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Abstrakt (Anotace)

Tato diplomova prace se zabyva problematikou obrabéni kovovych materialt bez
fezné kapaliny neboli problematikou suchého obrabéni. Prace pojednava o vyhodach,
nevyhodach a dlvodech k pouziti technologie suchého obrabéni. Dale se vénuje
doporu¢enim pfi aplikaci suchého obrabéni pro zakladni technologie - frézovani,
brouseni, soustruzeni a vrtani. Zabyva se také vhodnymi nastrojovymi povlaky a jejich
vlivem na zivotnost. Prace rovnéz vyhodnocuije opotfebeni vrtakl po obrabéni za sucha
a s pouzitim fezné kapaliny. Experimentalni ¢ast této prace se zabyva oblasti vhodného

utvareni trisky pfi technologii vrtani.

Abstract (Annotation)

This diploma thesis deals with machining of metallic materials without cutting fluid
also called as dry machining. It assesses advantages, disadvantages and reasons for
using dry machining. It also covers recommendations for dry machining for basic
technologies — milling, grinding, turning and drilling. The appropriate tool coatings and
their impact on durability are appraised and the wear of drills after machining with and
without cutting fluid is evaluated as well. The experimental part of this work tries to

determine optimal area for chip formation in drilling technology.
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1 Uvod

V souc€asné dobé jsou v oblasti tfiskového obrabéni nejvyraznéjSimi trendy
napfiklad suché obrabéni, vyuzivani metody MQL neboli metody minimalniho
mnozstvi procesni kapaliny, obrabéni tvrdych a tézkoobrobitelnych materiall
a obrabéni za vysokych rychlosti (feznych i posuvovych). Tyto technologie se ubiraji
spoleCnym smérem dalSiho vyvoje ve vztahu k maximalizaci odebiraného objemu
za jednotkovy ¢as, minimalizaci vyrobnich nakladd nebo sniZzovani ekologického
zatizeni zivotniho prostfedi. Neustaly pokrok a aplikace inovativnich pFistupu
a metod pfi feSeni konkrétnich technologickych zadani jsou dany zejména vyvojem
v oblastech feznych nastroju, obrabécich stroju a softwart na tvorbu NC programd.
Tyto oblasti rovnéz vytvareji hlavni omezujici podminky technologii tfiskového
obrabéni.

Rezné nastroje se neustale vyvijeji a zdokonaluji. Proto Ize na stale $irsi
spektrum obrabénych materiall a feznych parametrt aplikovat suché nebo malo
mazané (kvazi suché) obrabéni, tvrdé obrabéni €i vysokorychlostni obrabéni (HSC).

Ve strojirenstvi je obrabéni kovl jednou z nejvyznamnéjSich technologii
vyroby. Hlavnim cilem pfi vyuzivani technologie suchého obrabéni je zvySeni
trvanlivosti feznych nastroji a ziskani co nejlepSi rozmérové presnosti a kvality
povrchu obrobku. V této problematice je dllezitd jak volba Fezného materialu
a uprava feznych podminek, tak zména prostfedi obrabéciho procesu s pouzitim
procesni kapaliny.

Z mnozstvi provedenych studii vyplyva, Ze naklady na aplikaci procesnich
kapalin se pohybuji v rozmezi 7 az 17 % nakladl na vyrobu vztazenych na jeden
vyrobek. To je nékdy i vice nez naklady na fezné nastroje. V poslednich letech tak
zaznamenavame snahu o minimalizaci nakladd vydanych na procesni kapaliny

a jejich nahrazeni suchym obrabénim.
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2  Teorie obrabéni bez frezné kapaliny

VétSina obrabécich operaci je doprovazena pfivodem procesni kapaliny.
Ovsem naklady na likvidaci téchto kapalin po jejich vyuziti rostou. Objevuje se tedy
metoda, ktera je zaméfena na minimalizaci mnozstvi procesnich kapalin na
vyrobnich linkach. Snaha omezit tuto problematiku s likvidaci procesnich kapalin
vede k uplatfiovani suchého obrabéni neboli obrabéni bez procesnich kapalin. To
Ize uplatnit pouze za pfedpokladu, ze bude doruena obrabénim za sucha stejna
jakost obrobku a stejné naklady na obrobeni jako pfi obrabéni s chlazenim chladici
kapalinou. [1]

Uzivanim procesnich kapalin mnohdy dosahneme potfebnych vysledku
v trvanlivosti nastroju, jakosti obrobku v jeho rozméru, tvaru i struktury povrchu.
Procesni kapaliny pfispivaji k lamani a odvodu tfisky, coz je Zadouci. [4]

Vyuzivani procesnich kapalin a jejich likvidace nicméné vyvolavaji znacné
ekologické a zdravotni problémy. Problematikou je rovnéz bezpecénost prace
a ochrana pracovniho prostfedi. Tyto skuteCnosti také pfispivaji k vySSim
ekonomickym nakladim. Suché obrabéni se vyuzZiva zejména pfi soustruZeni,
frézovani a do urcité miry i pfi vrtani. [3]

Jednim z hlavnich pfinosu suchého obrabéni je snizeni nakladu na pofizeni
procesnich kapalin, jejich naslednou filtraci, recyklaci a likvidaci. Z hlediska ekologie
se jedna o Cisté feSeni, které je naklonéno neustale se zvySujicim pozadavkum
legislativy na hospodarnost a vyrobni ekologi¢nost. Nicméné ne vzdy Ize obrabét
bez procesni kapaliny. Da se predpokladat, Zze omezenim pouzivani fezné kapaliny

mohou klesnout naklady na obrabéni o 10 az 15 %. [2] [5]

2.1 Vyhody suchého obrabéni

Vzhledem ke zplsobu obrabéni, materialu nastroje a obrabéné soucasti je
obrabéni bez fezné kapaliny vhodné jen za specifickych podminek. Nékdy je
bezkapalinové obrabéni velmi pfiznivé, napfiklad pfi tvrdém obrabéni HM (Hard
Machining) nebo pfi obrabéni vy3Simi Ffeznymi rychlostmi HSC (High Speed
Cutting). Takto se obrabéji materialy velmi tvrdé a odolné proti opotfebeni, které

umoznuji pouziti fezné keramiky s feznou rychlosti az 1000 m.mint. Suché
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obrabéni s pouZzitim fezné keramiky je vhodné zejména pro vysokou citlivost
keramiky na tepelné Soky. [6]

PFi obrabéni oceli maji vyrazny vliv vysoké teploty béhem fezani, avSak pfi
obrabéni Sedé litiny a hliniku s vysokym obsahem kfemiku byva podstatnéjsi
abrazivni otér bfitu. Znacny sklon k adhezi u mékdich slitin hliniku zplsobuje ¢asté
nalepovani tfisek na bfit i na obrobek. Je zfejmé, Ze v zavislosti na zplUsobu
obrabéni a druhu obrabé&ného materidlu je dosahovano riznych trvanlivosti bfitu
s pouzitim procesni kapaliny a bez ni. [1]

Suchym obrabénim lze dosahnout znacnych uspor poklesem vyrobnich
i provoznich nakladl. Nejprve ubydou naklady nutné na nakup procesnich kapalin,
jejich recyklaci a naslednou likvidaci po ukonc&eni jejich pouzivani. Dale odpadnou
investice spojené se zafizenim pro manipulaci, s Ccisténim a skladovanim
procesnich kapalin, coz predstavuje velmi naro¢ny rizikovy proces, a sice riziko
uniku kapaliny vCetné jeji nasledné ekologicke likvidace.

Pfechodem na metodu obrabéni za sucha lze ziskat CistSi a zdravi
V pfipadé eliminace procesnich kapalin nedochazi k rozprasovani fezné kapaliny,
a tedy ke vzniku mastného povlaku na pracovisti. Naopak registrujeme kvalitnéjsi
Cisténi a odmastovani obrobkl pred dalSimi naslednymi operacemi. Zminovanou
metodou je mozné dosahnout zkraceni vedlejSiho vyrobniho ¢asu a snizeni rizika

vzniku alergickych reakci pracovnikl u obrabécich stroja. [1] [6]

2.1.1 Parametry ovliviujici trvanlivost bfitu a obrobitelnost

Podle zplsobu obrabéni a druhu materialu obrobku se vyskytuji znacné rozdily
v trvanlivosti bfitu mezi obrabénim za sucha a s procesni kapalinou. Frézovanim za
sucha se u vétsiny materiald dosahuje vysSich trvanlivosti bfitu nez pfi obrabéni
s chlazenim procesnimi kapalinami. Jen pfi frézovani hliniku mize byt trvanlivost bfitu
znacné niz8i kvlli vysoké adhezi materialu obrobku (tfisky) na bfit. Soustruzenim
a vrtanim za sucha se obvykle dosahuje nizZSich trvanlivosti bfitu nez za pouZiti
procesnich kapalin. Déje se tak z dlivodu vysSich teplot fezani pfi nepferuSovaném

fezu. Zatizeni zménami teploty se pfi plynulém fezu témeér nevyskytuje, jelikoz brit

SUCHE OBRABENI .3
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nevychazi opakované ze zabéru. Procesni kapaliny méni jen teplotni pole nastroje, ale
samotny bfit prudce neochlazuiji. [3]

Vhodnych pfedpokladl pro obrabéni za sucha Ize dosahnout u obrabénych
materiald zlepSenim jejich obrobitelnosti, kupfikladu pouzitim vhodnych
dezoxidacnich pfimési pfi metalurgické vyrobé oceli. Oceli dezoxidované pomoci
SiCa s pfimési hliniku obsahuji mékké a tvarné hlinitany vapniku, které se pfi teploté
fezani tavi a pusobi jako mazadlo a ochranny povlak na povrchu bfitu. Diky tomu
Ize zvysit trvanlivost bfitu az o0 400 %. Na obrazku €. 1 Ize vidét ukazku soustruzeni

za sucha. [4]

Obr. 1.: Soustruzeni za sucha. [19]

2.2 Nevyhody suchého obrabéni

Suché obrabéni se doporuCuje jen tam, kde lze zaruCit stejnou jakost
obrobku, trvanlivost nastroje a ¢as obrabéni jako pfi pouZiti procesnich kapalin.

