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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje monitorovani fezného procesu. Prvni ¢ast prace je
zaméiena na teoreticky rozbor feznych materialt, zaklady procesu fezani, fezné sily, tiisky,
plastické deformace, teploty pii obrabéni a kvality povrchu. Druha ¢ast prace je zaméfena na
experimentdlni méfeni na universdlnim hrotovém soustruhu za pouziti ubiraciho
soustruznického noze s VBD ze slinutého karbidu, obrabéna byla slitina titanu Ti6AI4V.
Experimentalni méfeni obsahuje tii ¢asti: utvafeni tiisky, velikosti slozek feznych sil

a dosazenou kvalitu povrchu.

KLiCOVA SLOVA: fezné sila, tiiska, kvalita povrchu, fezna rychlost, posuv, hloubka fezu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the monitoring of the cutting process. The first part of
this thesis is focused on theoretical analysis of cutting materials, fundamentals of cutting
process, cutting forces, chips, plastic deformation, temperatures during machining and surface
quality. The second part of the thesis is focused on experimental measurement on a universal
center lathe using a cutting turning tool with VBD of indexable carbide, titanium alloy Ti6Al4V
was machined. The experimental measurement consists of three parts: chip formation, sizes of

cutting forces and the surface quality achieved.

KAYWORDS: Cutting force, chip, surface quality, cutting speed, feed, cutting depth.



Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

Symbol Jednotka Vyznam

Al,O3 - Oxid hlinity
ap [mm] Hloubka ttisky
CA - Cisté oxidické keramika
CM - Smésné keramika
CN - Neoxidicka keramika
Co - Kobalt
CvD - Chemické povlakovani
D [mm] Pramér
F [N] Sila
[mm/ot]  Posuv
Fe [N] Rezna sila
Fs [N] Posuvova sila
Fo [N] Pasivni sila
KBN - Kubicky nitrid boru
In [mm] Vyhodnocovana délka

Iy [mm] Zéakladni délka (referencni)

It [mm] Celkova délka
Mk [N.m] Kroutici moment
Mkp [N.m] Kroutici moment vyvolana brzdou
Mo - Molybden
NbC - Karbid niobu
Pc [W] Rezny vykon
Pt - Zakladni rovina
Po - Ortogonalni rovina
Po [W] Vykon motoru naprazdno
Puz [W] UzZitny vykon
PVD - Fyzikalni povlakovani
Q [J] Celkové teplo
Qn [J] Teplo odvedené nastrojem
Qo [J] Teplo odvedené obrobkem

Qpe [J] Teplo vzniklé v oblasti plastické deformace



Qu [J] Teplo vzniklé v oblasti tieni hibetu nastroje

Qy [J] Teplo vzniklé v oblasti tieni tiisky po Cele néstroje
Ra [um] Stfedni aritmetickd Gchylka drsnosti
Rm Mpa Mez pevnosti
Rmax [um] Maximalni vySka profilu
RO - Rychlotfezna ocel
Rpo,2 - Smluvni mez kluzu
Rq [um] Priimérna kvadraticka Gchylka profilu
SiaNy - Nitrid kfemiku
SK - Slinuté karbidy
TaC - Karbid tantalu
TiC - Karbid titanu
TiCN - Karbonitrid titanu
TiN - Nitrid titanu
\% - Vanad
VBD - Vyménitelna btitova desticka
Ve [m/min]  Rezna rychlost
W - Wolfram
W - Objemovy soucinitel tiisek
wC - Karbid wolframu
o [°] Uhel hibetu
[°] Uhel btitu
y [°] Uhel &ela
&r [°] Uhel $picky
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii

K’ [°] Uhel nastaveni vedlej§iho ostii
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1. UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva tématem monitorovani fezného procesu. Je rozdélena
na dvé zakladni ¢asti, a to Cast teoretickou a ¢ast experimentalni. V teoretické Casti se prace
vénuje zakladnimu seznameni s monitorovanim fezného procesu, tfiskovému obrabéni, dale
jsou piedstaveny fezné materialy, kde bude kladen diraz predevsim na slinuté karbidy. Dalsi
Cast prace pojednava o zakladech procesu fezani, kde je uvedena problematika geometrie
nastroje, plasticka deformace a utvéreni tiisek. Nasleduje kapitola o feznych silach a jejich
méieni pomoci pfimé a nepfimé metody. Zavér teoretické ¢asti je vénovan kapitole o vzniku
tepla a teploté pii obrabéni a posledni oblast teoretické ¢asti pojednava o parametrech fezné¢ho

procesu.

Druha ¢ést této bakalafské prace se vénuje experimentalnimu méfeni. Hlavnim cilem
tohoto méfeni a celé této prace je porovnani vysledki naméfenych hodnot a jejich interpretace
pro zadané fezné podminky. Jako fezny material bude pouzita vymeénitelna bfitova desticka ze
slinutého karbidu a polotovarem bude slitina titanu. Experimentalni méfeni bude probihat na
universalnim hrotovém soustruhu. Tento experiment zahrnuje celkem tfi ¢asti. Prvni Cast se
zabyva tiiskami, druhd cast prace se vénuje slozkdm feznych sil a tieti Cast prace sleduje

dosahované parametry kvality povrchu.

Problematika monitorovani fezného procesu je stale aktualnim tématem, nebot na
vhodné fezné podminky je stale kladen vétsi diraz, aby se dosahlo maximalni hospodarnosti

a produktivity vyroby.



2. REZNY PROCES
Rezny proces je dana technologicka ¢&innost, pii které dochazi k preméné
polotovaru na hotovy, nebo pted hotoveny vyrobek pozadovaného tvaru, rozmérové

ptesnosti a kvality povrchu [1], [2].

V tomto smyslu je fezani ztratové oddélovani materidlu, pti kterém dochazi
k ovlivnéni materialu ve vrstvé fezu urcité Sitky a hloubky. Jedna se naptiklad o metody

tiiskového obrabéni, fezani plamenem, laserovym paprskem a vodnim paprskem [3].

V zavislosti na technologii odd¢lovani materidlu mizeme fezny proces rozdélit
na souvisly (SOustruzeni, vrtani, vyvrtavani), nesouvisly (obrazeni, hoblovani)
a cyklicky (frézovéani, brouSeni). Skutecny fezny proces je ovlivnén pracovnimi
podminkami, které ovliviiuji cely proces a jeho vysledek. Jde naptiklad o material
obrobku, fezny material a geometrie nastroje, kvalitu a provedeni bfitu, fezné podminky,

fezné prostiedi apod. [4], [5].

2.1 Monitorovani Fezného procesu
Monitorovani fezného procesu je ¢innost, pii které se pozorovatel snazi zméfit
a zaznamenat pozadované charakteristiky fezného, V naSem piipadé obrabéciho,
procesu a z téchto ziskanych hodnot nasledné vyhodnotit cilova data. Monitorované
charakteristiky jsou naptiklad fezné sily, vykon fezani, teplo a teplota pfi obrabéni,

opotiebeni nastroje, trvanlivost bfitu ostii a dalsi [4].

2.2 Triskové obrabéni

Pii procesu tfiskového obrdbéni dochédzi k pfeméné vychoziho polotovaru na
pozadovany tvar, pozadovanou piesnost a drsnost povrchu findlniho obrobku odebirdnim
jednotlivych tiisek feznym nastrojem. Ttiskové obrabéni miizeme rozdélit na ruéni a strojni.
Déle do této skupiny patfi i fezani, pilovani, zaskrabavani, vrtani, fezani zavitu, soustruzenti,
frézovani, obrdZeni, hoblovani, protahovani a brouSeni. Obrabéni je tedy zaleZitosti
kontrolovaného odchodu tfisky. Obrabéni je dano soustavou obrabéci stroj, obrabéci nastroj

a obrobek [1], [3], [6].
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U vSech metod ttiskového obrabéni je kladen daraz:

e Tvar bfitu néstroje a tvorba tfisky,
e vhodné sily a teploty na bfitu nastroje,

¢ odolnost nastroje oproti opotiebeni [3], [6].
Polotovar je material, ktery se bude obrabét, polotovary délime na:

e Normalizované: tyCe, plechy, trubky, draty, valcované profily,

e nenormalizované: vykovky, vylisky, odlitky, svafence [3], [6].

Obrobek je vysledek obrabéciho procesu a je to jiz obrobend, nebo ¢asteéné obrobena plocha
(obr. 1). Je charakterizovan rozméry a tvary jednotlivych obrobenych ploch. Obrobek se sklada

Z obrobené, obrabéné a piechodové plochy [1], [4].

Soustruzeni

Frézovani

Obrazek 1 Obrobek - zdkladni plochy[9]

Na obrazku 1 jsou zakladni plochy obrobku:

e 1 - obrabéna plocha,
e 2 —obrobena plocha,

e 3 - piechodova plocha [4].

3. REZNE MATERIALY

Rezny materidl je material biitu obrdb&ciho nastroje. Vlastnosti materialu maji zcela
zasadni vliv na dosahovanou vykonost a trvanlivost nastroje (obr. 2). Béhem 20. stoleti doslo
K vyvoji novych, produktivnéj$ich materialti. Zavedeni rychloteznych oceli a slinutych karbida
znamenala zlom ve schopnostech nastroje. Casy obrabécich operaci byly nékolikanasobné
zkraceny. V soucasné dobé dochazi stale ke zlepSovani a vyvoji feznych materialu, ale jiz neni

tak pfelomovy. A z tohoto diivodu jsou na fezny material kladeny velké pozadavky [3], [7].
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3.1Pozadavky na vlastnosti Fezného materialu

Pro fezny material s idealni fezivosti se vyzaduje:

e Vysoka tvrdost a pevnost za vysSich pracovnich teplot,
e Vvysoka houzevnatost,

e chemicka stalost,

e odolnost proti kolisani teploty,

e 0dolnost proti mechanickému opotiebenti,

e snadnd zpracovatelnost,

e dostupnost a piijatelna cena [3], [7].

ppP?

—cermet Al

1
povilakovany

Jemnozme

tvrdokov na bazi
karbidu wolframu,

1 BN = polykrystalicky (kubicky)
nitrid boru

rychlofezna ocel

odolnost proti opotfebeni a tvrdost —e—

2 pP = polykrystalicky diamant

houZevnatost a pevnost v chybu —=

Obrazek 2 Zavislost tvrdosti a houzevnatosti reznych materidlii [3]

,»Volba fezného materidlu musi zohlednovat tyto zakladni faktory:

e 1 - druh operace,

e 2 —material obrobku,

e 3 - obrabéci stroj,

e 4 —fezné podminky,

e 5-—pozadovanou kvalitu povrchu,
e 6 — stabilitu technologie obrabéni,

e 7 —naklady a hospodarnost.* [6]
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Obrazek 3 Faktory volby rezného materialuf6]

Prozatim se nepodafilo vytvofit idedlni fezny materidl, ktery by vyhovoval vSem
uvedenym pozadavkim (obr. 3). Vyznamny posun ve vyvoji nastrojovych materialti k idealnim
feznym vlastnostem piedstavuje povlakovani povrchu fezné ¢asti nastroje. Povlakovanim lze
ziskat nastroj Spozadovanou houZevnatosti a pevnosti, na kterém je nanesen tvrdy,
otéruvzdorny a chemicky staly povlak. Nejcastéji pouzivany material pro tvrdé povlaky je nitrid
titanu (TiN), karbid titanu (TiC), karbonitrid titanu (TiCN) a oxid hlinity (Al203). Povlakem se

navysuje jmenovity rozmér nastroje [7], [8].

Povlakovani ptineslo nejvétsi ptinos u vymeénitelnych biitovych desti¢ek a monolitnich

nastroju ze slinutych karbidut, dale potom u rychlofezné oceli a ¢aste¢né i u fezné keramiky [8].

