytkovych napéti svym viastnim zplsobem
jen v takovém objemu materialu, v jakém je schopna vyvolat plastickou deformaci a tepelné jej
ovlivnit.“ [1]

Zbytkové napéti se projevuje pfi vSech technologiich obrabéni a hlavné po brouSeni, kdy je
obrobek velmi intenzivné tepelné ovlivnén, je rychle ohfat a ochlazen. Ohfata povrchova vrstva se pfi
ochlazovani snazi zmensit sv(j objem, a protoZze tomu brani spodni vrstvy, vznika na povrchu napéti
tahové a ve spodni vrstvé napéti tlakové. [4] Mimo jiné i z tohoto dlivodu se v sou¢asné dobé upousti
od technologie brousenti, jako dokonCovaci operace, a nahrazuje se jinymi technologiemi, které jsou i
mnohem produktivné;si.

Zbytkové napéti ma dulezitou roli pro Unavovou pevnost obrobku a je dulezité sledovat smysl i
velikost téchto napéti. Tahové zbytkové napéti v povrchové vrstvé negativné ovliviiuje unavovou
pevnost obrobku a tlakova napéti naopak zvySuji tuto pevnost.



Zdroje zbytkovych napéti

( Zplsobené - - e
materialem ' Zpius:o,bene vyrobou Zpiisobené pracovnimi
) 1. Odlévanim podminkami
1. Vmeéstky .
e -teplotou 1. Mechanické
2. Vicefazove L .
systémy 2. Tvarenim - Plasticka deformace
3. Vady kristalické -deformacemi 2. Tepelné
Lmﬁikv | 3. Obrabénim - Nerovnomérné teploty
4. Spojovanim 3. Chemické
- svarovanim - elektrochemickou korozi .
5. Povlakovanim o /
6. Zménou materialovych
vlastnosti
- Kalenim
-nitridovanim

\ - popousténim

Obr. 3 Zdroje zbytkovych napéti
Fig. 3 Sources of residual stresses

4  Vazby mezi tvorenim tfisky a integritou povrchu

V sou€asné dobé jsou vlastnosti povrchové vrstvy soucasti méfeny a sledovany pouzitim
riznych hodnoticich parametr(i, ale bohuzel zatim neexistuje metoda, pomoci které by mohla byt
povrchova vrstva zhodnocena komplexné. TFisku, jakozto vedlejSi produkt obrabéni, je mozno chapat
jako objekt, ktery je utvaren v misté Ffezu a pfi fezném procesu je ve styku s Feznym nastrojem a jeho
bfitem. Tvofeni tfisky je ovlivnéno mnoha faktory, ale mnoho z nich je spoleCnych s témi, které
ovliviuji vysledny povrch obrobku. Z dostupnych zdroju byly zjistény nasledujici poznatky:

Autor Chen L. a kolektiv [6] popisuje ve své studii vliv opotfebeni nastroje a tvoreni tfisky na
zbytkové napéti v povrchové vrstvé. Na nasledujicim obrazku je patrny prabéh zbytkovych napéti v
povrchové vrstvé v zavislosti na plynulé nebo segmentujici tfisce. Pfi vzniku plynulé tfisky jsou
zbytkovéa napéti tésné pod povrchem tahova a nasledné probihaji do tlakovych hodnot. Toto mlze byt
vysvétleno tim, Ze pfi plynulé tfisce bylo v obrobku vétsi teplotni pole, které generuje v obrobené plose
tahova napéti. Naproti tomu vy3Si tlakovad napéti hloubgji pod povrchem byly pravdépodobné
zpusobeny vy$§im silovym zatizenim pfi obrabéni. Naopak pfi segmentujici tfisce bylo teplotni i silové
zatizeni obrabéné plochy niZ8i a jsou pozorovana nizSi zbytkova napéti, které jsou pfevazné
tlakového charakteru.
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Obr. 4 Vliv tvaru tfisky na zbytkova napéti [6]
Fig. 4 Influence of chip form on the residual stress [6]



Hiroyuki Sasahara [7] se ve své studii zaméfuje na unavovou zivotnost obrobku. Dokazuje, ze
Zivotnost vyrobku z hlediska unavy Ize o mnoho prodlouzit pouzitim vhodnych feznych podminek. Ve
studii jsou porovnavany zejména zbytkova napéti, drsnost povrchu a tvrdost povrchové vrstvy
obrobku. Na nasledujicim obrazku jsou vidét vysledky z experimentd.
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Obr. 5 Unavova zivotnost obrobku [7]
Fig. 5 Fatigue life of workpiece [7]

nejvyssi tvrdosti povrchové vrstvy. Bylo toho docileno pfi nizkém posuvu, malém poloméru Spicky
néstroje a také u nastroje opatfeného fazetkou. Z tohoto experimentu jasné plyne, Zze pouhou zménou
feznych podminek Ize vyrazné ovlivnit vysledné vlastnosti obrobku.

Autor Nurul Amin a kolektiv [8] popisuji ve své studii vliv pfedehfatého obrobku pfi frézovani
zapustkové oceli AISI D2 na tvofeni tfisky a drsnost povrchu. U tfisky, ktera byla tvofena na
predehfatém obrobku, je patrna jeji mnohem vétsi segmentace. Na nasledujicich obrazcich jsou vidét
vizualni zmény na tfisce a jak byla ovlivnéna drsnost obrobené plochy.
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Obr. 6 Triska z nepfedehiatého obrobku (a) a pfedehiratého obrobku (b) [8]
Fig. 6 Chip from unpreheated workpiece (a) and preheated workpiece (b) [8]
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Obr. 7 Zmény drsnosti povrchu [8]
Fig. 7 Changes of surface roughness [8]

Autor Yuan Ning a kolektiv [9] se zabyva ve své studii tvofenim tfisky pfi vysokorychlostnim
obrabéni. Studie byla mj. zaméfena na posouzeni teploty v misté fezu a jejiho vlivu na zakladé



vizualniho pozorovani tfisky. Bylo zjisténo, Ze existuje souvislost se zabarvenim ffisky a jeji
segmentaci. Ze studie vyplyva, Ze fezny proces by bylo mozné optimalizovat na zakladé studie tfisky.

5  Zavér

Z dostupnych prament vyplyva, ze pouhou zménou feznych podminek dochazi k vyraznym
zménam v parametrech integrity obrobeného povrchu. Jelikoz tato zména nastava jiz v
oblasti primarni plastické deformace, Ize pfedpokladat, Zze tim bude vyrazné ovlivnéna i vznikajici
tiiska.

Zadna z dostupnych publikaci se nezaobirala myslenkou diagnostiky stavu obrobeného
povrchu na zakladé tvorby tfisky. Nicméné na zakladé reSerSi Ize pfedpokladat, Ze je mozné tvar
tfisky, popfipadé jeji zabarveni dat do vztahu s jednotlivymi parametry integrity povrchu.
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This article themed , Diagnostic of state of machined surface based on chip monitoring“deals
with relation of machined surface integrity and cutting technology. The main endeavour of
study authors was the possibility observes this relationship depending on study of chips. The

main goal of this article is to indicate the next possible accession to practical assessment of
workpiece surface by machining.

=~ Keywords: surface integrity, chip, machining
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