Nékteré vyrobni metody stale nelze ekonomicky realizovat bez pouziti
procesni kapaliny. Zejména obrabéni zaruvzdornych slitin za nizkych Ffeznych
rychlosti. Chlazeni a mazani soucasti procesni kapalinou je nutné napfiklad
u frézovani hlubokych drazek, protahovani nebo vyrobé ozubeni odvalovacim
zpusobem.

U vyroby vysoce pfesnych soucasti je mnohdy pouziti procesnich kapalin
zadouci z dlvodu rozmérové presnosti a povrchové kvality. Pfi dokonéovani
korozivzdorné oceli a hliniku nedochazi diky chlazeni procesni kapalinou k zadirani
malych ¢astic do obrobeného povrchu. PouZiti procesnich kapalin zajisti také odvod

prachu, ktery vznika napfiklad pfi obrabéni Sedych a tvarnych litin. Alternativnim
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feSenim je odvod prachu pomoci odsavani. Suché obrabéni se zpravidla nepouziva
pfi vrtani hlubokych dér. Pro vrtani hlubokych dér Ize vyuZzit metody kvazi - suchého
obrabéni MQL (Minimum Quantities of Lubricant).

Problematickeé je také vrtani, vystruZzovani a fezani zavitu do Sedé litiny, slitin
hliniku €i do nékterych typu oceli. Komplikované je také Celni frézovani, zejména

slitin hliniku. U téchto pfipadu se vyplati pouzit metodu MQL. [4] [7]

3  Kvazi - suché obrabéni (MQL)

Nelze-li pouzit suché obrabéni, pfechazi se €asto k vyuZiti kvazi — suchého
obrabéni. Jedna se o metodu minimalniho mnozstvi mazani MQL (Minimum
Quantity Lubrication), jejimz principem je redukce procesni kapaliny na minimum
mnozstvi kapaliny pro mazani kontaktnich ploch tfisky a nastroje.

Po pouziti metody MQL zUstanou nastroje, obrobky i tfisky témér suché
a bez nanosu procesni kapaliny. Nejsou zde nutné dalSi technologické postupy pro
odstranéni procesnich kapalin z tfisek Ci obrobku. Metodu MQL Ize CasteCné
povazovat za suché obrabéni, jelikoz naklady potfebné k likvidaci procesni kapaliny
jsou velmi nizké. Pouzitim modernich Feznych nastroju v kombinaci s metodou MQL
dochazi ke znacnému zlepsSeni lubrikac¢nich vlastnosti. Tenka a homogenni vrstva
mazaciho média vytvofena na bfitu nastroje nebo povrchu obrobku vytvari tepelné
izolaéni bariéru, ktera snizuje pfestup tepla z obrobku do nastroje. Timto zplsobem
se zlepsi jeho odolnost a trvanlivost.

U metody MQL je velmi dulezity zpusob pfivodu média do oblasti fezu.
Existuje nékolik zakladnich zpUsobu pfivodu MQL média do mista fezu: kontinualni
pfivod, pfivod vnittkem nastroje rovhou do mista fezu nebo naneseni média na
povrch obrobku pfed obrabénim. ZplUsoby aplikace se lisi v zavislosti na rozsahu

vyroby a jeji automatizaci.

Metoda MAQL, znama také jako mazani mlhou, vypotfebuje méné nez
50 -150 ml média za hodinu obrabéni. | pfes tuto skutec¢nost vSak mohou vytvarejici
se aerosoly zpUsobovat problémy spojené s hygienou pracovniho prostiedi, tudiz

se Casto vyzaduje dostatecné oddéleni pracovniho prostoru obrabéciho stroje od
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okoli a odsavani vytvofeného aerosolu uc€innymi filtry. Diky tomuto postupu se

ovSem investiCni naklady zvysi. [4] [8]

Vzduch—— —
) - ('-:'. t.
Olefj — ——_:::35, Ice

, oleje

Vzduch—

Koaxialni tryska

Obr. 2.: MQL — Mazani externé. [8]

Aerosol —

Nastroj Drzak nastroje Vieteno
Obr. 3.: MQL — Mazani vnittkem nastroje. [8]

4 Problémy vznikajici u obrabéni s feznymi kapalinami
Nevyhodou obrabéni s feznymi kapalinami je komplikované technologické
vybaveni procesu a zvyseni vyrobnich nakladu. Znaény vyznam maji rovnéz ekologicka
a zdravotni hlediska, a to nejen z legislativnich divodu, ale zejména z hlediska nakladd
na likvidaci pfipadnych ekologickych havarii a zdravotnich odSkodnéni. Dulezitou
omezujici okolnost v pouzivani feznych kapalin predstavuje rozSifovani zakonnych
pfedpisi 0 manipulaci s chemickymi latkami. Aktualnim trendem v obrabéni je usili
0 minimalizaci pouZivani procesnich kapalin. Dynamicky pokrok v technologii obrabéni
a zejména nove fezné materialy to jiz umoznuiji. [9] [10]
4.1 Naklady na fezné kapaliny
Naklady na aplikaci feznych kapalin na transferovych obrabécich linkach
se mnohdy pohybuiji v rozmezi 7 az 16 % vyrobnich nakladu na jeden obrobek. To je

vyrazné vice, nez se dfive predpokladalo. Primémé naklady na fezné nastroje
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se pohybuji okolo 2 az 4 %. DalSi problematikou jsou naklady spojené se zpracovanim
tfisek obsahujicich zbytky feznych kapalin a naklady souvisejici s CiSténim
dokoncéenych obrobkl. Tyto skute€nosti upozorfiuji na nartst negativnich stranek
pouzivani umélych feznych prostfedi a potfebu toto eliminovat. | z hlediska pfimych
a nepfimych nakladd na obrabéni je zfejmé, Zze obrabéni za sucha je za soucasnych

podminek mnohdy vyhodnéjSi nez obrabéni za pouziti umélych feznych prostfedi. [9]

Naklady na nastroje Nak:lz?dy na
7 _4% = [ procesni kapalinu
".H / 7-17%

Y_| Ostatninaklady
85%

Obr. 4.: Naklady na procesni kapalinu a nastroje pri vyrobé. [19]

5 Podminky a obecna doporuéeni u suchého obrabéni
Nasleduijici kapitoly pojednavaji o podminkach a obecnych doporucenich pfi
aplikaci suchého obrabéni. Zakladem je snaha o minimalizaci tepla vznikajiciho v oblasti

fezu a efektivni tvorbu a odvadéni tfisek z oblasti fezu.

5.1 Podminky suchého obrabéni

Pfi obrabéni za sucha je nutné proveést analyzu pracovnich podminek, ktera
ma ukazat, jak se fezny proces vyrovna s minimalizaci chlazeni. Jde o feSeni
komplexniho systému interakce materialu obrobku s nastrojem. Podstatny je take
material obrobku a nastroje, druh operace, fezné podminky, obrabéci stroj, finalni
rozmérova Ci tvarova presnost a vlastnosti povrchové vrstvy obrobku s pfipadnym
zbytkovym pnutim. [4]
5.1.1 Minimalizace tepla v oblasti fezu

Zakladni problematikou u suchého obrabéni je teplo vznikajici v zéné fezu.

Proto je vhodné dodrzovat rizné technologické pfedpoklady. Lze napfiklad vyuZzit
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moderni fezné materidly s vysokou tepelnou stabilitou. Je vhodné pouzivat
povlakované nastroje, nastroje s pozitivni geometrii a nové kontrolni a regulacni
systémy obrabécich stroju. Tyto systémy umozriuji kontrolovat a usmérfovat
vysoké tepelné zatizeni obrabéciho procesu.

Teplo vznikajici v oblasti fezu Ize snizit napfiklad pouzivanim tvarové
pfesnych polotovard — polotovari s tvarovou podobnosti hotového obrobku
(technologie ,Near-Net-Shape-Technology), kdy se z davodu menSiho objemu
obrabéného materialu minimalizuje i mnozstvi vzniklého tepla.

U dokoncCovani je nutné zajistit minimalizaci vznikajiciho tepla pfechazejiciho
do obrobku, aby se obrobek nedeformoval a byla dodrzena pfesnost tvarova
i rozmérova. Tohoto Ize docilit volbou vhodnych feznych podminek.

U soustruzeni lze vznikajici teplo pfestupujici do obrobku minimalizovat
zvySenim posuvu a hloubky fezu - prafezu odebirané vrstvy. Také u frézovani je
vhodné zvysit posuv na zub, ale zejména pouzivat sousledné frézovani omezuijici
tfeni hibetu bfitu o plochu fezu.

ZvySenim fezné rychlosti Ize snizit mnozstvi tepla odvadéného obrobkem,
pokud je fezny material dostatecné tepelné odolny. Poté dojde ke zvySeni objemu
tepla odvadéného tfiskami a k minimalizaci plasticity obrabéného materialu
v oblastech vzniku tfisky, €imz se snizi plastické deformace. Tento zpusob je

vyuzivan u vysokorychlostniho obrabéni HSC. [7]

5.1.2 Odvod trisek

Absence Cisticiho ucinku procesni kapaliny - odplavovani tfisek, muaze
zpusobovat zahlcovani a zaslepovani oblasti pro tfisky. Zejména u vrtaka,
zavitofeznych a brusnych nastroju, nékdy i fréz. Jakmile se zpevnéné tfisky
dostanou mezi bfit a obrobek a jsou opét fezany, znehodnocuji obrobené plochy
i nastrojové bfity. Tento problém lze feSit odsavanim, pfipadné odfukovanim tfisek
tlakovym vzduchem. S odfukovanim se ovSem poji problém zafukovani kovového
prachu do lozisek, vodicich ploch nebo Sroubu. Efektivita odvodu tfisek vzduchem
znacné zavisi na velikosti pouzitého tlaku vzduchu.