Povlakovéani provadime za Ucelem zvySeni odolnosti proti otéru, tepelnd izolaci,
abychom zabranili oxidaci a difuzi, a v neposledni fadé k zabranéni tvofeni naristku na ostii.
Tyto povlaky maji své charakteristické barvy, povlak mize byt tvofen jednou nebo nékolika

vrstvami. Tloustka jednotlivych vrstev byva nej¢astéji v rozmezi 2 az 15 pm [6].
Povlakovani se déli na dvé zakladni technologie:

e Fyzikalni povlakovani (Physical Vapor Deposition — PVD),
e chemické povlakovani (Chemical Vapor Deposition — CVD) [8].

v

Povlakovani CVD — patii mezi pramyslové nejrozsitenéjsi, je zaloZzeno na principu
nanaseni tenkych chemickych vrstev a to formou chemické reakce riznych plynt (obr. 4).
Desticky se zahieji pfiblizné€ na teplotu 1000°C. U karbidu titanu to jsou nejcastéji tyto plyny:
vodik, chlorid titanu a metan. Pfi povlakovani oxidem hlinitym se vyuziva chlorid hlinity, nebo

plynny dusik. U metody CVD lze snadno vytvaiet vicevrstvé povlaky [6].
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Obrazek 4 Technologie povlakovani CVD [6].

Povlakovani PVD — je proces, pii kterém dochazi k odpafovani, odpraseni nebo
ionizaci materialu. Jako piiklad lze uvést Cisty Titan a jeho reakce s vhodnym plynem ve
vakuové komote (obr. 5). Teploty pii této technologii jsou oproti metodé CVD téméi poloviéni
— 500°C. NanaSena tloustka vrstvy byva 3 az 5 um. Tato technologie se hodi pfedevS§im na
nanaseni povlakl na tvarové slozité a velmi ostré nastroje, nejéastéji na rychlofeznou ocel,

monolitni a pajené nastroje ze slinutych karbidu - naptiklad frézy a vrtaky [6], [8].

f = 500 C°

N
-/
:ﬁz

Ti

A, E
-/ P
TiIN |
Obrazek 5 Technologie povlakovani PVD [6].

3.2Nastrojova ocel
Dnes se jiz téméf v praxi nevyuziva, nastrojovou ocel nahrazuji kvalitngjsi

fezné materidly. V praxi bézné pouZito pro ruéni naradi a metidla.
Rozdé€leni nastrojové oceli:

e Nelegované oceli,
e legované oceli,

e vysokolegované oceli [8].
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3.3Rychlorezna ocel
Rychlotfezné oceli (RO) nebo HSS (High Speed Steels) z vyvojového hlediska
jsou uzavieny. A vSak vu¢i dne$nimu nastupu modernich nastrojovych materidlu nejsou
zanedbatelné a témét nenahraditelné. Rychlofezné ocel mé ze vSech feznych materidlu nejvyssi
houZevnatost. Je snadno zpracovatelna bé€znymi technologiemi. Nastroje z RO muizeme
vyrabét odlévanim, kovanim, vélcovanim i tfiskovym obrabénim. Rychlofezna ocel ma
ptiznivou potfizovaci cenu. Nevyhodou je mensi tvrdost a odolnost vii¢i opotiebeni. Pti teploté

600°C dochazi ke ztraté pevnosti [7], [8].

24

Tyto nastroje mizeme vhodné aplikovat na starSich a méné tuhych obrabécich strojich,
u kterych miize byt sklon ke chvéni. Je to ovlivnéno nizkou feznou rychlosti, ktera byva pod 60
m.min, RO se nejcastéji vyuzivd pro monolitni nastroje, a to i vétdich rozmérd jako jsou
napiiklad protahovaci trny, nastroje na vyrobu ozubeni, frézy, zdvitniky, kotoucové pily

a tvarové nastroje [7], [8].
Chemické sloZeni a vlastnosti:

e Oceli s pfevazujicim obsahem wolframu,
e oceli s pfevazujicim obsahem molybdenu,

e oceli komplexné legované prvky W + Mo a V [8].

Rychlotfezné oceli jsou vysoce legované nastrojové oceli, které jsou v normé uvedené
jako tiida oceli 19 8xx. Dosahovana tvrdost je cca 60 az 68 HRC a pevnost v ohybu dosahuje
2700 az 4500 MPa. Vlastnosti RO jsou ovlivnény legujicimi prvky [8].

Wolfram W — obsah v RO 6 az 18 %, je to zakladni legujici prvek. Wolfram ma za nasledek
vytvoreni tvrdych karbidli odolnych proti opotiebeni a pevny martenzit odolny vici popousténi

[8].

Molybden Mo - 0,7 az 10 % vlastnostmi podobny jako wolfram. Intenzita jeho vyuziti je vyssi,
a ztoho divodu se pouzivd v menSim procentualnim mnozstvi. Karbidy molybdenu jsou
jemngj$i, a proto jsou ve struktufe jemnéji rozlozeny. Tim je zvySena houZevnatost
u molybdenovych oceli. Omezeno teplotnim zpracovanim, které musi byt presné dodrzované

[8].
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Vanad V — 1,3 az4,3 %, v RO vytvaii nejtvrdsi karbidy a tim zvySuje odolnost proti opotiebeni.

Coz méa ovsem na druhou stranu za nasledek, ze klesa houzevnatost a obrobitelnost [8].
Kobalt Co — 5 az 12 %, zvySuje odolnost proti sniZzeni odolnosti za zvysenych teplot [8].
Chrom Cr — 4 % z divodu dostacené kalitelnosti a prokalitelnosti [8].

Sortiment rychloreznych oceli:

Podle obsahu legujictho prvku se rychlofezné oceli rozdéluji na wolframové
a molybdenové. Podle obsahu dalSich legujicich prvk( kobalt a vanad déli na vykonné
oznacované HSS a vysoce vykonné oznaCované HSS-E. Sortiment rychlofeznych oceli je velmi

siroky. V ptilozené tabulce (tab. 1) jsou n¢které vybrané ptiklady oceli [8].

Tabulka 1 Rychlorezné oceli - chemické slozeni a pouZiti [8].

CSN |EN ISO W Mo |V |Co |C Vlastnosti, pouziti

19 824 | HS 18-0-1 18.0 |- 1.10]- 0.78 | Soustruznické
noze.frézy,vystruzniky

19 820 | HS 3-3-2 2.8512.7012.35]- 0.99 | Uspornd ocel, komundlni nafadi,
pilové listy ru¢nich pil

19 830 | HS 6-5-2 6.30 14.95(1.90|- 0.84 | NejpouzivanéjSi ocel pro vSechny
druhy ndstroju

- HS 6-5-3 6.30 14.9512.95|- 1.20 | Nastroje se zvySenou odolnosti proti
opotiebeni

19 852|HS 6-5-2-5 [6.30 |4.95]|1.90| 4.75]0.91 |Frézy, vrtiky, zavitniky pro nejvyssi
namahani

19 861 | HS 10-4-3-10(9.50 |3.55]3.25(10.0 |1.28|Soustruznické noze a frézy pro
nejvyssi vykony

Povlakovanim nastrojii z rychlofeznych oceli dosahneme ¢astecného zlepsSeni vlastnosti
fezného materialu. Rezivost u RO ma mensi zlepseni jako povlak u slinutych karbidi. Obvyklé
zvyseni trvanlivosti bfitu se vyskytuje v oblastech 50 az 200%, feznou rychlost je mozné zvysit
v priméru o 10 az 20 %. NanaSeni povlaku probiha metodou PVD, protoze jejich pracovni

teplota je mensi nez popoustéci teplota. Nejpouzivanéjsi povlaky jsou TiN, TiAIN a TiCN [8].

3.4 Slinuté karbidy
Jak uz vyplyva z nazvu, jde o material obsahujici tvrdé Castice karbidua, které jsou
vazané v pojivu. Vyrabéji se praskovou metalurgii z riznych karbidut, karbidu wolframu (WC),
karbidu titanu (TiC), karbid tantalu (TaC), karbid niobu (NbC) a z kovového pojiva nejcasteji
kobaltu (Co). Velikost tvrdych ¢astic se pohybuje v rozpéti 1 az 10 pm a jejich mnozstvi tvoii

80 az 95 % celkového objemu materidlu [6].
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Slinuté karbidy (SK) maji vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Slinuté karbidy
snaseji zahtati britu az na 900°C a maji vysokou pevnost v tlaku. Ve srovnani s rychlofeznou
oceli maji niz$i houzevnatost a mensi tepelnou vodivost. V soucasnosti jsou slinuté karbidy
nejvice vyuzivané fezné materialy, protoze se daji aplikovat na Sirokou oblast operaci. Na trhu
se nejcastéji objevuji jako vymeénitelné britové desticky (dale VBD), (obr. 6), ale v soucasné

dob¢ dochazi také k rozvoji slinutych karbidii v podobé monolitnich nastroji [4], [7].

Obrazek 6 Ukadzka VBD ze slinutého karbidu [6]

Chemické sloZeni slinutych karbidi:

Slinuty karbid byl vytvofeny némeckou firmou Krupp, a to vroce 1926. Ten byl
vytvofeny na jednoduché bazi dvouslozkového karbidu WC + Co. Kvtli difuznimu opotiebeni
dochézelo k rychlému tvofeni Zlabku na ploSe cela nastroje, tim dochdzelo k ovlivnéni
trvanlivost ostii, ktera byla velmi nizka. Odstranéni téchto nezadoucich jevi doslo diky pfidani

karbidii (TiC, TaC a NbC) [7].

Kobalt obsazeny v pojivu ma zasadni vliv na houZevnatost a jeho obsah v rozmezi od 6
do 20 %. Velmi dulezitého pokroku se dosahlo v 70. letech, kdy doslo k zmenSeni zrna na 1 az
0,5 pum [7].

Slinuté karbidy mizeme rozdélit z hlediska pouziti do tii zakladnich skupin:

e Skupina K: WC + Co,
e skupina P: WC + TiC + Co,
e skupina M: WC +TiC +TaC/NbC + Co [5].
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Na trhu se objevuje velmi velké mnozstvi SK. Oznacovani vSak mutize byt u kazdého
vyrobce odlisné, tim dochéazi k horsi orientaci a vybéru vhodného typu. Proto byla pfijata
mezinarodni klasifikace tfidéni SK, kterd neobsahuje informace o chemickém slozZeni,
povlakovani a vykonosti (tab. 2). Norma pouze doporucuje vhodnosti pouziti. Zakladni tfidéni
do tfi skupin P, M, K bylo doplnéno o dalsi tii skupiny N, S a H. Pro jednodusi orientaci byla

kazdé skupiné pfifazena barva [7], [8].

Tabulka 2 Prehled skupin slinutych karbidui [7]

Zakladni : ) g )
Skupina Podskupiny ) w0 Efektivni aplikace pro obrabény material
chemické sloZeni
P01, P05, WC (30:82)%
g JTiC (8:64)% | Slinuté karbidy pro obrabéni materiald, davajici diouhou, plynulou isku:
P30y P35. Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, lita ocel, automato-
P40, P45 +Co (5+17)% va ocel, nastrojova ocel, feriticka a martenziticka korozivzdorna ocel.
P50 + (TaC.NbC)
MO1, MOS. WC (79:84)%
M10, M15, +TiC (5+10)% Slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici dlouhou a stfedni tfisku:
M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, Zaruvzdoma,
M30, M35, | +TaC.NbC (4:7)% zaropevna, nemagneticka a otéruvzdorna ocel.
M40 +Co (6:15)%
sl WC (87:92)%
K20' K25. Co (4:12)% Slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici kratkou, drobivou tfisku:
K30' K35' b = < Nelegovana i legovana Seda litina, tvarna litina, temperovana litina.
K40 + (TaC.NbC)
NO1, NO5,
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materialu: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s vidkninou, tvrda guma.
N30
S01, S05, )
S10, S15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
S20, S25, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
HO1, HOS5,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 48:60, tvrzené kokilové litiny HSh 5558
H30

Povlakované slinuté karbidy

Povlakovanim vyménitelnych bfitovych desti¢ek dochazi k zlepSeni technickych
i ekonomickych vlastnosti. K povlakovani dochazi nejéastéji metodou CVD. Rezn4 rychlost se

mize zvysit o 200 az 300% [8].
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Tabulka 3 Rozdéleni slinutych karbidii [3]

| Hlavni skupina Pouziti Viastnosti
P 01 | dokonéovani
10
pro materialy =
s dlouhou triskou, | 20 kopirovaci £
napf. ocel, tempe- 0 235
rovanou litinu 232
50 | hrubovani 825
M 10 | dokonéovani == |
pro materialy 20 /} é
s dlouhou i krét- kopirovaci SHEE
kou tfiskou, napf. | 3q | SoustruZeni s »5,‘5“ -;-’3:
nerezavéjici nebo -
automatové oceli | 40 | hrubovani 2% v
K 01| dokonéovani —
pro materialy =S 3
s krétkou tfiskou, | '° | kopirovaci : s
napf. litinu, 20 | SoustruZeni g.gc; £3
neZelezné kovy, §El
kalenou ocel 30 | hrubovani EEEN A

Kazda skupina slinutych karbidu se jesté dale deli podle obsahu pojiva Co a chemickych
vlastnosti. Toto rozdéleni je stanoveno normou podle CSN ISO 513/1994. Kazda skupina ma
danou barvu, a bere v Gvahu dany obrabény material a typ tiisky. Rozd€leni vychazi ze
skutecnych pracovnich podminek, rozdéleni dle skupiny, Cisla rozdé€leni, pouziti a vlastnosti
(tab. 3). Vlastnosti jsou vyznac¢eny §ipkami. Cim je toto ¢islo vyssi, tim méme néstroj s vyssi

houzevnatosti, ale naopak s mensi odolnosti proti opotiebeni [5].