K lepSimu odvodu tfisek pfispiva i zména polohy nastroje vuc&i obrobku,
obrabéni zespodu obrobku nebo Iépe pfi vodorovném umisténi vietena frézky
Ci vrtaCky. VySSi teplota fezani je pfizniva pro zlepsSeni plasticity odfezavaného
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materialu tfisky a jednodussi deformaci. Snizeni feznych sil ma pfi nepferusovaném
fezu nepfiznivy vliv na tfisku, ktera je stuhovita nebo smotana. V tomto pfipadé
se vyuzivaji specialni utvareCe a tvary drazek pro tfisky u vrtaka tak, aby
nedochazelo pfi suchém obrabéni k zahlcovani tfiskami. Z ddvodu odstranovani
tfisek jsou konstruovany upinaci pfipravky a nékteré skupiny obrabéciho

stroje — loze Ci suporty. [7]

6  Vyuziti suchého obrabéni u zakladnich technologii
V nasledujicich kapitolach je blize specifikovano konkrétni vyuZiti obrabéni
za sucha a moznosti uplatnéni u zakladnich technologii, jako je napfiklad frézovani,

soustruzeni nebo vrtani oceli.

6.1 Technologie suchého frézovani oceli

Pfi suchém frézovani slinutym karbidem se zpravidla dosahuje vétsSi
trvanlivosti bfitu frézy nez pfi frézovani s chlazenim kapalinou. PfiCinou je nizSi
stfidavé tepelné zatézovani bfitu frézy. Horky bfit jiZ neni po vybéhu z fezu prudce
ochlazen procesni kapalinou. Proto se i s dalSimi velmi tvrdymi feznymi materialy,
jako je cermet a kubicky nitrid boru, obrabi zpravidla za sucha.

Naopak u frézovani slitin hliniku mdze dochazet k vyraznému sniZeni trvanlivosti
bfitu. Pficinou je vliv vysoké adheze obrabéného materialu na bfit nastroje. [11]
6.2 Technologie suchého soustruzeni oceli

V pripadé soustruzeni za sucha ma bfit obvykle nizsi trvanlivost nez pfi pouziti
procesnich kapalin. Trvanlivost bfitu se snizuje diky vysSi teploté fezného procesu
pfi nepferuSovaném fezu. Pfi plynulém Fezu se zatizeni tepelnymi Soky zpravidla
nevyskytuje, jelikoz bfit opakované nevybiha ze zabéru. Procesni kapalina sice snizuje
teplotni pole nastroje, ale samotny bfit prudce neochlazuje.

V dusledku plynulého fezu pfi suchém soustruzeni oceli predstavuje hlavni
problematiku vysoka tepelna zatéZ bfitu. Rezny material musi odolavat zvysené

teploté fezani, pozadavky na pevnost v ohybu byvaji obvykle méné dulezité. [7]
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6.3 Technologie suchého vrtani oceli

Velkou problematikou suchého vrtani je spolehlivy odvod tfisky z vrtané
diry. Riziko napéchovani tfisky v drazce vrtaku roste s hloubkou vrtané diry.
U vrtakd pro obrabéni za sucha je dulezita optimalizace tvaru prifezu drazky,
zejmeéna jeji zvétSeni, které poskytuje tfisce vice prostoru a snizuje tfeni o stény
diry. Dulezity je také tvar vznikajici tfisky, proto je nutné, aby byl vhodné& navrzen
tvar bfitu, pfedevsim Cela.

NedostateCnym odvodem tepla pfi vrtani za sucha dochazi k vyssi tepelné
zatézi vrtaku. Ta zpusobuje nizsi trvanlivost bfitd a odolnost fezného materialu vici
opotfebeni. Kvuli tepelné roztaznosti nastroje muze zpusobit i zadfeni vrtaku
ve vrtané dife. Proto se pouzivaji vrtaky s vétsi kuzelovitosti smérem ke stopce
vrtaku.

U nastroju s destiCkami ze slinutych karbid( se osvédcCila uprava destiCek
slinutych karbid( tryskanim zrn oxidu hliniku o velikosti 12 az 14 mm. V povrchové
vrstvé dochazi k plastické deformaci, ktera zvysi odolnost destiCky slinutého karbidu

proti opotiebeni. [7] [11]

7  Nastrojové povilaky vhodné pro suché obrabéni

V dalSich odstavcich se vénuji problematice poviakovani feznych nastrojl
se zaméfenim na suché obrabéni. Specialni pozornost si Zada zejména vliv

povlakovani nastroju na jejich trvanlivost a zivotnost.

7.1 Povlakovani freznych nastroju

V technologiich povlakovani Ffeznych nastroju zaznamenavame trendy
predevsim ve vytvareni novych a odolné&jSich vrstev s lepSimi viastnostmi. Spektrum
nabizenych povlakl se rozSifuje o Uplné nové nebo modifikované povlaky.
Kombinace raznych vrstev i metod povlakovani (PVD a CVD) v ramci jednoho
povlaku umoznuje dalSi specializaci povlaki na konkrétni technologie, ¢imz
se docili zvySeni uzitnych vlastnosti povlaku.

Vedle tradi¢nich povlaki na bazi TiN, TiCN, AITIN nebo CrAISiN Ize
komer&nimi povlakovacimi zafizenimi pfipravit mnozstvi riznych uprav povlaki

specializovanych na konkrétni technologie vyroby. K nejnovéjSim upravam patfi
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oxidické (Al,Cr)203 nebo oxidicko-nitridové (Al,Cr)(O,N) vrstvy, které jsou velmi
odolné proti oxidaci a vhodné jako jedna z vrstev na nastrojich pracujicich
za vysokych teplot (do 1000 °C) pfi obrabéni za sucha.

Novym povlakem je také druha generace DLC povlaku (diamond like carbon).
Povlak DLC se pfi obrabéni vyuziva zejména pfi obrabéni superslitin, niklovych slitin
a jeho dalSi modifikace pak pro obrabéni titanovych a hlinikovych slitin.

Dulezita je také prfiprava ostfi pfed povlakovanim a po ném. Pfiprava
nepovlakovanych nastroju se zaklada na vyhlazeni a zaobleni ostfi. Vysledkem
je zpevnéni bfitu, zvySena pfilnavost povlaku, lepSi jakost obrobeného povrchu.
Takto se az nékolikanasobné prodlouZi trvanlivost bfitu. Upravu bfitu je ale nutné
uzpusobit materialu obrobku. Upravou bfitu po povlakovani se vytvari zaobleni osti,
¢imz se snizi vylamovani bfitu ve vétSim objemu diky velkému pnuti na ostfi bfitu.
Uprava bfitu po povlakovani je vyznamna predevsim u vrtaku. [12] [13]

7.2 Vliv povlakovani nastrojl na jejich trvanlivost a zivotnost

Nastrojové povlaky jsou specifické svymi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti nastrojovych povlakl patfi tvrdost,
tloustka, drsnost, adheze a kluzné vlastnosti. Nejvyznamné&jSimi chemickymi
vlastnostmi povlakl nastroju jsou odolnost vici oxidaci, tepelna a chemicka stalost.
7.2.1 Tvrdost

U suchého obrabéni je velmi dulezita tvrdost povlaku kvuli odolnosti
k opotiebeni abrazi. V tabulce €. 1 uvadim hodnoty tvrdosti riznych typa povilaka,
pricemz lze Fict, Ze se zvySujici se tvrdosti roste zaroven i odolnost k abrazivnimu
opotfebeni. Velmi dobrych vysledkl dosahuji vrstvy na bazi Al, tedy TiAIN, TiAISIiN
a DLC povlaky. [12]
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Povlak Tvrdost v GPa
CrN 17
TiN 23
TiCN 30
TiAIN 33
TIAISIN 45
DLC 60

Tab. 1.: Tvrdost rtiznych typt poviakd. [20]

7.2.2 Koeficient treni

Dulezitou problematikou pfi obrabéni je tfeni mezi tfiskou a nastrojem.
Pfi suchém obrabéni, kde chybi mazaci u€inek procesni kapaliny, je vliv koeficientu
tfeni zvlasté dulezity. Snizovanim tfeni na Cele nastroje se zvySuje odpovidajicim
zpusobem uhel roviny maximalnich smykovych napéti a také se snizuje tloustka
tfisky. Cely tento proces je zhlediska energetické narocnosti vyhodnéjsi
a namahani nastroje je mensi.

SniZeni tfeni mezi nastrojem a obrobkem lze docilit vhodnym vybérem
materialu nastroje, tedy vhodnym typem tvrdého otéruvzdorného a teplotné
odolného povlaku. Tyto povlaky snizuji tfeni mezi bfitem a obrobkem a méni tepelny
rezim v oblasti vzniku tfisky. Svymi izola¢nimi ucinky minimalizuji tepelnou zatéz
substratu bfitu a zvysuji podil tepla odvadéného tfiskou.

Koeficienty tfeni pro rizné povlaky jsou uvedeny v tabulce €. 2. Vybornych

hodnot dosahuji povlaky DLC, pfiznivé kluzné vlastnosti maji i povlaky na bazi Al.

[7]
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TiN 0,4
CrN 0,5
TiCN 0,4
TiAIN 0,4
TIAISIN 0,32
DLC 0,1

Tab. 2.: Koeficienty tfeni riznych typu poviakd. [20]

7.2.3 Odolnost proti oxidaci

Kazdy povlak charakterizuje maximalni teplota pouziti, jejiz mez je urCena
odolnosti vuci oxidaci. BEhem povrchové oxidace dochazi k pasivaci povrchu.
Pfi hloubkové oxidaci ovSem dochazi ke znehodnoceni povrchové vrstvy.

Zavislost oxida¢ni odolnosti riznych povlakl na teploté znazorfiuje obrazek
€. 5. Vynikajicich vysledkl dosahuji povilaky (TiAI)N a zejména (AITi)N. Oba tyto
povlaky se v soucasnosti stavaji dominantnimi na slinutych karbidech a jejich vyuziti
pfi suchém obrabéni se doporucuje. Velice pfiznivych parametrd dosahuji rovnéz
povlaky z nanokrystalickych kompozitnich materialt na bazi (TiAISi)N pro substraty
z jemnozrnného slinutého karbidu. Kfemik pfidavany do téchto vrstev zlepSuje

odolnost proti otéru. [7]

Mnozstvi oxidaénich produktu [uglcm3]

[s TICN = TiN 3 TIAIN w AITIN|
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Obr. 5.: Zavislost oxidac¢ni odolnosti riznych poviaku na teploté. [20]

SUCHE OBRABENI -13 -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

7.2.4 Tepelna a chemicka stalost

Tepelna stalost popisuje odolnost proti zméné vnitini struktury za zvySeni
teploty vlivem obrabéni, kdy muze dochazet k rustu krystall, pfechodu k jinému
krystalickému uspofadani nebo zméné vnitiniho napéti.

Chemicka stalost predstavuje odolnost povlaku k chemické reakci
s obrabénym materialem, a to pfedevSim za vysSich teplot vznikajicich b&hem
obrabéni. Chemickou stabilitu Ize ménit dle typu obrabéného materialu a feznych
podminek. Typickym pfikladem je diamantova vrstva, jejiz chemicka stabilita
je zcela nevyhovujici pro obrabéni oceli a zaroven vynikajici pro obrabéni
nezeleznych kovl. Srovnani vlastnosti riznych povlakl uvadim prostfednictvim
tabulky €. 3. [12]

Nejlepsi
7N
Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3
(TIAIN (TIAIN (TIC)N (TIAN
TiN TiN Al2O3 TiN
= TiC)N TiC)N TiADN TiC)N
Nefhorsi (T0) (Ti0) (A (Ti0)
TiC TiC TiN TiC

Tab. 3.: Srovnani rdznych viastnosti poviakd. [20]

7.3 Vhodné nastrojové povlaky u zakladnich technologii obrabéni

U technologie frézovani se povlakovani bfitd realizuje metodou PVD
nebo lépe MT CVD, nebot pfFili§ nezvySuji polomér zaobleni ostfi. Nejvyraznéjsi
zlepSeni poskytuje povlak (TiAI)N diky znacné tvrdosti i za vysokych teplot. Naopak
(TIC)N nabizi lepsSi vyuziti u frézovani za pouZiti procesnich kapalin.

U technologie soustruZeni, zejména pfi dokonovacim soustruzeni,
se doporucCuje pouzivat cermety s ochrannou vrstvou z (TiC)N, polykrystalického
kubického nitridu béru (PKNB) nebo z oxidické keramiky. PFi hrubovacich operacich
jsou vhodnéjsi houzevnatéjsi slinuté karbidy s ochrannou vrstvou Al203, hanesené

pomoci metody CVD.
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U technologie vrtani se vhodnou volbou ochranné vrstvy, napfiklad z TiN,
shizuje tfeni tfisek o boky drazky vrtaku. Vysoké pozadavky se kladou na kvalitni
zakotveni vrstvy povlaku. Po pfebrouseni opotfebeného bfitu, typicky u vrtaku
ze slinutého karbidu, dochazi k roztirani kobaltového pojiva po brouseném povrchu
a nové nanesena vrstva nema dostacujici adhezi vzhledem k substratu. Pred
nanesenim vrstvy je nezbytné provadét mikrotryskani, které pfiznivé pusobi

na trvanlivost bfitu, zvySeni pfesnosti diry a drsnosti povrchu. [7] [11]

7.4 Nastrojovy povlak TiAIN

V soucasnosti patii poviak TiAIN k jednomu z nejpouzivanéjSich povlaku
v modernim, vysoce vykonném obrabéni. Diky své dobré tepelné a chemické
odolnosti je vhodny i pro obrabéni za sucha. Povlaky TiAIN odolavaji oxidaci
a v porovnani s povlakem TiN zvySuji produktivitu az o 20 - 35 %. Tvrdost poviaku
se pohybuje okolo 3000 HV a maximalni pracovni teplota je az 800 °C. Nékteré
vrstvy TiAIN obsahuji i pfimési Cr, Y nebo Hf. V malém mnozstvi maji tyto pfimési
pozitivni vliv na strukturu vrstev a pfispivaji ke zlepSeni uzitnych vlastnosti. Vyvoj
téchto systémud je motivovan vysokymi ekologickymi a ekonomickymi pfinosy
v oblasti produktivnich Feznych aplikaci, kde je znaény vyvin tepla, napfiklad

pfi obrabéni za sucha nebo vysokorychlostnim obrabéni. [14]

a2
-
Obr. 6.: Nastroje (VBD) s povlakem TiAIN. [23]

7.5 Nastrojovy povlak CrAIN

Povlak CrAIN bez pfitomnosti Ti ma vybornou chemickou stabilitu
pfi vysokych teplotach a dale zvySenou adhezi k substratu. Maximalni teploty
pouziti, pfi nichz dochazi k masivni oxidaci vrstev CrAIN, se pohybuji v rozmezi 700
az 800 °C. V pripadé vytvoreni oxidacni ochranné bariéry Al-Cr-O mohou byt
maximalni pracovni teploty i vysSi. Tvrdost novych vrstev Cr-Al-N se pohybuje okolo

3000 HV a je tudiz srovnatelna s povlaky TiAIN. V nékterych aplikacich s vysokymi
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naroky na tepelnou stabilitu a chemickou odolnost se predpoklada, ze vhodné

doplni vrstvy na bazi TiAIN. Povlak CrAIN je alternativou k poviakim TiAIN. [14]

7.6 Nastrojovy povlak na bazi Al>Oz - Duratomic

Povlak Duratomic (Durable + Atomic) se pfipravuje technologii na bazi
specialniho uspofadani atomu hliniku a kysliku zajiStujici vysokou pevnost
a odolnost proti abrazi. | kdyz je oxid v nékterém sméru orientace atomu kiehdi,
v jiném sméru orientace atomové struktury se vyznaluje vySSi tvrdosti
a houzevnatéj$i. Toho se vyuziva pfi fezani. Rizena struktura oxidu hlinitého
garantuje vySsSi kvalitu povrchu povlaku, coz se projevuje minimalizaci tfeni
a tepelného zatizeni pfi fezani. Plosky na zrnech tohoto povlaku brani tvorbé
nartstkd na bfitu a zvySuji kvalitu obrobeného povrchu. Povlak ma pfiznivy vliv
na opotfebeni a zvySuje trvanlivost nastroje, ktery lze vyuzit i pfi obrabéni
korozivzdornych oceli. LepSi teplotni poméry v oblasti fezu se projevi mensim
opotiebenim Cela i deformaci bfitu a vyssi trvanlivosti. Povlak Duratomic je vyborny

pro soustruzeni oceli, v€etné korozivzdornych oceli. [16]

€O % foNO o

Obr. 7.: VBD s povlakem Duratomic. [15]

SUCHE OBRABENI -16 -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

8 Teorie opotrebeni nastroje

Teorie opotfebeni nastroje je kliCova v oblasti ekonomiky obrabéciho procesu
u nastrojového hospodarstvi. Opotfebeni nastroje muize nabyvat rdznych forem
a druht. Mezi zakladni mechanismy opotfebeni patfi abrazivni, adhezni, difuzni,

oxidacni opotfebeni a také lom bfitu nastroje.

Opotrebeni Celkové opotfebeni

Teplota —————

Obr. 8.: Vliv teploty na jednotlivé mechanismy opotfebeni nastroje. [20]

Opotiebeni

-
!
'
’

Rezné rychlost ,’ Posuvové
rychlost/ a3

;o
. v
‘ ;"//slrka zab&ru

ostH

ap, V', VC_'»

Obr. 9.: Viiv feznych podminek na opotiebeni nastroje. [20]
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8.1 Opotrebeni britu nastroje

Opotfebeni bfitu nastroje pfi fezani je disledkem otéru mikrocastic materialu
nastroje z ploch Cela a hrbetu. Pfi obrabéni dochazi k zatézovani bfitu vysokymi
tlaky a vysokou teplotou. Velka tepelna i mechanicka zatéz bfitu zapfiCinuje jak
strukturni zmény na povrchu bfitu, tak zmény mechanickych vlastnosti. Kombinaci
mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich u€inkd dojde k zatéZovani bfitu
nastroje, coz se projevi jeho opotfebenim. Opotfebeni nastroje predstavuje
postupny proces, pfi némz se zvysSuje polomér ostfi, zhorsSuje se drsnost plochy Cela

odchazejici tfiskou a hibetu s plochou fezu. Geometrie bfitu se rapidné méni. [17]

va»f

a b c t

— bl

Obr. 10.: Prabéh opotrebeni v ¢ase. [17]

Prubéh opotiebeni v Case je mozné popsat tfemi oblastmi:

Oblast a predstavuje oblast zrychleného zabéhového opotfebeni. V této
oblasti opotfebeni vyrazné roste. Zrychlené opotfebeni je spojené se zabéhem
povrchu hibetu.

Oblast b reprezentuje oblast linearniho opotfebeni. V této oblasti je narust
opotfebeni linearni a intenzita opotfebeni konstantni.