Vyroba slinutych karbida — vyrobu stru¢né popisuje obrazek 7

Obrdzek T Vyroba slinutych karbidii [6]

1. wroba prasku, 2. lisovani polotovari, 3. slinovani, 4. tvarovani polotovarii, 5. povlakovani
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3.5Cermety
Cermet je jednotny nazev pro vSechny tvrdé kov-keramické materialy, které obsahuji
nejéastéji tyto tvrdé ¢astice TiC, TIiCN, TiN v kovovém pojivu (Ni, Mo, Co). Jejich nazev
vychazi z pocate¢nich zkratek CERamic - METal. V praxi je mizeme povazovat jako slinuté

karbidy na bazi titanu, na misto karbidt wolframu [6], [8].
Vlastnosti cermeti:

e Vysoka otéruvzdornost,
e vysoka teplotni odolnost a vysoka chemicka stalost,
e vysoka odolnost proti opotiebeni bfitu,

e nizky sklon k vytvareni narastka [3], [6], [8].
Oblast pouZziti cermetii

Vyménitelné biitové desticky pro soustruznické, frézovaci, vystruzovaci a dokoncovaci

operace s vysokou feznou rychlosti [3].

3.6 Rezna keramika

Pod nazvem feznd keramika se dnes na trhu uvadi nékolik materialii s rozdilnym
chemickym slozenim, mikrostrukturou a povrchovou vrstvou. Vyvoj v oblasti fezné keramiky
byl zcela rozhodujici pro jeji posunuti vpifed. Dnesni fezné keramické materialy jsou velmi
tvrdé, vysokou tvrdost si zachovavaji i za tepla, chemicky nereaguji s obrobkem. Ptes dosazeny
pokrok zistava velmi Uzké pole pouziti fezné keramiky. Pouziva se napiiklad k frézovani
a soustruZeni litin, Zaruvzdornych slitin a kalenych oceli. Spravné pouziti keramiky je zavislé
na podminkach obrabéni. Kam zahrnujeme dokonalou stabilitu upnuti, velmi vykonné a tuhé

obrabéci stroje a fezné podminky [6], [7].
Rozeznavame dv¢ zakladni skupiny fezné keramiky:

e Na bazi oxidu hlinitého Al20s3,
e na bazi nitridu kfemiku SisN4 [6], [7].

Cista oxidicka keramika CA — bilé nebo $edé barvy, je tvofena z 99 % oxidem Al,Os. Ma
velmi vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni za tepla, teplotni odolnost az 1200°C. Tato
fezna keramika ma vsak nizkou houzevnatost i odolnost proti teplotnimu razu, to je dano nizkou

teplotni vodivosti. Pfi obrabéni Sedé litiny nebo konstrukénich oceli bez preruSovaného fezu
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dosahuje fezna rychlost az 1000 m/min. HouzZevnatost mizeme nepatrné zlepSit pridanim

malého mnozstvi oxidu zirkoni¢itého[6], [7], [8].

Smésna keramika CM — ¢erné barvy, vznika piidanim kovové faze 20 az 40 % TiC nebo TiN
k Cisté keramice. Tim ziska vyssi odolnost proti teplotnimu Soku a zlepsi se jeji teplotni
vodivost a zvysi se houzevnatost. To umoziiuje obrabéni S ¢aste¢né pferusovanym fezem

| pouziti fezné kapaliny. HouZevnatost vSak neni srovnatelna s houzevnatosti slinutého karbidu

6], [7]. [8].

VyztuZena keramika — zelené barvy, nazyva se téz fezna keramika zesilend viskerem. Tyto
viskery jsou z karbidu kiemiku, maji pramér pouze 1 um a délku vice nez 20 um a ptidavaji se
v obsahu kolem 30 %. Vysledky tohoto vyztuzeni je nékolikanasobné zvysSeni houZevnatosti,
pevnosti v tahu a odolnosti proti teplotnimu Soku. Daéle se zvysi tvrdost za tepla a odolnost proti
opotiebeni [6], [7], [8].

Neoxidicka keramika na bazi nitridu kifemiku CN — je naprosto rozdilny keramicky
dvoufazovy material, tvofeny nitridem kfemiku SizNs ulozenym v pojivu. Tento material je
bezkonkurenéni pro obrabéni Sedé litiny s odebiranim velkého objemu tfisky. Materidl ma
velmi vysokou houzevnatost pfi zachovani vysoké tvrdosti, umoznuje obrabéni s pferusovanym

fezem a proménlivé hloubky fezu [6], [7].

\u

Obrazek 8 Ukdzka VBD z rezné keramiky [6]

3.7 Kubicky nitrid boru - KBN

Kubicky nitrid boru je druhy nejtvrd$i fezny materidl hned po diamantu. KBN je

materidl s extrémni tvrdosti, je pouzitelny do teploty 2 000°C, mé vysokou pevnost za
tepla, velmi vysokou odolnost proti opotiebeni a dale vysokou chemickou stalost. Naopak ma
velmi nizkou houzevnatost. KBN se pouziva jako zapajeny hrot do VBD (obr. 9) a zbyla ¢ast

VBD je vyrobena nejcastéji ze SK. To vede k uspofe drahého materidlu. Nastroj z KBN se
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pouziva predevSim pro dokoncCovaci operace tvrdych materidlu s tvrdosti nad 48 HRC

s pozadavky na vysokou kvalitu povrchu a piesnost rozméru [3], [7].

Obrazek 9 Provedeni VBD s hrotem z KBN [10].

3.8 Polykrystalicky diamant
Je uméle vyrabény material. Rezny material s nejvétsi tvrdosti, z toho vyplyva vysoka
odolnost proti abrasivnimu opotiebeni a dobré tfeci vlastnosti. Nevyhodou diamantu je vysoka
kiehkost a pfedevS§im afinita k Zeleznym a legujicim materidlim. Teplotni pouzitelnost
diamantu je do 700°C. Vyrabi se slinovanim polykrystalickych zrn diamantu s kobaltovym
pojivem. Dodava se jako celistva VBD nebo jako tenkd vrstva (az Imm) na karbidové desti¢ce
(obr. 10). Pouziva se pfedevsim pro obrabéni nezeleznych materialti a hlinikovych slitin. Déle

jako brousici nastroje pro brouseni a fezani velmi tvrdych materialt [3], [7].

Obrazek 10 VBD s povlakem diamantu [10]

4. ZAKLADY PROCESU REZANI

Ptednostnim vystupem jsou v praxi dosahované parametry jiZ obrobeného povrchu. Pti
procesu fezani dochézi k pisobeni fezného néstroje na obrobek, tim dochazi k vyvolani napéti
vV obrabéné ploSe, proti kterému klade material odpor. Z tohoto diivodu ma pro nés velky
vyznam rozliSovani mechanizmu vzniku a prib¢hu utvéfeni tfisky. Proces fezani mizeme
realizovat podle dvou zéakladnich skupin fezani (obr. 11) - ortogonalniho nebo vazaného fezani
[1]. [S].
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Obrazek 11 (a) Ortogonalni rezani, (b) vazané rezani [1]
Ortogonalni Fezani — ostii je nastaveno kolmo na smér fezného pohybu. Jde o 2D
problematiku, ke kterému dochazi naptiklad pii upichovani, zapichovani, hoblovani a frézovani

s frézami s ptimymi zuby [1], [8].

Vazané fezani — ieSime ve 3D a dochazi k nému pii podélném soustruzeni, vrtani, frézovani

frézami s Sikmym ozubenim [1], [8].

4.1Plochy a uhly Fezného klinu
Rezny klin je tvofen plochou ¢ela a plochou hibetu (obr. 12). Uhel, ktery sviraji tyto

plochy, nazyvame thel bfitu . Jeho velikost je dana vlastnostmi obrabéného materialu (tab. 4).

o Uhel hibetu
B dhel bfitu
Y. Ghel Cela

fezny klin —|

gelo —— |
hrbet

S ——]

.

smeér fezu

A
obrobek /

Obrazek 12 Plochy a uhly rezného klinu [3].

Uhel &ela y — tento uhel lezi mezi plochou &ela a kolmici k obrabéné plose. Ovliviiuje
pfedev§im tvorbu tfisky. Tento thel musi mit alespoit minimalni kladnou hodnotu, aby

nedochazelo k velkému tfeni mezi nastrojem a obrobkem [3].

Uhel hitbetu o — lezi mezi plochou hibetu a obrab&nou plochou, je nezbytny pro zmenseni tieni

mezi nastrojem a obrobkem. Jeho velikost musi umoznovat volné fezéni néstroje [3].

Zivotnost néstroje a fezné sily [3].
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Tabulka 4 Uhly Fezného klinu [3]

Uhel bfitu Uhel celay Uhel hibetu &
velky maly maly velky maly vétsi
s
N
tvrdé materidly | mékké materidly, |tvrdé a kiehké mékké materidly, | tvrdé materialy mékkeé, plasticky
s vétsi pevnosti, |napf. hlinikové materialy, pfi obrébéni s kratkou tfiskou, |tvarné materiély,
napf. vysoce ; slitiny pfi pferuSovaném | naéisto napf. vysoce napf. plasty
legované oceli fezu a pfi hrubo- | (dokoné&ovéni) legované oceli
vani

Detailni geometrie soustruznického noze:

Geometrii soustruznického noze mizeme vidét na (obr. 13). A to zakladni rozdé€leni do
tiech rovin [9].

Zakladni rovina Ps - v této roviné rozeznavame uhel nastaveni hlavniho ostii xr, dale
uhel nastaveni vedlejsiho ostii k" a uhel $picky & [9].

Ortogonalni rovina Po — Vv této roviné se nachézi tthel hibetu ao, dale thel bfitu Bo
a uhel ¢ela yo [9].

Rovina osti‘i — tthel sklonu hlavniho ostii As [9].

Obrazek 13 Geometrie soustruznického noze [9]
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4.2 Plasticka deformace

Pozorovani plastické deformace v misté fezu je velmi slozité, protoze je ovlivnéno
mnoha prvky jako napiiklad: obrabénym materialem, chemickym slozenim, mechanickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi a strukturou. Tyto faktory se navzajem propojuji. Rezny nastroj vnika
do obrabéného materialu pod urcitou silou F a dochazi k vzniku napéti, které vznika nad i pod
bfitem ndastroje, a tim dochdzi k pruzné a plastické deformaci. Pti ptrekroceni plastické
deformace dojde k odd¢leni ttisky. Plastickou deformaci mizeme rozdélit do trech tiid (obr.
14) [4], [8].

Primérni
deformace I

Sekundéarni
deformace II

Obrazek 14 Plasticka deformace - clenéni [12].

Primarni plasticka deformace | - v této oblasti material tzv. zpeviuje, pfi vyCerpani plasticity
dojde ke kluzu materialu. Velikost a tvar primarni plastické oblasti je ovlivnéna fyzikalnimi
vlastnostmi materidlu, jako jsou deformacni a zpeviiovaci schopnosti obrabéného materialu,

fezna rychlost, uhel fezu a uhel Cela. Poté dojde ke vzniku jednotlivych elementi tiisek [4], [8].