Oblast ¢ je oblasti zrychleného nadmérného opotiebeni. V této oblasti
opotiebeni nabira znaénych hodnot. Opotifebenim se vyrazné méni geometrie bfitu
nastroje a velikosti feznych sil. Plsobenim vysokych tlak( a teploty se snizuje
tvrdost fezného materialu a dochazi k plastické deformaci nebo kfiehkému lomu.
[17]
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8.2 Formy opotiebeni

Opotfebeni nebo otér bfitu ma razné formy, odvijejici se podle materialu
obrobku a pouzitych feznych podminek, tedy fezné rychlosti, tloustce tfisky a uhlu
fezu. Opotiebeni bfitu v zavislosti na technologickych podminkach fezného procesu

nabyva riznych forem.

Obr. 11.: Formy opotfebeni nastroje ze slinutych karbidd. [17]

1 — fazetka opotfebeni na hrbeté nastroje
2 — vymol na Cele nastroje
3 — primarni hfbetni ryha
4 — sekundarni (oxidacni) hfbetni ryha
5 — ryha na Cele nastroje
8.2.1 Plasticka deformace britu nastroje

Plasticka deformace bfitu nastroje vznika vlivem kombinace vysokych teplot
a tlakd na bfitu. Velké fezné rychlosti a posuvy zpUsobuji vznik vysokych teplot
a tlaku. Plasticka deformace jesté vyraznéji zvySuje teploty, méni geometrii bfitu
a odvod ftfisky. Plasticka deformace vznika pfi obrabéni vSemi nastrojovymi
materialy za dosazZeni urcité teploty v nékteré z oblasti stykovych ploch mezi
nastrojem a obrobkem. Dosazenim této teploty prudce poklesne tvrdost fezného
materialu v disledku strukturnich zmén. Plastickou deformaci Ize minimalizovat

vhodnym zaoblenim ostfi a volbou geometrie bfitu. [17]
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Plasticka deformace Spicky

Obr. 12.: Plasticka deformace. [21]

8.2.2 Hrbet a jeho opotiebeni

Opotifebeni hibetu patfi mezi abrazivni formy opotifebeni. Plochy hibetu
u hlavniho ostfi, vedlejSiho ostfi a poloméru SpiCky jsou pred utvarenim tfisky,
v prlibéhu utvareni i po ném, vystaveny vlivu materialu obrobku. PfiliSné opotfebeni
hibetu zpusobuje zhorSeni kvality obrobeného povrchu, nepfesnosti rozmér(

a vzruastajici tfeni, které vznika zménou geometrie bfitu. [18]

Y

Obr. 13.: Opotrebeni hrbetu. [17]

8.2.3 Opotrebeni hibetu ve tvaru vrubu
Opotfebeni hibetu ve tvaru vrubu pfedstavuje typické adhezni opotfebeni.
Muze ovSem souviset také s oxidaénim opotifebenim. Znaéné opotiebeni hibetu

ve tvaru vrubu ma vliv na utvareni tfisky a nékdy vede az k lomu desticky. [18]

Obr. 14.: Opotrebeni hibetu ve tvaru vrubu. [17]
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8.2.4 Opotrebeni cela ve tvaru zlabku

Opotiebeni Cela ve tvaru Zlabku vznika plsobenim mechanismu difuzniho
opotfebeni a abraze. Zlabek z&asti vznika Gb&rem materialu nastroje, zplisobenym
brousicim pochodem. Velké opotfebeni Cela ve tvaru Zlabku mize zménit geometrii

bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky, zménit smér pusobeni feznych sil a zeslabit bfit. [18]

Obr. 15.: Opotrebeni Cela ve tvaru zlabku. [17]

8.2.5 Hrebenovité trhliny na nastrojovém ostri
Hfebenovité trhliny na ostfi nastroje patfi mezi unavova opotfebeni, ktera
vznikaji tepelnymi Soky. Trhliny vznikaji kolmo na ostfi, pfitom se mohou &astice

fezného nastrojového materialu mezi trhlinami vylamovat a zpUsobit tak nahly lom

bitu. [17]

Obr. 16.: Hiebenovité trhliny na ostfi. [17]

8.2.6 Vydrolovani nastrojového ostri
Vydrolovani nastrojového ostii je zplsobeno zatizenim ostfi, v disledku
¢ehoz se drobné ¢astecky fezného materialu se zaénou oddélovat od povrchu bfitu.

Odlupovani materialu a trhliny upozorfiuji na moznost vzniku kfehkého lomu bfitu.

(18]
\.,.mr’/

.
i

Obr. 17.: Vydrolovani ostfi. [17]
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8.2.7 Lom britu nastroje
Lom bfitu pfedstavuje nahlou poruchu bfitu. Lom bfitu nastroje je ukoncenim
jeho trvanlivosti. Kiehky lom mize vznikat vlivem rdznych faktort, napfiklad pokud

je material bfitu malo houzZevnaty. [17]

Obr. 18.: Lom bfitu. [17]

Kfehké porusenf vobla§ti $picky

Obr. 19.: Kfehky lom. [21]
8.2.8 Unavovy lom nastroje

Unavovy lom nastroje je typickym dasledkem vyraznych zmén velikosti

feznych sil. Tento typ lomu vznika vlivem neustalé zmény raznych zatizeni. [17]

Obr. 20.: Unavovy lom. [17]
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8.3 Druhy opotiebeni

Opotrebeni Ize roz€lenit na Sest zakladnich druhu, a to adhezivni, abrazivni,
erozivni, kavitaCni, unavové a vibra¢ni. Tyto druhy opotifebeni vznikaiji pfi fezani vliivem
pusobeni fyzikalnich a chemickych jevu, zejména za zvySené teploty a tlaku v oblasti
fezu. V technické praxi obvykle dochazi ke kombinaci jednotlivych druhd opotfebeni
a uplatriuji se dalSi vlivy. Jeden typ opotfebeni prechazi v druhy a zpravidla jsou
doprovazeny korozi. Pokud se na povrchu tvofi pevné ulpivajici korozni produkty,
mohou zpomalit dalSi opotfebeni. Pfi jejich poruseni se abrazivni u€inek opotfebeni
naopak urychluje. Mékké korozni zplodiny, k nimz se fadi napfiklad sulfidy nebo fosfidy

vSak zlepsSuji kluzné vlastnosti povrchu a snizuji opotiebeni. [24]

Adhezivni Abrazivni
Erozivni

s F i s

Kavitacni 0808500

Ml

Unavové Vibraéni

Obr. 21.: Schématické zobrazeni druht opotrebeni. [21]
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8.3.1 Abrazivni opotrebeni

Abrazivni opotfebeni je velmi rozSifeny mechanismus vznikajici pusobenim
tvrdych Castic v materialu obrobku. Typicky se vyznacuje ryhovanym vzhledem
povrchu. Tvrdé Castice se dostanou mezi povrch obrobku a povrch nastroje.
Odolnost bfitu proti abrazivnimu otéru zavisi zejména na jeho tvrdosti.

Abrazivni otér je znacny za nizkych feznych rychlosti, kdy dochazi ke styku
obou materiall na vrcholcich mikronerovnosti. Vyskytuje se pfi obrabéni nastroji
z rychlofeznych a nastrojovych oceli.

Na intenzitu abrazivniho opotfebeni ma vliv mnozstvi abrazivnich ¢astic, tvar
abrazivnich ¢&astic, pusobici sila na d¢astice v normalovém smeéru, velikost

abrazivnich Castic, pevnost a tvrdost abrazivnich ¢astic. [18]

triska

celo nastroje
Obr. 22.: Abrazivni opotfebeni. [21]

\ S
TR T % \\\\\

Obr. 23.: Schéma mechanismu abrazivniho opotrebeni. [24]

8.3.2 Adhezni opotrebeni

Tento druh opotfebeni se objevuje v mistech, kde dochazi ke smykani dvou
tuhych téles, pfitlatovanych k sobé pusobenim normalové sily. Nasledné dochazi
k jejich dotyku, narusovani povrchovych adsorpénich a oxidovych vrstev a vzniku

adhezivnich mikrospojl, které jsou vzapéti rozruSovany.
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Adhezni opotifebeni se vyskytuje na Cele bfitu nastroje za nizkych teplot
obrabéni. Adhezni otér se vytvafi vytrhavanim &astic bfitu diky adheznim spojim
nastroje a obrobku. Nabyva na vyznamu za nizSich feznych rychlosti a vznika
vlivem vysokych tlakd na vrcholky mikronerovnosti obrabéného materialu. Pomoci
adheznich sil dojde k pevnému spoji mikroskopickymi svary. Adhezni otér vznika
u obrabéni nastroji z nastrojovych a rychlofeznych oceli. To vede Casto k tvorbé
naristku mezi tfiskou a bfitem nastroje. Takto narustkem vytvofeny bfit mize
zpusobit poskozeni puvodniho bfitu vydrolenim nebo vylomem.

Vznik a pribéh adhezivniho opotfebeni ovliviiuje hloubka vnikani a polomér
zakfiveni mikronerovnosti povrchu, velikost zatiZzeni, rychlost relativniho pohybu

a schopnost materialu vytvaret adhezni spoje. [17] [24]

TRISKA

ﬁ
Materidl tHeky ulpiva na nasirej
v MIKROSVARY

-

————

Materfdl ndsroje PoruSani
je ednasamn tiskou mikresvaru

CELO NASTROJE

Obr. 24.: Adhezni opotrebeni. [21]

Obr. 25.: Schéma mechanismu adhezivniho opotrebeni. [24]

SUCHE OBRABENI -25 -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

8.3.3 Difuzni otér

Difuzni otér vznika pusobenim chemickych vlivi v prabéhu obrabéni.
Plavodcem jsou difuzni pochody za ur€ité teploty, kdy pfechazi nékteré prvky
z povrchové vrstvy fezného materialu do povrchové vrstvy materialu obrobku
a obracené. Chemické slozeni fezného nastroje a materialu obrobku ma zasadni
vliv na podil difuzniho opotiebeni vzhledem k celkovému opotiebeni. Nékteré fezné
materialy nereaguji s materialem obrobku vlbec, jiné zas reaguji vyrazné. Napfiklad
afinita mezi slinutym karbidem a oceli umoznuje vznik difuzniho opotfebeni.