Sekundarni plasticka deformace Il - pii odd€lovani materidlu vznikne sila mezi celem
nastroje a obrobkem, kterd vytvari deformaci obrabéného materialu na spodni strané tiisky.
Tato deformace ma za nasledek adhezni opotiebeni néastroje. Na nastroji dochazi k vytvareni

narustku. [4], [8].
Tercialni plasticka deformace III — tato oblast je stanovena intenzitou a hloubkou deformace

[4].

4.3 Tvary trisek
Trisky jsou vedlejsi odpadni produkt pii obrabéni (obr 13). Jejich tvar vypovida
0 prub&hu procesu fezani (obr. 15). Tvarovani a lamani tfisek ma opodstatnény dopad na lepsi

manipulovatelnosti pfi odvodu ze stroje. Ttisky by mély zabirat co nejmensi objem ve stroji.
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Tvar tfisky ma dale vliv na opotfebeni a zivotnost fezného nastroje a kvalitu obrobeného

povrchu. Vzdy se snazime dosahnout elementarni téisky [1], [4].
Vznik jednotlivych typu tfisek ovlivituje predevsim:

e Druh obrabéného materialu,
e druh fezného nastroje,

e geometrie bfitu,

e fezné podminky,

e fezné prostiedi [1], [4].

’

Obrazek 15 Druhy trisek a - plynula ¢lankovita tiiska; b - plynula lamelova triska; c - tvarend
elementarni triska, d - nepravidelné clankovita triska, e - Warend plynula soudrzna triska; f - délena
segmentovd triska, g - plynuld segmentova tiiska [4].

N\
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Ttisky dale mizeme délit podle vhodnosti a nevhodnosti jejich tvaru (obr. 16). Pro

zlepSeni déleni tiisek se pouzivaji na ¢ele VBD tzv. utvarece tiisek [8].

(FF/
&0

paskové t¥isky smotané tiisky |dlouhé Sroubovité tfisky

nevyhodné
L R @
d ®,
‘:«’?4 - g %@GQ
= e
< P, s %8
= Q | &k
)
SEEEBEEEE 3 &2, ;q=
:‘l.ﬁ' P =
RN ii8qq 6 ﬂ 5 € &
kratké Sroubovité | kratké Sroubovité spirdlové tHisk S
vélcové tiisky | kuzelové tisky | P TISKY; obiveé tfisky

vyhodné

Obrazek 16 Déleni trisek podle vhodnosti [12]
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Objemovy soucinitel tfisky

Jako vystupni odpadni produkt fezného procesu uvazujeme tiisky, které by mély mit
urCité parametry z hlediska tvaru a rozméru. PiedevSim z divodu manipulovatelnosti pfi
vyjimani ze stroje a dalsi pfepravé na dalsi zpracovani. Takové pozadavky jsou vyzadovany
pfedev§im u automatickych obrabécich strojii. Tyto parametry jsou piedevSim ovlivnény

vstupnimi feznymi podminkami [4].

Pro objemovy soucinitel tiisek W plati vztah

Vi
= —[-] (4.1)
Vin
kde
V't — objem volné lozenych tiisek,
Vm — objem odebrané¢ho materialu.
Napiiklad: objemovy soucinitel pro stuzkovitou t¥isku ¢inni 400 a pro elementarni téisku je

objemovy souéinitel v rozpéti 4 az 6. Cim je hodnota W niZ&i, tim je pro nas vhodngjsi [4].

5. REZNE SiLY

Rezna sila vzniké pii pisobeni fezného néstroje na obrobek. Na této silové soustavé
muzeme optimalizovat fezné podminky s ohledem na pritbéh obrabéni. Pti ortogondlnim fezani
se vysledna sila F sklada ze sily fezné F¢ a ze sily posuvu Fr. Pfi podélném soustruZeni dochéazi
k vazanému fezani a vysledna fezna sila se sklada ze tii slozek (obr. 17), a to ze slozky fezné

Fe, sily posuvu Fr a pasivni slozky Fp [4], [8].

Obrdazek 17 Sily pri ortogondlnim a vazaném rezani [8]
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Rezna sila Fc — tato sila plisobi ve sméru fezné rychlosti. Ze vSech tii sil je nejvétsi a jeji

podil na celkovém ptikonu ¢ini témét 99 % [8].

Sila posuvu Fr— jak jiz z nazvu vyplyva, tak pusobi pravé ve sméru posuvu. Podle
nékteré literatury tvoii obvykle 40 % velikosti fezné sily. Avsak jeji podil na celkovém piikonu
je velmi maly, protoze rozdil velikosti mezi feznou rychlosti a rychlosti posuvu je velmi velky.

Sila ptisobi ve sméru nejvetsi tuhosti stroje [8].

Pasivni sila Fp — pasobi kolmo na obrobenou plochu. Jeji velikost tvoti obvykle 25 %
fezné sily. Tato sila ptisobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci soustavy, coz vede k ovlivnéni

celkové kvality povrchu [8].

Celkovou silu F nam udava vztah

F = \/F% + F7 + F% [N] (5.1)

5.1Pfima metoda méreni
Piimé méfeni sily se provadi pomoci dynamometrti. Tyto dynamometry jSou zapojené
V soustavé Stroj — nastroj - obrobek. Dynamometr musi béhem méfeni zarucit predev§im
nezavislost méfici veli¢iny na vlastnostech méticiho stroje, dale pak méfeni veli¢iny s danou
presnosti, stalosti méfenych hodnot v daném case. Z téchto pozadovanych vlastnosti musi
dynamometr spliiovat: tuhost, citlivost, stalost udajl, reprodukovatelnost tidaji a vhodnou

konstrukci dynamometru [8], [13].

v

SloZeni méfici soustavy dynamometru:
Pruzny ¢len — pfendsi vngj$i zatizeni, ma za ukol piekondvat zmeény jako jsou
deformace a zména polohy [13].

Snima¢ — ma za ukol pfeménit mechanickou silu z pruzného ¢lenu na analogicky

parametr méficiho stroje [13].

Piijima¢ — ma za tukol zesilit, nebo naopak zeslabit silu signdlu a nasledné ji

zaznamenat [14].

Déle miizeme dynamometry délit podle poctu meéfenych slozek sily fezani:
jednoslozkové, viceslozkové a pro méteni krouticich momentt. Dale podle méfici metody,

respektive podle pfenosu sily na méfici zafizeni. Jednd se o hydraulické, pneumatické,
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mechanické, elektrické (ty mohou déle byt indukéni, kapacitni, odporové nebo piezoelektrické)

nebo optické. A podle zpisobu obrabéni frézovani, soustruzeni nebo vrtani [13].
Tenzometrické odporové snimace:

Tyto odporové snimace pracuji na principu zmény odporu na deformaci vodice, nebo
polovodi¢e (obr. 18). Odporovy tenzometr je pevné spojeny s deformacnim elementem
a dochazi k deformaci obou ¢lenti. Vznikla zména odporu dan¢ho vodice je piimo umérna
vzniklé deformaci, ktera vznikne na deformaénim c¢lenu v disledku pusobici sily, nebo
krouticitho momentu. Pii deformaci dochédzi ke zméné délky nebo prifezu vodice. Pouzivané

materialy pro tenzometrické snimace jsou bud’ kovové (dratkové, foliové, vrstvené), nebo

polovodi¢ové tenzometry (vyuzivaji piezorezistentnich vlastnosti) [13].

I L E

E=Allo

Obrdzek 18 Tenzometrické odporové snimace [22]
Piezoelektrické dynamometry:

Tyto dynamometry vyuzivaji pro snimani deformace piezoelektrického jevu, tj. vznik
elektrického vyboje na povrchu nekterych krystali pifi mechanickém zatizeni. Nejcastéji
vyuZivany material pro tento dynamometr je kfemen, dale materidly na bazi titanicitanu
barnatého apod. Zakladem pro tento typ méfeni je desti¢ka vytiznuta z ptisluSného krystalu. Pfi
zatiZeni je velikost naboje ptimo umérna velikosti sily. Nastroj je upnut do télesa dynamometru,

které se upne do vietene stroje. PouZiti pro frézovani, soustruzeni, vrtani nebo brouseni [13].
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5.2Nepiima metoda méreni

Nepiima metoda méteni sily pfimo vychdzi z vykonu elektromotoru obrabéciho stroje.

Rezny vykon pro fezani, je dan timto vztahem

_ FcVe
P.= 60

(W] (5.2)
kde Pc—jefezny vykon ve W,

Fc — fezna sila v N,

V¢ — fezna rychlost v m/min.

Z tohoto vztahu plyne, Ze nepfimym zptsobem je mozné zjistit pouze tangencialni
slozku sily fezani. Pro méfeni vykonu elektromotoru pouzivame nejéastéji wattmetry, které
nam podavaji pfimy vysledek. Pii stanoveni tangencialni slozky se vychazi z uzitného vykonu
motoru, ktery je potiebny pro obrabéni. Vykon motoru se méti naprazdno, a nasledné pfti

zatizeni [13].

Pro uzitny vykon Py plati vztah

P, =P.—P, [W] (53)

kde  Pc— celkovy vykon stroje [W],
Po — vykon motoru naprazdno [W].

Jelikoz tangencialni slozka vychézi ze vztahu 5.2, vypocteme silu nasledujicim dosazenim

Iui
F.= 60 [N (5.4)
¢ Vc V]

Vyhoda nepfimé metody urceni tangencialni sily je v jednoduchosti, neni potieba velmi
draha méfici technika a je mozné ji pouzit pro vSechny metody obrabéni. Primarni nevyhodou

je v8ak nizka piesnost vysledku, ktery zanedbava ostatni vlivy ostatnich parametra [13].

Tangencidlni silu lze také stanovit z kroutictho momentu My, kterd se vyuZziva
pfedevsim pii vrtani. Vychazime z méfeni celkového vykonu, ktery je zaznamenavan. Poté se
nastroj zméfi, aniz by byl v zabéru. Nasledné se vieteno zatézuje mechanickou brzdou, dokud
se nedosdhne stejné hodnoty jako pii meéfeni v zabéru. Z podminky rovnovahy tocivého

momentu vyplyva vztah
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D
Mk:Tz Mkb [Nm] (5.5)

kde My — to¢ivy moment vyvolany mechanickou brzdou [N.m],
D — primér nastroje nebo obrobku [mm],
Mk — to¢ivy moment od tangencidlni slozky sily obrabéni [N.m].

Vyhodou méieni touto metodou je, ze nedochdzi k ovlivnéni momentu rozdilnou
ucinnosti obrabéciho stroje pii chodu na prazdno a pii zatizeni, ale je ovlivnéno soucinitelem

tfeni na brzdé. Tato metoda neni ¢asto vyuzivana [13].

6. TEPLO A TEPLOTA PRI OBRABENI

Ke vzniku tepla dochazi pfeménou mechanické prace. Pieménuje se 95 az 98 %
mechanické prace na teplo. Timto se zvySuje teplota tfisky, fezného nastroje, obrobku a fezného
prostfedi. Hlavnimi zdroji tepla jsou oblasti plastické deformace pfi utvafeni tiisky, v oblasti
tfeni tfisky na Cele néstroje a v oblasti tfeni hibetu po obrobené plose, popsano vyse. S velikosti
teploty souvisi fezna rychlost. Se zvysujici se feznou rychlosti je podil tepla v tfisce znacné
prevysujici nad ostatnimi odvadénymi podily tepla. Disledkem toho mohou odchézet ttisky

rozzhavené, a pfitom se povrch obrobku téméf nezahiiva [4], [8], [9].

Vzniklé teplo zésadné ovliviiuje fezny proces. Dochazi pfedevSim k negativnimu
ovlivnéni vlastnosti fezného materialu, naptiklad odpevnéni. Dale dochazi k mechanickému
ovlivnéni obrabéného materidlu. Vzniklé teplo ovliviiuje péchovani a zpevilovani materidlu

a v neposledni fadé dochazi k ovlivnéni tieni na ¢ele i hibetu nastroje [8], [9].