V duasledku toho vznika zZlabek na Cele bfitu. [18]

Obr. 26.: Difuzni otér. [17]
8.3.4 Oxidacni otér

Oxidaéni otér souvisi s vysokymi teplotami fezného procesu, které spolu
s okolnim vzduchem zpUsobuji oxidaci nastrojového materialu. Vzniklé oxidy maiji
rozdilny vliv. Wolfram a kobalt vytvareji porézni filmy oxidu, které se tfiskou snadno
odvadi. Jiné oxidy jsou podstatné pevnéjsi a tvrdsi, jako napfiklad oxid hlinity. Proto

nékteré nastrojové materialy vice podléhaji oxidaCnimu opotifebeni nez jiné. [17]
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9  Teorie tvorby trisky pfi obrabéni za sucha

Nasledujici kapitoly se zabyvaji mechanismy utvareni tfisky pfi obrabéni.
Vyznamnou roli v sou€asném obrabéni zaujima utvareni tfisky, zejména jeji
kontrolovany odchod a lamani. Cilem je nejen odstranit odebirany material
z obrobku, ale také odvadét vznikajici tfisky z fezné zdény a jejich pomoci odvadét
teplo, které vznika pfi procesu obrabéni. [30]
na utvafeni a odchod tfisky z mista fezu. | ztohoto divodu je vhodné vénovat
dostateCnou pozornost ur€ovani tlaku a mnozstvi chladici kapaliny potfebné pro dobré

odvadéni tfisky z oblasti fezu. [32]
9.1 Fyzikalni zaklady procesu fezani

Rezny proces se realizuje v soustavé obrabéci stroj, nastroj a obrobek,
pricemz hlavnim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto pohledu ma

problematika mechanismu utvareni tfisky specialni vyznam. Rezny proces lze

realizovat jako ortogonalni nebo obecné fezani, coz znazorfiuje obrazek ¢. 28. [30]

Obrobek

Obr. 28.: Ortogonalni (a) a obecné fezani (b). [30]

U ortogonalniho Fezani je ostfi kolmé ke sméru fezného pohybu a dana
problematika se feSi v roviné, typicky u zapichovani, frézovani nastrojem s pfimymi
zuby nebo protahovani. U obecného fezani se pfistupuje k feSeni v prostoru, napfiklad

u podélného soustruzeni, vrtani nebo frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici.
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V pribéhu obrabéni probiha oddélovani tfisky vlivem trvalého zatéZzovani
odebirané vrstvy feznym nastrojem. Mechanismus vzniku a oddélovani tfisky se liSi
podle toho, zda se jedna o krystalické nebo nekrystalické latky. U krystalickych latek
dojde pfi vnikani bfitu nastroje do obrobku k plastické deformaci obrabéného materialu
a vznikla tfiska je tvarfena. U nekrystalickych latek se tfiska déli kiehkym lomem

nebo Stépenim, k plastické deformaci nedochazi a vznikla tfiska je netvarena. [31]

9.2 Plasticka deformace v oblasti utvareni trisky

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém fezanim vznika novy povrch
oddélenim &astic materialu ve tvaru tfisek. Rezani predstavuje proces plastické
deformace, jejiz prubéh ovliviuji vlastnosti obrabéného materialu a také podminky,
za jakych probiha. Mezi nejvyznamnéjSi podminky patfi deformacni rychlost
a teplota. [33]

Oblast materialu, ve které dochazi vlivem Fezného nastroje k pFetvareni
na tfisku, se nazyva koren tfisky. Kofen tfisky zahrnuje tfi oblasti znacné plastické
deformace, a sice oblast primarni plastické deformace materialu |, oblast
sekundarni plastické deformace Il a oblast terciarni plastické deformace lll.

Ke znazornéni procesu fezani se obvykle vyuziva ortogonalniho pravouhlého
systému pravouhlého fezani, coz Ize vidét na Obr. 29.

“meznd (zabrzdénd) vrstva

| - primarni plasticka
_ deformace

/ a
obrobek
I - sekundarni plasticka ‘;lll - plastickd deformace
deformace ve styku hibet-plocha fezu

Obr. 29.: Oblasti plastickych deformaci v kofenu tfisky. [31]
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Jakmile vnikne fezny klin nastroje do povrchu obrobku, dojde v oblasti utvareni
tfisky k elastickym a nasledné plastickym deformacim. Bfit nastroje je pfitlaCovan
do obrobku v disledku pusobeni sily F. Elastické deformace se rozkladaji po celém

obrobku, plastické deformace zahrnuiji jen zonu fezu.

Smykova napéti rostou do té doby, nez dojde k plastické deformaci materialu
obrobku pfed bfitem nastroje - posouvani vrstev v kluznych rovinach pod uhlem ®1.
Pohyb nastroje pokracuje, plastickd deformace roste a dochazi k péchovani
a posouvani vrstev materialu ve sméru kolmém vuci kluznym rovinam. Oddélovanim
tfisky dochazi v podstaté k ukonceni procesu plastické deformace. Plasticky lom

nastava vlivem kluzné sily, zatimco kifehky lom vliivem normalové sily. [33]

smér kolmy na
rovinu kluzu

)

I/

rovina kluzu

ST
ZONNIESEL

povrchova vrstva
obrobené plochy

puivodni zrno materialu

Obr. 31.: Tvorba tiisek. [31]
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9.2.1 Primarni plasticka deformace

Pfi relativnim pohybu nastroje vzhledem k obrobku pusobi na odebiranou vrstvu
materialu vnéjsi zatiZzeni a vyvolava napéti. Velikost, tvar oblasti OMN i stav napjatosti
v této oblasti jsou velmi proménlivé. Zavisi na fyzikalnich vlastnostech deformovaného
materialu, zejména na deformacni a zpevnovaci schopnosti obrabéného materialu,
fezné rychlosti vc, nastrojovém ortogonalnim uhlu fezu &o a nastrojovém ortogonalnim
uhlu Cela yo. [32]

Oblast plastické
deformace

pruZné
deformace

— T S S———— —— ——

Obr. 32.: Oblast plastickych deformaci v odfezavaneé vrstvé. [30]

Oblast MO znazornuje pocatek plastickych deformaci, oblast NO znazornuje
konec plastickych deformaci a do je nastrojovy ortogonalni uhel fezu. Pokud napéti
nepfesahne mez umérnosti deformovaného materidlu, odebirana vrstva
se deformuje elasticky. ZvySenim napéti nad mez pruznosti se zaéne material
odifezavané vrstvy deformovat plasticky a vznika plasticky skluz v ur€itych vhodné
orientovanych krystalickych plochach. [30]

ZvySenim Fezné rychlosti se deformacni oblast zuzuje a to tak, ze uhly ®M a ON
rostou, pfi¢emz ®M roste rychleji. Pfi vysokych feznych rychlostech OM a ON prakticky
splyvaji a ke vzniku tfisky pak dochazi vlivem plastického skluzu v roviné stfihu Psh,
jejiz poloha je dana uhlem roviny stfihu ®. Uhel @ je uhlem mezi smérem hlavniho
pohybu a priiseénici roviny stfihu Psh s pracovni boéni rovinou Pfe. Uhel roviny stfihu
@ znadi uhel polohy roviny stfihu a také uhel sméru maximalnich te€nych napéti. Rovina
stfihu Psh je tvofena zonou mezi tfiskou a obrobkem, kdy se nejedna o idealni rovinu.
[30]
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9.2.2 Sekundarni plasticka deformace

Tfiska vznikla primarni plastickou deformaci odchazi Celem nastroje.
Intenzivnim tfenim tfisky o Celo nastroje dochazi k vyrazné plastické deformaci
tenké vrstvy tfisky, tedy k sekundarni plastické deformaci. [33]

Ve styénych plochach tfisky s ¢elem nastroje plsobi vysoké tlaky ovlivAujici
specificky charakter tfeni. Tyto tlaky dosahuji maximalnich hodnot blizko ostfi,
ve sméru pohybu tfisky se snizuji a na konci kontaktni plochy jsou nulové, coz

je patrné z obrazku €. 33.

Obr. 33.: Prubéh tlaku ve stycné plose mezi tfiskou a nastrojem. [31]
Viivem téchto vysokych tlaki v blizkosti ostfi a jejich rychlého snizeni
v kontaktni ploSe ve sméru pohybu tfisky vznikaji dva ruzné typy tfeni. Vnitini tfeni
A v oblasti ostfi pfiblizné v poloviné délky kontaktni plochy mezi tfiskou a Celem

nastroje a oblast vnéjSiho tfeni B.