Obrazek 19 Vznik a odvod tepla [14]
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Pii obrabéni vznika teplo (obr. 19) v oblasti plastické deformace I (Qpe), V Oblasti
sekundéarni plastické deformace II (Qy - dusledek tfeni mezi Celem a hibetem nastroje)
a v oblasti tercialni plastické deformace Il (Q. — disledek tfeni mezi hibetem a pfechodovou
plochou na obrobku). Toto vzniklé teplo je odvadéno tiiskou Qt, nastrojem Qn, obrobkem Qo

a feznym prostiedim Qpr [9].

Jestlize musi vzdy nastat teplotni bilance, tj. vzniklé mnozZstvi tepla se musi rovnat teplu

Z mista fezu odvedenému, pak plati vztah tepelné bilance

Q:FC'VC:Qpe+Qy+Qa:Qt+Qo+Qn+Qpr /1 (6.1)

kde Q — celkové teplo [J],
Qpe — teplo vzniklé v oblasti plastické deformace [J],
Qy — teplo vzniklé v oblasti tfeni tiisky po ¢ele nastroje [J],
Qu — teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po ptechodové plose [J],
Qt — teplo odvedené tiiskou [J],
Qo — teplo odvedené obrobkem [J],
Qn — teplo odvedené nastrojem [J],
Qpr— teplo odvedené feznym prostiedim [J] [9].

Podil jednotlivych slozek je zavisly na tepelné vodivosti materidlu obrobku, fezného
nastroje, na feznych podminkach, fezném prostfedi a na geometrii nastroje. U fezného nastroje
se rozliSuji dvé zédkladni teplotni pole. Pokud dochazi k obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi
je maximalni teplota na ostii fezného nastroje, Spicka nastroje. Pfi obrabéni vysokymi feznymi
rychlostmi je maximalni teplota v uréité vzdalenosti od ostii fezného nastroje, to je spjato

s opotiebenim nastroje [4], [8].

Meéfeni teploty — k méfeni teploty Ize vyuzit mnoho metod napiiklad termoelektricky jev
(termoclanky), zmény elektrického odporu (termistory), tepelné =zafizeni (pyrometry,

termovize, fotometrie), zmény struktury (teplomérné kiidy a barvy) [8], [9].
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7. PARAMETRY REZNEHO PROCESU

Parametry fezného procesu muzeme nazvat také fezné podminky. Vhodné zvolené
fezné¢ podminky by mély zajistit dosazeni optimalniho pribéhu procesu obrabéni. Spravné
zvolené fezné podminky zajistuji kvalitativni 1 kvantitativni pozadavky na obrobenou soucast.
Nevhodné zvolené fezné podminky mohou mit za nasledek zbyte¢né zvySovani nékladl na

vyrobu, nedosazeni pozadovanych kvalitativnich i kvantitativnich parametra [4], [5].
Postup optimalizace feznych podminek:

e Urceni optimalni trvanlivosti bfitu nastroje,
e urceni hloubky fezu,
e urceni velikosti posuvu,

e urceni fezné rychlosti [5].

Trvanlivost bfitu nastroje — Zzivotnost i trvanlivost fezného ndstroje mé svou dileZitost
Z ohledu ekonomického faktoru, z hlediska skladovani a toku nastroji ve vyrobé. Trvanlivost
nastroje je udana jako stanovena doba prace nastroje na jedno naostfeni do jeho otupeni, pii
kterych je nastroj schopen zajistit pozadované vysledky obrabéni a udava se v minutach.
Zivotnost néstroje je celkova doba prace nastroje do jeho vyfazeni. U VBD je roven poétu
feznych hran u monolitnich nastroji naptiklad u RO je to pocet pieostieni plus jedna [4], [5],

[23].

Opotiebeni bFitu — pii obrabéni dochézi k opotiebovani fezného nastroje. Jestlize opotiebeni
dosahne stanovené hodnoty pro vyménu bfitu, je bfit vymeénén. Toto opotiebeni ovliviiuje
mnoho faktorli, naptiklad teplo a teplota pii obrabéni, mechanické a chemické vlastnosti
obrabéného materialu a fezny nastroj. Dusledkem téchto faktorti jsou mechanismy opotiebeni

bfitu, otér (abrazivni, adhezni, difazni a chemicky), plasticka deformace a kiechky lom [4], [8].

Formy opotiebeni Fezného nastroje — pro moznost ovlivnéni produktivity prace byla

stanovena baze klasifikaci typt opotiebeni [1].

Opotiebeni hitbetu — jednd se o abrazivni druh opotiebeni, projevuje se pravé na hibetu
nastroje, zasahuje plochy hibetu hlavniho i vedlejSiho ostti, poloméru Spicky a fazetce nastroje.

Prilis velka hodnota tohoto opotifebeni ma za nasledek zhorSeni dosahované kvality povrchu.

Opotiebeni na ¢ele nastroje — neboli opotfebeni ve tvaru zlabku, je disledkem diftizniho

a abrazivniho opotfebeni. Ke vzniku zldbku dochézi caste¢né ubérem fezného materidlu
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brousicim pochodem, ale zejména difiizi v misté bfitu s nejvyssi teplotou. Mimotadné velké

opotfebeni mize zménit geometrii biitu, ovlivnit tvar tiisky a zeslabit bfit [1].

Hloubka fezu ap [mm] — hloubka odfezavané vrstvy je rozdil mezi obrabénou a obrobenou
plochou, zavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu. Velikost hloubky fezu
musi byt vsouladu s tuhosti obrabéci soustavy. Z hlediska obrabéni je hloubka tiisky
proménliva pro hrubovaci, nebo dokoncovaci operace. Pokud je hloubka tfisky pfili§ mala,
dochazi ke ztraté kontroly nad utvafenim tfisky, k vibracim, nadmérmému vzniku tepla
a nehospodarnosti obrabéni. Pokud je naopak hloubka tiisky piili§ velka, dochazi k vysoké

spotfebé energie, lomu VBD a ke zvySovani feznych sil [4],[6].

Velikost posuvu f [mm/ot] — posuv je draha nastroje, o kterou se posune za jednu otacku
obrobku. Jedna se o parametr, ktery ma zasadni vliv na dosazenou kvalitu povrchu. Dale ma
zasadni vliv na utvafeni tfisky. Pfili§ nizkd rychlost posuvu ma za nasledek vznik
nevyhovujiciho tvaru tiisky, rychlé opotfebeni nastroje, dochazi tim také k vzniku nartstkl na
nastroji a nehospodarnosti obrabéni. Ptili§ velky posuv ma naopak za nasledek ztratu kontroly
nad tvarem tiisky, Spatnou kvalitu povrchu, vysokou spotiebu energie, vysoké opotiebeni

nastroje a zasekavani trisek [5], [6].

Rezna rychlost vc [m/min] — je rychlost, kterou se pohybuje obvod obrobku. Je nutné vzit
V tvahu, ze fezna rychlost ziistava stala jen po dobu zachovani velikosti ota¢ek nebo priméru
obrobku. Rezna rychlost spolené s tvrdosti obrabéného materialu ma zasadni vliv na Zivotnost
nastroje a potiebny vykon obrabéci soustavy. Se zvySujici se feznou rychlosti narlsta teplota
V misté fezu, a tim dochazi k rychlejSimu opotiebeni fezného nastroje. Vysoka fezna rychlost
napomaha utvéieni tfisek u mékkych materialti. Pokud je fezna rychlost piili$ nizkda, dochazi
k tvofeni nartstku na bfitu, rychlejSimu otupeni a snizovani hospodarnosti vyroby. Naopak
pokud je dané feznd rychlost pfili§ vysokd, dochéazi k rychlému opotiebeni hibetu nastroje, coz
ma za nasledek Spatnou kvalitu povrchu, rychlej$i opotiebeni nastroje ve tvaru zlabku

a plastickou deformaci [6].
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7.1Dosahované parametry IT a Ra
V tabulce (tab. 5) mazeme vidét zakladni piehled dosahovanych drsnosti povrchu Ra -
stfedni aritmetickd uchylka drsnosti a dosahovaného stupné piesnosti IT. Tyto hodnoty maji
zésadni vliv na funkci, Zivotnost, opotiebeni a vlastnosti strojnich souéasti. Cim je hodnota

parametru niz§i, tim je obrobeny povrch kvalitngjsi a piesnéjsi [8].

Tabulka 5 Dosahované parametry Ra a IT [11]

zpiisob obribéni dosahovana drsnost povrchu a piresnost
hrubovani obrabéni na Cisto jemné obrabéni
soustruzZeni R,=125-100 R,=16-125 R,=02-16
IT11-14 IT9-11 IT5-8
frézovini R,=63-125 R,=16-63 R,=08-16
IT10-13 IT7-13 IT7-8
vrtani a vyvrtavani R,=125-100 R,=16-6.3 F,=04-16
IT11-14 IT9-11 IT5-8
hoblovani a obrazeni R;=63-125 R;=32-63 R;=16-32
ITI11-12 IT9-11 IT8-10
brouseni R,=08-63 R,=02-16 R;=0,05-04
IT9-11 IT5-7 IT3-4

7.2 Kvalita povrchu pri obrabéni

V praxi nejsme schopni vytvofit dokonale pfesny ani hladky povrch bez nerovnosti.
Tyto nerovnosti vznikaji podle pouzité metody vyroby, pouzitého nastroje, stroje a okolnich
parametri. Proto jsou v praxi kladeny velké naroky na funkéni plochy soucasti, a to konkrétné
na rozmérovou, geometrickou i kvalitu povrchu. Vhodné predepsana kvalita povrchu miize
prodlouzit Zivotnost 1 spolehlivost dané soucasti. Ale naopak Spatné zvolena kvalita povrchu
muze vést k poruse nebo zvySeni vyrobnich ndkladl. Vysledna drsnost povrchu je zplisobena
stopami fezného nastroje. Druh a rozsah je zavisly na geometrii fezného nastroje, fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech materialu obrobku i nastroje, nevhodném odchodu tfisky,
opotiebeni fezného nastroje a pouZiti procesni kapaliny. Na vysledné drsnosti povrchu maji vliv
také fezné podminky. Pfedevsim velikost posuvu a velikost fezné rychlosti je rozhodujici. Dale
drsnost ovliviiuje upnuti obrobku, nevhodnym upnutim lze zanést do soucasti deformace.

Drsnost povrchu méfime pomoci drsnoméru [15], [16].
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Obecny funkéni povrch

Obecny funkéni povrch soucasti se déli na tii zakladni parametry (obr. 20), které

odlisuje vlnova délka [16].

e P —profil tvaru plochy, vypocita se ze zakladniho souboru,

e W — profil vinitosti, parametr vypocitany z profilu vinitosti,

e R — profil drsnosti, parametr R je odvozeny z profilu P pomoci filtrace dat, kde
dojde k potlaceni dlouhovinnych slozek. Parametr R je zdmérné pozménén a je

modifikaci parametru P [19].

Tvar plochy

+

}W’ e Vinitost

+

Drsnost

P

Obrazek 20 Obecny povrch a jeho rozdéleni [16]

Pfi méfeni drsnosti povrchu se méfeni provadi na predepsanych referencnich délkach
(obr. 21). Pokud referen¢ni délka neni piedepsana na vykrese, je nutné, aby referen¢ni délku
stanovila obsluha pfistroje. Zakladni délka: normalizovana fada 0,08 — 0,25 - 0,8 — 2,5 — 8,0
[19].

Obrazek 21 Délka méreni [19]

kde Ir—je zékladni (referenéni) délka,
In — vyhodnocovana délka (standardné je slozena z péti zakladnich délek,

It — celkova délka drahy (sklada se z délky najezdu, vyhodnocované délky a délky
dob¢hu) [19].
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7.3 Pfehled parametri:
Amplitudové parametry:
Stiredni aritmeticka uchylka drsnosti — Ra

Stiedni aritmeticka odchylka je stfedni hodnota vSech odchylek od stfedni ¢ary daného
profilu na vyhodnocované délce profilu (obr. 22). Pomoci hodnoty Ra nelze urcit, zda jde
0 vystupky, nebo prohlubné. Vypovidajici schopnost parametru je nizka, jelikoz neukazuje

extrémni hodnoty vysky nebo hloubky odchylek [16], [19].