=~ To—

Vv

Vrcholky mikronerovnosti povrchu jsou plasticky deformovany, ¢imz dojde
k popraskani oxidu na povrchu nastroje, ke styku Cistych kovovych ploch a vzniku
adheznich sil. Vznikaji mikroskopické adhezni svary, které jsou dalSim pohybem

obou ploch plynule odtrhavany. Tec¢né napéti nutné k odtrzeni téchto svaru
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je zpravidla vétsi nez mez kluzu zpevnéného materialu tfisky, dochazi k sekundarni
plastické deformaci. [31]

DalSim pohybem tfisky dojde k vné&jSimu bodovému tfeni plasticky
zdeformované mezni vrstvy tfisky s ¢elem nastroje a ke vzniku abraze. Za urcitych
okolnosti muze dochazet u nékterych materiali obrobkid k nartstu vaznoucich
vrstev materialu tfisky a k jejich vytvrzeni na Cele nastroje. Typicky se k nim fadi
kombinace nastrojova ocel — ocel, slinuty karbid — ocel. Vznikne umély bfit neboli
narustek. Zménou feznych podminek Ize zabranit vzniku narustku. U uhlikovych
oceli se narustek tvofi pfi teploté fezani 300 °C a prestava se vytvaret okolo 600
°C. Pfi béznych podminkach obrabéni vznika narlGstek pfi Ffezné rychlosti
18 m.min! a mizi pfi fezné rychlosti 72 m.min1. [31]

V sekundarni oblasti je vySSi stupen plastické deformace nez v oblasti
primarni plastické deformace, kde je plasticky deformovan cely objem odifezavané
vrstvy. Deformace velmi tenké vrstvy odchazejici tfisky zasadnim zplusobem
ovliviiuje teplotu povrchovych vrstev C&ela nastroje, coz vyrazné ovliviuje

opotiebeni.

Material vpravo od roviny stfihu Psh je jiz tvafenou tfiskou, jak znazoriuje
pro zjednodudeny dvojrozmérny model ortogonalniho fezani obrazek €. 35. Snimek
zachycuje pohled na pracovni rovinu P v hlavnim bodé ostfi D, pfiemz hp je jmenovita
tloustka fezu, hoc - tloustka tfisky, Psh - rovina stfihu, ® - uhel roviny stfihu, Ap - tloustka

elementu tfisky a As je tloustka elementu tfisky. [30]

Smér d
hlavniho ¢
pohybu
“_"'"__"-_-'-'_-

o,

7

*Smér posuvu

Obr. 35.: Zjednoduseny model tvorby elementt tfisky pri ortogonalnim fezani. [30]
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9.2.3 Terciarni plasticka deformace

Terciarni plasticka deformace vznika v tenké povrchové vrstvé obrobené
plochy, Cili v misté styku roviny hibetu nastroje a obrobené plochy. Toto tfeni
ovliviiuje teplotu povrchovych vrstev hibetu nastroje a jeho opotfebeni. Z hlediska
obrobku ma terciarni plasticka deformace vliv na vyslednou drsnost obrobeného

povrchu. [33]
9.3 Tvorba trisky

Z hlediska tvorby tfisky rozliSujeme vznik zejména dvou druhu tfisek:
soudrzné (tvarené) a elementarni. Soudrzna tfiska vznika v dasledku tvarného lomu
po plastické deformaci. Z hlediska rozlozeni plastické deformace je soudrzna tfiska
plynula nebo C&lankovita. Plynula tfiska se vytvafi u kovl a slitin s krychlovou
prostorové nebo plosné stfedénou krystalovou mfiZkou s velkou tepelnou vodivosti
a malou tvrdosti, jak je tomu napfiklad u slitin hliniku nebo oceli s nizkym obsahem
uhliku. Tvorba &lankovité tfisky se vyskytuje u obrabéni kovl s hexagonalni tésnou
krystalovou mfizkou, ktera ma nizkou tepelnou vodivost a vysokou tvrdost, typicky

u titanovych a niklovych slitin. [33]

Elementarni tfiska vznika v dusledku kiehkého lomu bez vyrazné plastické
deformace. Je obvykla pfi obrabéni skla, nékterych hornin a plastd. Druh vznikajici
tfisky je ovlivnén materialem obrobku (pevnost, tvrdost, tvar, velikost...), geometrii
nastroje (napfiklad uhel nastaveni hlavniho ostfi ovliviiuje délku, Sitku a smér
pohybu tfisky) a feznymi podminkami (zejména fezna rychlost). Pfi malé fezné
rychlosti se muze pro jeden obrabény material vytvaret plynula soudrzna tfiska, od
urcité rychlosti pak soudrzna ¢lankovita tfiska a nasledné triska elementarni.

Vznik tfisky ¢lankovité nebo ve tvaru kratkych Sroubovic je elementarnim
predpokladem moderniho obrabéni. Kazda vyménitelna bfitova desticka ma
geometrii, ktera v rozsahu stanovené oblasti posuvu a hloubky Fezu zajistuje
u pfifazenych material( obrobku kontrolovany odvod tfisky. [32]

9.4 Poznatky z tvorby trisky pfi suchém obrabéni

Obrabéni je energeticky nejvyhodnéjsi a zatiZzeni nastroje nejniZsi, pokud je

uhel roviny maximalnich smykovych napéti co nejvétsi. ZvySeni fezné rychlosti Ize

realizovat vysokorychlostnim obrabénim HSC, které umoznuje suché obrabéni.
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Vysokorychlostni obrabéni ma i své nevyhody, napfiklad malo odzkouSena
technologicka data pro vSechny druhy materiald, nutnost zvySeni nakladl
na zajisténi bezpec€nosti obsluhujiciho personalu, vyssi naklady na udrzbu a vyssi
opotiebeni nékterych Casti stroje.

V pfipadé suchého obrabéni za Feznych podminek (zejména feznych
rychlosti), které nedosahuji parametrd HSC, ma rozhodujici vliv na velikost Uhlu

roviny maximalnich smykovych napéti geometrie nastroje a povrch nastroje. [32]

9.5 Trisky - Technologické charakteristiky

Trisky jsou vedlejSim produktem Fezného procesu. Jejich technologické
charakteristiky vyrazné vypovidaji o pribéhu procesu fezani z energetického hlediska

i z hlediska fizeného odvodu tfisek z fezné zony.

9.5.1 Druhy tvarenych trisek

Tvar vzniklé tfisky zavisi na vlastnostech obrabéného materialu, jeho
obrobitelnosti, geometrii nastroje a tvaru bfitu (Uhel Cela, lamace, utvarece trisky), dale
pak na materialu nastroje a v neposledni fadé na feznych podminkach (fezné rychlosti,
posuvu a hloubce fezu). V zavislosti na prlibéhu fezného procesu maji tfisky odlisny

tvar, ¢ehoz si Ize vS§imnout na nasledujicich snimcich. [30]

Obr. 36.: Zakladni druhy tvarenych tfisek pri obrabéni kovu. [30]

a - plynula &lankovita soudrzna triska - vétSina oceli; b - plynula soudrzna lamelova tfiska -
vétsina korozivzdornych oceli; ¢ - tvafena elementarni tfiska - vétsina litin; d - nepravidelné
Clankovita plynula tfiska - vétsina vysoce legovanych materiall; e - tvarena plynula soudrzna
tfiska — hlinik, malé fezné sily; f - délena segmentova tfiska — tvrdé materialy, velké fezné sily

a vysoké teploty fezani; g - plynula segmentova tfiska - titanu. [2]
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Obr. 37.: Charakteristické tvary tfisek. [33]
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Obr. 38.: Trisky souvislé, délené a elementarni. [32]
9.5.2 Soucinitel péchovani trisky
Vlivem plastickych deformaci v oblasti tvorby tfisky dojde k péchovani tfisky
pfi jejim odchodu ze zoény fezu. Pro ortogonalni fezani a rovnost objemu
odfezavané vrstvy a realizované tfisky plati:
Apc Ve = Apc "Vt @)
Ap - jmenovitéa plocha fezu, Aoc - plocha prirfezu tfisky, v - rychlost trisky, v. - Fezna rychlost

Soucinitel péchovani tfisky ks se vyjadfi na zakladé upravy vztahu

ks ="Re=">1 )
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Plochy Ap a Abc se na zakladé prisludnych rozméru vyjadfi ve tvaru:
Aq =hg -bp; Apc =hp - bp 3

ho - jmenovita tloustka fezu, hoc - tloustka tfisky, bp - jmenovita Sitka fezu, boc - Sitka tfisky
Z hlediska praktického feSeni Ize pfedpokladat, Ze boc = bp, takze plati:

hpc
ks 2% 4)

V tomto pfipadé se velikost hoc zméfi napfiklad mikrometrem a pro danou
hodnotu hp spocitame soucinitel péchovani. Soucinitel péchovani Ize vyjadfit i na

zakladé délky relativni drahy nastroje vici obrobku Al a koresponduijici délky tfisky Alc:

()

Al
ke =—
S Al

Pro stanoveni hodnoty ks Ize vychazet z parametrli odfezavané tfisky a pouzit
vztah:
_ 103m¢
s lC'pt'AD (6)

m¢ - hmotnost tfisky [g], |- délka tfisky [mm], p:- hustota materialu tfisky [kg.dm™], Ap -
jmenovita plocha Fezu [mm?]
Pro znamou hodnotu ks a yo Ize také vyjadfit velikost Uhlu stfizné roviny ®, kde

vychazime z geometrickych souvislosti zfejmych z obrazku €. 39. [30]

Obr. 39.: Model geometrickych souvislosti pfi péchovani trisky — ortogonalni fezani. [32]
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Al - element relativni drahy nastroje vzhledem k obrobku
Al - element délky odfezané tfisky korespondujici s Al

Dle vySe uvedené definice a vztahl pro obecny trojuhelnik ABC plati:

__cosy .
ks = Py + siny (7
pfipadné

__sin(180—-®-6) _ sin(¢p-§)
ks - sin ¢ - sin ¢ (8)

Uhel stfizné roviny Ize spogitat dle vztahu:

_ cos(Yo)

(1) - arctg [ks—sin(yo)] (9)

9.5.3 Objemovy soucinitel trisek

Trisky maji mit urcité vlastnosti z hlediska rozméri a tvaru bezprostfedné
po odchodu z oblasti jejich vzniku. Pfi odstrafiovani z prostoru obrabéciho stroje a dalSi
dopravy a zpracovani by mély mit tfisky idealné takovy tvar, pfi kterém zaujimaji
co nejmensi objem. Tento narok na tfisky se zdurazriuje zejména pfi obrabéni

na automatizovanych obrabécich strojich. [30]