-Stredni ¢ara profilu

Ry=2um

Obrazek 23 Viv redlného profilu na parametru Ra [19]

Ackoli se struktura povrchu mtze zdat velmi odlisna (obr. 23), ukazatel hodnoty Ra je
pro oba povrchy stejna [19].

Maximalni vySka profilu — Rz = Rmax

Parametr Rz udava nejvétsi primérnou hodnotu jednotlivych vysek profilu (obr. 24).
Maximalni vyska je stanovena z nejvétsi vysky vystupku a nejvétsi hloubky prohlubné profilu
na zakladnich délkach. Nejcastéji se jedna o pét, nebo deset zakladnich délek, ale u novych

modernich pfistroji se poc¢et bodti mize lisit [19], [20].
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Obrazek 24 Maximalni vyska profilu [19]

Pak pro vypocet Rz plati vztah

R1+R2 +R3 +R4+R5

R, = 5

Primérna kvadraticka odchylka profilu — Rq

Parametr Rq je zajimavy piedevsim v praxi, protoze ho Ize vyuzit pro vypocet velikosti
obsahu prohlubné. Timto lze stanovit velikost opotfebeni soucasti. Parametr Rq je citlivéjsi na

nevhodné vystupky a prohlubné (obr. 25). Vykazuje vy$si hodnoty nez parametr Ra [17], [20].

7z Rq

f’m/ﬁ/“\
vV W/

Stredni ¢ara

Ir

[t -

Obrdzek 25 Primérnd kvadraticka odchylka profilu [18]

»Plosné a objemové parametry:

e Smr nosny pomér v dané hloubce,

e Rsm pramérna Sitka prvku profilu,
e Sds hustota vystupkd povrchu,

e Std smér textury povrchu,

e Str pomérny aspekt textury povrchu,

e Sal délka odpovidajici nejrychlejsimu poklesu.* [18]
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wFunkéni parametry:

e Sbi index unosnosti,

e Sciindex udrzeni kapaliny v jadie,

e Svi index udrZeni kapaliny v prohlubnich,
e Sk hloubka jadra drsnosti,

e Spk redukovana vyska vystupku,

e Svk redukovana hloubka prohlubni.* [18]

»Hybridni parametry:

e Ssc aritmeticky pramér zakiiveni vystupkt povrchu,
e Sdq kvadraticky sklon povrchu,

e Sdr pomérna rozvinuta stykova plocha.* [18]

8. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace se zamétfuje na samotné meéteni a nasledné vyhodnoceni
zadaného experimentu. Experiment byl méfen na universalnim hrotovém soustruhu
s frekvenénim méniem pro presné zadani pozadované fezné rychlosti. Experimentalni ¢ast ma

tii Gasti: tiisky, méfeni slozek feznych sil a méfeni drsnosti povrchu.
Experimentalni méfeni probihalo za téchto zadanych parametrii:
Rezna rychlost vc: 20, 30, 40, 50 m/min

Posuv na otaéku f: 0,04; 0,1; 0,15; 0,2 mm/ot

Hloubka trisky ap: 0,3; 0,5; 1 mm

8.1 Popis pracovisté

Veskeré experimentalni méfeni probihalo na universalnim hrotovém soustruhu TOS
Kufim typ SU 50 1500 s frekvenénim Fizenim YASKAWA typ VARISPEED 616G5
(obr. 26).
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Obrazek 26 Universalni hrotovy soustruh TOS Kurim

Pro tento zadany experiment byl pouzit ubiraci soustruznicky niz s VBD CNMG
120404-PP (obr. 27). Jedna se o VBD vyrobenou z SK t¥idy M. Podle znaceni 1ISO je mozné
z VBD stanovit tyto hodnoty. Jedna se o desti¢ku ve tvaru kosouhelniku, tihel $picky je 80°,
uhel hibetu je 0°, tolerance piesnosti, Se kterou je desti¢ka vyrobena + 0,130 mm, provedeni
desticky, délku tfezné hrany 12 mm, tloustku desticky 4,76 mm, radius Spicky 0,4 mm,
provedeni ostii, provedeni utvarece tiisky. Tyto parametry byly uréeny pomoci katalogu

Pramet.

Obrazek 27 Soustruznicky ubiraci niiz

Polotovarem pro experiment byla slitina titanu o praméru 110 mm délky135 mm (obr.
28), konkrétné se jednalo o slitinu titanu Ti6Al4V. Polotovar byl upnut pomoci tiicelistového
skli¢idla.
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Obrazek 28 Polotovar Ti6Al4V

Chemické sloZeni Ti6AI4V

e obsah hliniku Al 6 %,
e vanadu V 4 %,

e uhliku C 0,03 %,

o 7Zeleza Fe 0,1 %,

e kysliku O 0,15 %,

e dusiku N 0,01 %,

e vodiku H 0,003 %,

e zbytek obsahu chemického sloZeni tvofi titan Ti [21].
Mechanické vlastnosti Ti6AI4V

e smluvni mez Kluzu Rpo2 950 MPa,
e mez pevnosti Rm 1020 Mpa,

e taznost 14 %,

e kontrakce 40 %,

e tvrdost podle Rockwella 33 HRC,
e modul pruznosti 199 GPa [21].
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Nastaveni jednotlivych posuva (axialnich) - Pro zadané parametry posuvu byly pomoci
navodné tabulky, ktera je soucasti soustruhu, stanoveny jednotlivé parametry (tab. 6), které je

nutno zaradit pro pozadovany axialni posuv.

Tabulka 6 Prirazeni parametrii k zadanym posuviim

Posuv | f[mm/ot]| Kombinace
f; 0,04 Al
f, 0,1 B3
f; 0,15 B6
fy 0,2 C3

Zadana fezna rychlost byla uréena pomoci digitalniho tachometru HT — 3100 od firmy
ONO SOKKI.

8.2 Utvareni tiisky
Vyhodnoceni tvaru tfisek bylo provedeno pro zadané parametry experimentu. Pro kazdy
jednotlivy parametr bylo shromazdéno nékolik tiisek, které byly nasledné vyhodnoceny. Zde

jsou ptilozeny vybrané ukazky tiisek pro vybrané zadané fezné podminky (obr. 29 - 35).

Na obrazku 29 jsou zobrazeny vzniklé téisky po soustruzeni feznou rychlosti 20 m/min,
hloubkou fezu 0,3 mm a posuvy a) 0,04 mm/ot , b) 0,1 mm/ot, ¢) 0,15 mm/ot, d) 0,2 mm/ot.
Posuvu a) odpovida paskova (stuzkova) dlouha smotana tfiska, posuvu b) odpovida dlouha
kroucena paskova triska, posuviim c) i d) odpovida dlouha Srouboviti tfiska. VSechny tyto

vzniklé tiisky jsou pro skladovani tfisek nevhodné.

Obrazek 29 Trisky po soustruzeni
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Na obrazku 30 jsou zdokumentovany tiisky po soustruzeni feznou rychlosti 20 m/min,
hloubku fezu 0,5 mm a posuvy a) 0,04 mm/ot , b) 0,1 mm/ot, ¢) 0,15 mm/ot, d) 0,2 mm/ot.
Posuvu a) odpovida paskova dlouha tfiska, pii posuvu b) i ¢) vznikla dlouha Sroubovita (vinuta)

tiiska a pro posuv d) vznikla kratka Sroubovita tiiska. Vhodny tvar tiisky je pouze pro posuv d).

Obrazek 30 Trisky po soustruzeni

Obrazek 31 jsou zachyceny ttisky po soustruzeni feznou rychlosti 20 m/min, hloubku
fezu 1 mm a posuvy a) 0,04 mm/ot , b) 0,1 mm/ot, ¢) 0,15 mm/ot, d) 0,2 mm/ot. K posuviim
a) 1 b) patii dlouha Sroubovita téiska, posuvy c) a d) vystihuje kratka Sroubovita tfiska, ktera je

pro praxi vhodna.

Obrdazek 31 Trisky po soustruzeni
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Na obrazku 32 jsou zobrazeny tiisky po soustruzeni feznou rychlosti 50 m/min,
hloubkou fezu 0,3 mm a posuvy a) 0,04 mm/ot , b) 0,1 mm/ot, ¢) 0,15 mm/ot, d) 0,2 mm/ot. Pti
posuvu a) vznikla paskova (stuzkova) tfiska, posuvu b) i ¢) odpovida dlouha Sroubovita tiiska,
posuvu d) odpovida kratka Sroubovita tfiska a pro skladovani a dalsi pfepravu tfisek je vhodna

ttiska posuvu d).

Obrazek 32 Vzniklé trisky po soustruzeni

Na obrazku 33 jsou k vidéni tfisky po soustruzeni feznou rychlosti 50 m/min, hloubkou
fezu 0,5 mm a posuvy a) 0,04 mm/ot , b) 0,1 mm/ot, c) 0,15 mm/ot, d) 0,2 mm/ot. Posuvu
a), b) odpovida paskova kroucena tiiska, pti posuvu c¢), d) vznikla kratka Sroubovita t¥iska a pro

praxi je vhodna pavé tfiska pii posuvu c) a d).

Obrdzek 33 Vzniklé trisky po soustruzent
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Na obrazku 34 se nachazi tfisky po soustruzeni feznou rychlosti 50 m/min, hloubkou
fezu 1 mm a posuvy a) 0,04 mm/ot , b) 0,1 mm/ot, c) 0,15 mm/ot, d) 0,2 mm/ot. Posuvu
a) odpovida paskova smotana tiiska, pro posuv b) odpovida kratka kroucena tiiska, pti posuvu
c), d) vznikla kratka Sroubovita tfiska. Pro nasledné skladovani a dalsi pfepravu tfisek je vhodna

tiiska posuvu c), d).

Obrazek 34 Vzniklé trisky po soustruzeni

Vyhodnoceni:

Vyhodnoceni tfisek vychazi ze zadanych feznych podminek, pfi kterych vznikly tyto
tiisky. Z této Casti experimentalniho méteni je patrné, ze nejveétsi vliv na tvar tiisky pii obrabéni
ma axialni posuv. Druhy parametr feznych podminek, ktery ovliviwuje tvar tfisky je fezna
rychlost. PficemZ nejmensi vliv na tvar tiisky ma hloubka tfisky, kdy dochazi ke vzniku tenké

nebo tlusté trisky.
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8.3 Méreni sloZek Feznych sil
Pro zadané parametry experimentu byly méteny slozky fezné sily Fc, posuvové sily Ft
a pasivni sily Fp. Pro méfeni byl pouzit tenzometricky dynamometr. Na tento dynamometr byly
ptipojeny dva zapisovace (obr. 35) pro ziskani zaznamu pribéhu sily. Prvnim typem zapisovace
byl, LINE RECORDER TZ 4100, ktery je schopen snimat jednu slozku a zaznamenaval slozku
Fc. Druhym typem zapisovace byl, LINE RECODER TZ 5000, ktery je schopen zaznamenavat
dvé slozky - zaznamenaval slozku Fr a Fp. Nastavené zesileni bylo u vSech pfistroji 20 mV/V,

posuv papiru pro Fc —1 mm/s a pro Fri Fp — 5 cm/min.

Obrazek 35 Merici soustava pro méreni sil
Ukazku zaznamu pro Ve = 20 m/min, ao= 1 mm (obr. 36), modra barva slozka Fr, ¢ervena
barva slozka Fp. Pro odecitani hodnot ze zaznamu byla stanovena kalibrace, diky které bylo

nasledné mozné pouze odecitat pomoci pravitka hodnoty dané sily (tab. 7).

Obrazek 36 Ukazka zaznamu namerenych sil
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Tabulka 7 Namérené slozky rezné sily v [N]

2, =103 mm 2, = 0.5 mm 2, =1l mm
v, = 20 m/min v, = 20 m/min v, = 20 m/min
F, F; F, F, Fy Fy F, Fy F,
f, a7 60 95 f; 107 140 28 f; 220 312 50
f; 107 64 75 f, 187 148 95 f, 353 352 60
£ 153 52 100 £ 240 132 100 £ 453 350 65
f, 167 40 105 f, 293 108 110 f, 580 340 68
2, =103 mm 2, = 0.5 mm 2, =1l mm
v, = 30 m/min v, = 30 m/min v, = 30 m/min
F, Fy Fy F, Fy Fy F, Fy E,
f, 67 52 85 f; 120 142 B0 f; 227 336 50
£ 67 60 90 £ 187 144 90 £ 373 380 55
f; 93 56 95 £ 240 128 100 £ 467 364 53
f, 140 56 110 f, 280 116 108 f, 586 344 60
a, =03 mm a, =05 mm 2, =1 mm
v, = 40 m/min v, = 40 m/min v, = 40 m/min
F, Fy Fy F, Fy Fy F, Fy E,
f, a0 56 50 f; 100 152 85 f; 213 348 58
£ 87 56 93 £ 120 152 93 £ 373 384 60
f; 107 58 100 £ 233 134 100 £ 467 368 63
f, 127 48 105 f, 267 118 115 f, 567 344 70
a, =03 mm a, =05 mm 3, =1 mm
v, = 50m/min v, = 50m/min v, = 50m/min
F, F; Fy F, Fy Fy F, Fy F,
f, 67 60 85 f; 100 134 78 f; 213 356 73
£ 93 58 93 £ 113 140 93 £ 347 376 70
f; 107 52 100 £ 213 120 100 £ 427 360 85
f, 140 50 110 f, 267 104 115 f, 533 356 110

V ptilozené tabulce 7 jsou uvedeny namétené hodnoty jednotlivych slozek celkové
fezné sily. Naméfeny rozsah slozky F¢ byl v rozpéti 60 az 586 N, naméteny rozsah slozky Fs
byl v rozpéti 40 az 380 N a rozsah slozky Fp byl 50 az 115 N. Z tabulky je patrné, ze hypotéza
rozkladu celkové fezné sily, kdy slozka Fr tvoii 40 % a slozka Fp tvoii 25 % fezné sily, neplati.
Velikost jednotlivych slozek je déna predev§im feznymi podminkami. Za urcitych feznych
podminek, predevsim za nizké fezné rychlosti, malé hloubky fezu a nizké rychlosti posuvu tvori
slozka pasivni sily nejvetsi ¢ast celkové fezné sily, dale pak slozka fezné sily a nejmensi ¢ast
tvoti slozka posuvu. Pfi téchto feznych podminkach vznikaji nejmensi sily. Naopak pfi velkych

ubérech materialu a vysokych rychlostech posuvu vznikaji velké fezné sily. Nejveétsi velikost
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tvoti slozka F, dale slozka Ff a nejmensi slozkou je Fp. Pro pfehlednost a dalsi ukazku byly

stanoveny nékteré grafické zavislosti (obr. 37 — 40).

Pro prvni grafickou ukazku byla vybrana velikost jednotlivych slozek sily, pro ve = 20
m/min, ap = 0,3 mm a zadané posuvy f1 = 0,04 mm/ot, f> = 0,1 mm/ot, f3 = 0,15 mm/ot a f4
= 0,2 mm/ot (obr. 37). Z obrazku je patrné, ze ¢im je vétsi posuvova rychlost, tim roste Fc a Fp,
ale naopak klesa slozka Fs, Pti takto malé hloubce a, lze pozorovat, ze hodnota Fy je velka,

a dokonce pro posuv 0,04 mm/ot je tato slozka nejvetsi.

Zavislost sily na posuvu

160
140
120

167
153
107 105
100
100 % , .
g 67 o 5 mFc
60 e
6 40 m Ff
4
mF
0
f1 f2 f3 f4

f [mm/ot]

Fc, Ff, Fp [N]

o O O O

Obrdazek 37 Zavislost sily na posuvu pri Fezné rychlosti 20 m/min a hloubce trisky 0,3 mm
Pro rozdilnou skladbu jednotlivych slozek sily je ukazana graficka zavislost sily na
posuvu pro v¢= 20 vm/min, ap = 1 mma zadanéposuvy fi = 0,04mm/ot, f>=0,1
mm/ot, f3 = 0,15mm/ot a f4 = 0,2 mm/ot (obr. 38). Z obrazku je patrné, Ze pii této hloubce fezu
je Fp oproti Fca Fr velmi mala. Zjevny je téz nartst slozek Fc a Fr pti ap = 1 mm oproti ap = 0,3

mm. V piipad¢ Fc pfiblizn€ o trojndsobek a Fr o Sestinasobek. Velikost slozky Fc roste

v v
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Zavislost sily na posuvu

500 453
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Obrdzek 38 Zavislost sily na posuvu pii Ve = 20 m/mina a, = 1 mm

Fe Fr, Fp [N]

580
340
B Fc
B Ff
68 HFp
f4

f [mm/ot]

Porovnanim z hlediska fezné rychlosti (obr. 39 a 40) 1ze prohlasit, Ze fezna rychlost

nema zasadni vliv na zménu jednotlivych slozek sily.

Zavislost slozky tezné sily na fezné rychlosti
67 67 67
—_ 60
Z, 60
(@]
LL
45
30
15
0
20 30 40 50
v, [m/min]

Obrazek 39 Zavislost slozky rezné sily na rezné rychlosti pri = 0,04 mm/ot, a, = 0,3mm
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Zavislost pasivni slozky sily na rezné rychlosti

E‘ 105 110 105 110

= 100
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20
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20 30 40 50
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Obrazek 40 Zavislost pasivni slozky sily na rezné rychlosti pri f = 0,2 mm/ot, a, = 0,3mm

Na obrazku 40 mutzeme vidét zavislost pasivni sloZky sily na feznych rychlostech.
Vidime, Ze pro feznou rychlost 20 a 40 m/min je vyslednd velikost pasivni slozky, taktéz

velikosti Fp pro vc 30 a 50 je stejna, ale celkove se lisi o 5 N.

Vyhodnoceni méreni sloZek Feznych sil:

Meéteny rozsah jednotlivych slozek byl: velikost rozpéti slozky F¢ byl 60 az 586 N,
naméfeny rozsah slozky Fr byl 40 az 380 N a rozsah slozky Fp byl 50 az 115 N. Z naméfenych
hodnot je patrné, Ze se nenaplnila hypotéza o celkovém sloZeni fezné sily v poméru 1: 0,4 : 0,25
jednotlivych sloZek Fe, Fra Fp. Z méteni vyplyva, Ze zasadni vliv na velikost jednotlivych slozek
maji fezné podminky a nesmime opomenout ani geometrii bfitu. Nejvetsi vliv na velikost slozky
fezné sily Fc ma hloubka tfisky, se zvétSujici se hloubkou tfisky nartista velikost slozky fezné
sily. Druhym parametrem, ktery ovliviiuje velikost slozky fezné sily je posuv, s nartstajici
rychlosti posuvu se zvétSuje slozka Fc. Naopak nejmensi vliv na velikost ma fezna rychlost. Na
velikosti slozky posuvové sily ma nejvétsi vliv také hloubka tiisky, a velikost sily roste
s hloubkou ttisky. Naopak velikost Fr klesa se zvétSujici se rychlosti posuvi, S vyjimkou
posuvu f1. Pfi zméné fezné rychlosti dochazi u slozky Fr k odlisSnym namétenym hodnotam. Pro
pasivni slozku plati, Ze s vétsi hodnotou hloubky tiisky dochazi ke zmensSeni velikosti pasivni

sily. Velikost Fp se zvétSuje se zvEétSujici se rychlosti posuvu.
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8.4 Drsnost povrchu

M¢fteni drsnosti povrchu bylo provedeno pro zadané parametry experimentu. Byly
méfeny tyto parametry drsnosti povrchu Ra, Ry, Rz = Rmax a Rq. Pro tyto parametry bylo
provedeno méteni v Sesti bodech po obvodu obrobku. Z téchto Sesti hodnot pro kazdy parametr
byla vyfazena nejmensi a nejvétsi hodnota, dale byly stanoveny primérné hodnoty a urcena
smérodatnd odchylka. Vysledky naméfenych a zpracovanych hodnot drsnosti povrchu jsou
uvedeny v (tab. 7, 8, 9). Princip méfeni drsnomérem je ukdzan na (obr. 41). Pro méfeni byl
pouzit drsnomér SJ 201 MITUTOYO s nastavenim 0,8 X 5 um.

Obrazek 41 Princip méreni drsnomerem [16]

Z tohoto obrazku 41 je patrny princip méfeni. Diamantovy hrot kopiruje povrch dané
soucasti, nasledné vysledek zpracovava mikropoditac, ktery zobrazi vysledek na display
drsnoméru. Mé&feni probiha standardné na péti zakladnich délkach. Dale jsou uvedeny vysledky

méfeni (tab. 7, 8, 9). Na ovlivnéni vysledkd mize mit vliv nar@stajici opotebeni nastroje.

Opotiebeni nastroje — v tomto experimentalnim méfeni bylo opotiebeni kontrolovano pouze
visualné a nebylo méfeno Zadnou jinou metodou. Pfi pribéhu méfeni nebylo pozorovano
extrémniho nardstu opotiebeni. Stanoveni velikosti opotfebeni nebylo pro tuto praci zadano,

a proto se v praci neobjevuje.
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Tabulka 8 Parametry drsnosti z hlediska posuvu, hodnoty v [um]

f= 0,04 mm/ot v.= 20 m/min, a, = 0,3 mm
Meéfeni 1. 2. 3. 4. Primér | smé. odchylka
Ra 0,85 0,94 0,97 0,96 0,93 0,04
Rmax 5,08 5,04 5,60 5,45 5,29 0,21
Rq 1,08 1,15 1,18 1,12 1,13 0,03
f=0,1 mm/ot v.= 20 m/min, a, = 0,3 mm
MEéfeni 1. 2. 3. 4. Primér | smé. odchylka
Ra 1,44 1,19 1,18 1,32 1,28 0,11
Rmax 7,62 6,22 6,82 6,79 6.86 0,50
Rq 1,76 1,43 1,42 1,6 1,55 0,14
f=0,15 mm/ot v,= 20 m/min, a, = 0,3 mm
Meéfeni 1. 2. 3. 4. Primér | smé. odchylka
Ra 1,99 1,71 1.8 1,91 1,85 0,10
Rmax 9,16 8,99 8,76 8,77 8,92 0,15
Rq 2.39 2,08 2,17 2.3 2,24 0,11
f=0,2 mm/ot v.=20 m/min, a, = 0,3 mm
MEéfeni 1. 2. 3. 4. Primér | smé. odchylka
Ra 2,67 2,65 2.6 2,55 2,62 0,04
Rmax 11,29 | 1081 | 11.43 | 1166 11,3 0,28
Rq 3,04 3,05 2,98 2,95 3,01 0,04

Pro ukazku namétenych hodnot z hlediska posuvu (tab. 8) byla vybrana fezné rychlost
20 m/min a hloubka ttisky 0,3 mm. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze ¢im je hodnota posuvu
veétsi, tim je dosazena horsi kvalita povrchu. Dale je vidét, Ze smérodatna odchylka kromé
posuvu f = 0,1 a f = 0,15 mm/ot je pro parametry Ra a Rq mensi nez 0,04 pm, naopak
smérodatna odchylka pro parametr Rmax je velka, nejveétsi hodnota smérodatné odchylky

dosahuje az 0,50 pm.

Zavislost stiedni aritmetické odchylky profilu na axialnim posuvu zobrazuje obrazek
42. Grafickd zavislost je stanovend pro feznou rychlost 20 m/min, hloubku tfisky 0,3 mm
a zadané axialni posuvy. Z této grafické zavislosti vidime dosahovanou kvalitu povrchu. Z této
grafické zavislosti Ize stanovit zavér, pokud zalezi na dosahované kvalité povrchu, je vhodné
pouzivat nizké rychlosti posuvu, naopak pokud je potiecba odebrat co nejvice materialu

a nezalezi na dosazené drsnosti povrchu, je vhodné pouzivat vysoké posuvové rychlosti.
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Zavislost Ra na posuvu
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Ra [um]
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Obrazek 42 Zavislost Ra na posuvu pro Feznou rychlost 20 m/min a hloubku trisky 0,3 mm

Tabulka 9 Namérené hodnoty drsnosti v zavislosti na ve v [um]

v, = 20 m/min, a;, = 0.5 mm, f=0,1 mm/ot
Meéfeni 1. 2. 3. 4. Prumér | smé. odchylka
Ra 0.9 097 | 1.15 1.3 1,08 0.14
Rmax | 875 | 4.1 5.7 6.1 6.37 1.20
Rq 1,00 | 121 | 139 | 176 | 1.36 0.23

v. = 30 m/min, a; = 0,5 mm, f=0,1 mm/ot
Meéfeni 1. 2. 3. 4. Primeér | smé. odchylka
Ra 135 | 137 | 128 | 125 | 131 0,05
Rmax | 6,17 | 632 | 698 | 646 | 6.48 0.3
Rq 1,56 | 1.63 | 1.51 | 1.52 | 1.56 0,05

v, = 40 m/min, a; = 0,5 mm, f=0,1 mm/ot
Meéfeni 1. 2. 3. 4. Primeér | smé. odchylka
Ra 145 | 115 | 1.6 1.2 1.27 0.1
Rmax | 7.75 | 7.05 | 7.56 | 6.77 | 7.28 0.35
Rq 1,73 | 138 | 1.57 | 1.54 | 1.56 0.11

v = 50 m/min, a; = 0,5 mm, f=0,1 mm/ot
Meéfeni 1. 2. 3. 4. Primeér | smé. odchylka
Ra 1,3 127 | 135 | 1.26 1.3 0,03
Rmax | 672 | 6,78 | 6.66 | 6.84 | 6.75 0,06
Rq 1,56 | 1.53 | 1.54 | 1.64 | 1.57 0,04

Nameétené hodnoty pro parametry Ra, Rq a Rmax pro fezné rychlosti 20, 30, 40 a 50
m/min (tab. 9). Smérodatna odchylka pro parametr Rmax o velikosti 1, 29 pum pii fezné

rychlosti 30 m/min vznikla nejspiSe chybnym méfenim. Naopak nejmensi smérodatné odchylka
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byla pro feznou rychlost 50 m/min, kde hodnota je mensi nez 0,6 um pro vSechny tii méfené

parametry.

Dalsi obrazek popisuje zavislost Ra na fezné rychlosti (obr. 43) predstavuje vysledné
primérné hodnoty pro jednotlivé fezné rychlosti pti hloubce tfisky 0,5 mm a posuvu 0,1 mm/ot.
naopak nejméné kvalitni drsnost povrchu byla dosazena pii fezné rychlosti 30 m/min. Musime

vSak vzit v uvahu vyrovnanost hodnot pro fezné rychlosti 30, 40 a 50 m/min.

Zavislost Ra na fezné rychlosti
16
.%.- 1,31 127 1,3
© 1,2 1,08
o
0,8
0,4
0
20 30 40 50
V. [m/min]

Obrazek 43 Zavislost Ra na rezné rychlosti, pro posuv 0,1 mm/ot a hloubku trisky 0,5 mm

Tabulka 10 Nameérené hodnoty drsnosti povrchu z hlediska hloubky trisky v [um]

a, = 0,3 mm, v, = 20 m/min, £ = 0.2 mm/ot

Meéieni 1. 2. 3. 4. Primeér | sme. odchylka
Ra 2,67 2,65 2,60 2,55 2,62 0,04
Rmax 11,29 | 10281 11,43 11,66 | 11,30 0,28
Rq 3,04 3,05 2,98 2,95 3,01 0,04
a, = 0,5 mm, v, = 20 m/min, £ = 0.2 mm/ot
Meéieni 1. 2. 3. 4. Primeér | sme. odchylka
Ra 3,01 3,19 2,50 2,68 2,85 0,27
Rmax 1264 | 1244 | 10,85 12,11 12,01 0,70
Rq 3,44 3,63 2,91 3,12 3,28 0,28
ap, =1 mm, v, = 20 m/min, f= 0,2 mm/ot
Meéieni 1. 2. 3. 4. Primeér | sme. odchylka
Ra 3,66 3,29 3,31 3,06 3,33 0,19
Rmax 1440 | 12,79 | 13,95 12,99 | 13,53 0,60
Rq 4,10 3,67 3,80 3,56 3,78 0,18
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Vybrané naméfené hodnoty Ra, Rmax a Rq z hlediska hloubky tiisky ukazuje tabulka
10. Vybrané namétené hodnoty jsou pro feznou rychlost 20 m/min a posuv 0,2 mm/ot. Z téchto
naméefenych hodnot je patrné, Ze se zvétSujici se hloubkou tfisky klesd dosahovana kvalita
povrchu, tohoto Ize vyuzit pfedevsim v hrubovacich operacich, kdy je snaha odebrat co nejvice

materialu na tkor piesnosti a dosahované kvalité povrchu.

Zavislost stfedni aritmetické odchylky profilu na hloubce tiisky je uvedena na (obr. 44),
pii fezné rychlosti 20 m/min a posuvu 0,2 mm/ot. Z tohoto obrazku je patrné, ze ¢im je hloubka

ttisky vEtsi, tim je dosazena drsnost povrchu horsi.

Zavislost hodnoty Ra na hloubce tfisky
'E 3,5 3,33
= 3 2,62 2.85
- ,
@ 25
2
1,5
1
0,5
0
0,3 0,5 1
a, [mm]

Obrazek 44 Zavislost Ra na ap pri ve = 20 m/min a f = 0,2 mm/ot
Graficka zavislost na (obr. 45) popisuje maximalni vysku profilu na hloubce ttisky pro
Ve = 20 m/min a posuvu 0,2 mm/ot. Z grafické zavislosti je patrné, ze maximalni vyska profilu

se zvétSuje pii zvétSovani hloubky tiisky. Tato skuteCnost mize byt zplisobena nedostatecnou

tuhosti soustavy pfi obrabéni.
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Zévislost Rmax na hloubce ttisky
- 14
13,53
E 13,5
é 13
QE: 12,5 12,01
12
11,5 11,3
11
10,5
10
0,3 0,5 1
a, [mm]

Obrdzek 45 Zavislost Rmax na ap pri ve = 20 m/min a f = 0,2 mm/ot

Zavislost primérné kvadratické odchylky na hloubce ttisky pro feznou rychlost 20
m/min a posuv 0,2 mm/ot je piedstavena na obrazku 46. Z této grafické zavislosti vyplyva, ze

s narUstajici hloubkou tfisky také nariistd primérnd kvadraticka odchylka.

Zavislost Rq na hloubce ttisky

4,00 3,18
3,50 3,28

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Rq [um]

0,3 0,5 1

a, [mm]

Obrazek 46 Zavislost Rq na ap pri ve = 20 m/min a f = 0,2 mm/ot
Vyhodnoceni kvality povrchu:
V této Casti zabyvajici se kvalitou povrchu byly naméfeny rozsahy hodnot jednotlivych
parametr. Pro parametr Ra byl naméfeny rozsah hodnot v rozmezi 0,52 az 3,66 um. Pro
parametr Rmax byl naméfen rozsah hodnot 3,92 az 15,28 um. A pro parametr Rq byl namétfen

rozsah hodnot 0,65 az 4,10 um. Z téchto naméfenych vysledka Ize stanovit tento zavér, zasadni
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hodnoty pro tyto parametry byly méfeny pii nizkych posuvech, nejmensi hloubce tfisky
a nizkych feznych rychlostech. Naopak nejvyssi dosazené hodnoty pro parametry Ra, Rmax
a Rq byly dosazeny pii maximalni hloubce ttisky, nejvyssich posuvech a vysokych feznych
rychlostech. Z tohoto méteni vyplyva smysl danych feznych podminek pro produktivitu prace.
Kdy pfi hrubovani je cilem maximalni ibér materidlu v co mozném nejkratSim Case, bez ohledu
na dosazenou kvalitu povrchu. Naopak u dokoncovacich operaci jsou podminky voleny tak,

aby bylo dosazeno pozadované piesnosti i kvality povrchu.
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Zavér:
V teoretické Casti této prace byla rozebrana nasledujici problematika: fezné materialy,

zaklady procesu fezani, fezné sily, teplo a teplota pfi obrabéni, parametry fezného procesu

a dosahovana kvalita povrhu.

Hlavnim cilem celé této bakalatské prace bylo experimentalni méfeni a nasledné
vyhodnoceni dosazenych vysledkd. Byly vyhodnoceny ttisky, slozky fezné sily a dosazena
kvalita povrchu. Méfeni probéhlo na universalnim hrotovém soustruhu, fezny nastroj byl ze

slinutého karbidu a byla obrabéna slitina titanu Ti6AIV4.

Vyhodnoceni tfisek vychdzi ze zadanych feznych podminek, za kterych vznikly tyto
ttisky. Z této Casti experimentalniho méteni je patrné, ze nejveétsi vliv na tvar tisky pfi obrabéni
ma axidlni posuv. Druhy parametr feznych podminek, ktery ovliviiuje tvar tiisky je fezna
rychlost. Nejmensi vliv na tvar tfisky ma hloubka tfisky, kdy dochazi ke vzniku tenké, nebo

tluste trisky.

Sily jednotlivych sloZek byly méfeny v téchto rozpétich: velikost rozpéti slozky Fc 60
az 586 N, naméteny rozsah slozky Fr 40 az 380 N a rozsah slozky Fp 50 az 115 N. Z namétenych
hodnot je patrné, Ze se nenaplnila hypotéza o celkovém slozeni ftezné sily
v pomérul:0,4:0,25 jednotlivych slozek Fe, Fr a Fp. Z méteni vyplyva, ze zdsadni vliv na
velikost jednotlivych slozek maji fezné podminky a nelze opomenout ani geometrii bfitu.
Nejvetsi vliv na velikost slozky fezné sily Fc ma hloubka tiisky. Se zvétsujici se hloubkou tfisky
narasta velikost slozky fezné sily. Druhym parametrem, ktery ovliviiuje velikost slozky fezné
sily je posuv, s nartistajici rychlosti posuvu se zvétSuje slozka Fc. Nejmensi vliv na velikost ma
naopak fezna rychlost. Na velikost slozky posuvové sily ma nejvétsi vliv také hloubka tiisky,
kdy velikost sily roste s hloubkou ttisky. Velikost Fr klesa ovSem se zvétSujici se rychlosti
posuvi, s vyjimkou posuvu fi. Pii zméné tfezné rychlosti dochazi u slozky Ff k odlisné
naméefenym hodnotam. Pro pasivni slozku plati, ze s v&t$i hodnotou hloubky tfisky dochéazi ke

zmensSeni velikosti pasivni sily. Velikost Fp se zvétSuje se zvetsujici se rychlosti posuvu.

V ¢&asti zabyvajici se kvalitou povrchu byly naméfeny rozsahy hodnot jednotlivych
parametri. Pro parametr Ra byl namétfeny rozsah hodnot v rozmezi 0,52 az 3,66 pm. Pro
parametr Rmax byl naméten rozsah hodnot 3,92 az 15,28 um. A pro parametr Rq byl naméten
rozsah hodnot 0,65 az 4,10 pm. Z namétenych vysledki 1ze stanovit zaveér, Ze zasadni vliv na
velikost jednotlivych hodnot parametrii Ra, Rmax a Rq maji fezné podminky. Nejniz§i hodnoty
pro tyto parametry byly dosazeny pii nizkych posuvech, nejmensi hloubce ttisky a nizkych
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feznych rychlostech. Naopak nejvyssi dosazené hodnoty pro parametry Ra, Rmax a Rq byly
dosazeny pfi maximalni hloubce tfisky, nejvyssich posuvech a vysokych feznych rychlostech.
Z tohoto méfeni vyplyva smysl danych feznych podminek pro produktivitu prace, kdy pfi
hrubovani je cilem maximalni ubér materialu v co mozném nejkratSim Case bez ohledu na
dosazenou kvalitu povrchu. U dokonéovacich operaci jsou ovSsem podminky voleny tak, aby

bylo dosazeno pozadované piesnosti i kvality povrchu.

Tato prace by mohla byt dale rozsifena o dalsi experimentalni métfeni pti odliSnych

feznych podminkach a nasledném porovnani vysledkd.
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