Objemovy soucinitel tfisek W umozZniuje kvantifikovat stupen dodrZzovani

obecnych naroku na tvar tfisek a Ize ho vyjadfit vztahem:

wo Ve

= (10)

V. - objem volné loZenych tfisek, Vm - objem odebraného materialu korespondujici s Vi

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
10

400
STUZKOVE | °, @@ SPIRALOVE | .
DLOUHE | e PLOCHE 20

STUZKOVE 3:: & 2 OBLOUKOVITE :2
SMOTANE 400 SPOJENE 10

« LALYE)
VINUTE 80 g detnl | a
DLOUHE az |wst» ) qu | ELEMENTARNI | a¥
150 | £2%5 Cxn® :
vnute | 42
KRATKE 60

Obr. 40.: Hodnoty objemového soucinitele tfisek W pro vybrané typy tfisek. [30]
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10 Experimentalni ¢ast — Vhodné utvareni trisky pfi vrtani
Cilem experimentalni ¢asti této prace je nalézt oblast vhodného utvareni tfisky
pfi technologii vrtani, podobné jako je tomu u soustruzeni, a navrhnout odpovidajici graf.
Experiment je proveden na pétiosém svislém frézovacim centru Okuma MU — 400 V II.
Tento sofistikovany stroj pro technologii vrtani byl zvolen z diivodu dosazeni potfebnych
vykonu. Cilem je vyvrtat do polotovaru z oceli S 960 QL sadu dér nejprve za sucha
a poté s chladici kapalinou a nasledné porovnat vysledky zejména z hlediska vhodného
utvareni tfisky - nalézt vhodny tvar tfisky, vyhodnotit spojitost tfisky a prameér, do kterého
se typické kornoutky pfi vrtani staci za dané sady posuvul a feznych rychlosti.
Predpokladame, Ze vrtani s chladici kapalinou by mélo snizit plasticitu tfisky
a posunout bod destrukce nastroje, pficemz optimalni tfiska by se tak méla nachazet
v §irSim pasmu. Po odvrtani poZzadovaného poctu dér bude téz provedeno vyhodnoceni
z hlediska drsnosti povrchu a porovnani drsnosti dosazenych za sucha a s pouzitim
chladici kapaliny. Jako chladici kapalina byla pouzita ve stroji Okuma MU — 400 V I
prazracna 8 % emulze Synergy 735, vodou misitelna, bez obsahu oleje. Tato chladici

emulze je uréena pro obrabéni kovu.

10.1 Peétiosé svislé frézovaci centrum — Okuma MU - 400V I

Pro uskute¢néni experimentu bylo vybrano pétiosé svislé frézovaci centrum
Okuma MU — 400V I, které se nachazi v laboratofich strojni fakulty CVUT. Stroje fady
MU dosahuji velmi pfesnych povrch( diky vysoce tuhé konstrukci stroje. MU-400V Il ma
otoCny stll i kolibku polohovanou pomoci hypoidniho pfevodu, ktery ma v porovnani
se Snekovym prfevodem vySSi uc€innost, menSi hluénost a vyznaCuje se Vétsi
kompaktnosti.

Ridici systém s dotykovou obrazovkou OSP-P300MA je vlastnim systémem

firmy Okuma, coz ji umoznuje zavadét funkce pfimo uréené jejim strojum.
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10.1.1 Okuma MU — 400V Il — Technicka data

Pracovni stul ||

|| Pramér upinaci plochy 400 (6x T 18H7) mm ||
|| Maximalni rozméry obrobku @ 600 x H400 mm ||
" Maximalni otacky 50 ot/min "
" Maximalni zatizeni stolu 300 kg ||
|| Rozsah pojezdt os ||
|| Osa X 762 mm ||
|| Osa Y 460 mm ||
|| Osaz 460 mm ||
" Osa A +20 22110 ° ||
|| OsaC 360 (neomezené) ° ||
|| Posuvy ||
|| Rychloposuv XIYIZ: 40/40/32 m/min ||
" Rychloposuv rotaénich os A/C: 18.000/14.400 °/min ||
|| Maximalni pracovni posuv XIY/[Z: 32 m/min ||

Pracovni vieteno ||

Rozsah otacéek

15 (20, 25, 35) tis. ot/min ||

| Upinaci kuzel MAS BT40 (HSK-A63, HSK-F63 ... 35tis.)

|
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: : 22/18,5 (15t), 30/22 (20t), 15/11 (25t), 15

Vykon motoru (10 min/trvale)
(35t) kKW
|| Vnitini primeér loziska 70 mm ||
|| Vzdalenost vieteno-sttil 100 az 560 mm ||
|| Nastrojovy zasobnik ||
|| Provedeni MAS BT40 ||
32 (48 tet., 64, 98, 132, 166, 200, 234
Pocet nastrojovych mist
mat.)

|| Maximalni primér nastroje 90 mm ||
|| - pfi volnych vedlejSich mistech 125 mm ||

Maximalni délka nastroje

240 mm
(od konce vietena)

" Maximalni hmotnost nastroje 8 kg ||
|| Ostatni ||
" Objem nadrze chladici kapaliny 170 ||
|| Strojni data ||
|| Vyska 2946 mm ||
|| Sitka 2160 mm ||
|| Hloubka 2810 mm ||
|| Hmotnost 7700 kg ||

Tab. 4.: Okuma MU 400V — Technicka data. [36]
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Obr. 41.: Okuma MU — 400V II. [36]

SRt B P AR e

Obr. 43.: Okuma MU — 400V Il — Pohled do pracovniho prostoru stroje.
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10.2 Vrtak ISCAR Suchodam DCN A s korunkou ISCAR ICP 210

Pro vrtani dér za sucha i s chlazenim chladici kapalinou byl pouzit vrtak ISCAR
Sumocham DCN A. Podle toho, zda se vrtalo za sucha ¢i s kapalinou se ménily dvé
korunky rovnéz dodané firmou ISCAR. Byly pouzity korunky ISCAR ICP 210

Sumocham.

Obr. 44.: Vrtak ISCAR Sumochaam DCN A — 3D model. [37]

56 96.2

@25
—

I
=Sy
DCN 210-063-25A-3D

Obr. 45.: Vykres vrtaku ISCAR Sumocham DCN A. [37]
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Obr. 46.: Korunka ISCAR ICP 210 Sumocham — 3D model. [37]

12.2 A

ICP 210

Obr. 47.: Vykres korunky ISCAR ICP 210 Sumocham. [37]
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10.3 Polotovar S 960 QL
Pro experiment byl vyuZit polotovar S 960 QL s rozméry 40 x 214 x 162. Tento

polotovar byl dodan firmou Shape Steel. Jedna se o ocel s nasledujicimi viastnostmi:

0,2 0,5 16 0,02 0,01 0,8 0,3 2,0 0,7
Tab. 5: Ocel S 960 QL — Chemické sloZeni

4 -53 960 980 - 1150 12
53,1-100 850 900 - 1100 10
Tab. 5.: Ocel S 960 QL — Mechanické viastnosti. [38]

: d cohluad ol
Obr. 48.: Upnuty polotovar S 960 QL s rozméry 40 x 214 x 162 v pracovnim prostoru stroje.
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10.4 Priabéh experimentu

Celkem bylo navrzeno odvrtat sadu 24 dér za sucha a 24 dér s chlazenim
chladici kapalinou. Bylo zadouci vytvofit model polotovaru, stanovit soufadnice dér
a poté vygenerovat vykres polotovaru s danymi souradnicemi.

21,00

e 5,
| | ‘**\@"@

- HOOOO®
@ OOOOOOE
lolelololololoto

16,00 26,00

162,00

120,00
26,00

e 66,00
42,00
—

16,00 26,00

obrobek_vrtani

Obr. 49.: Vlykres polotovaru s rozméry a soufadnicemi dér.

Tyto soufadnice dér bylo nutné, kromé dalSich parametrt jako napfiklad posuvu

na otacku a feznych rychlosti, zadat do fidiciho systému stroje Okuma pfi programovani

obrabéciho procesu.
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Posuvy a fezné rychlosti pro jednotlivé diry byly navrzeny takto:

Vrtani za sucha — Cislovani dér

X f (mm/ot)
Vc

(m/min) 011 015 | 0,2 ] 0,25 | 0,3
30 1 6 11 16 21
40 2 7 12 17 22
50 3 8 13 18 23
60 4 9 14 19 24
70 5 10 15 20 X

Tab. 6.: Vrtani za sucha — Viychozi mapa dér.

Vrtani s chladici kapalinou — Cislovani dér
X f (mm/ot)
Vc
(m/min)
30 25 30 35 | 40 45
40 26 31 36 | 41 46
50 27 32 37 | 42 47
60 28 33 38 | 43 48
70 29 34 39 | 44 X

Tab. 7.: Vrtani s chladici kapalinou — Vychozi mapa dér.

0,1 0,15 0,2 | 0,25 0,3

Posuvy na otacku: f (mm/ot) — 0,1 0,15 0,2 025 0,3
Rezné rychlosti: v, (m/min) — 30 40 50 60 70
Cislovéni dér: 1-48

Hloubky fezu a, (hloubky dér) — 38 mm

Ve snaze vyhnout se pfiliS extrémnim podminkam, pfi kterych by mohlo dojit
az k destrukci nastroje, jsme u vrtani za sucha i s chladici kapalinou vynechali fezné

podminky za posuvu f = 0,3 a fezné rychlosti vc= 70.
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Obr. 50.: Okuma MU — 400V |l — Ridici systém s dotykovou obrazovkou OSP—P300MA.

Obr. 51.: Upnuty polotovar pred zahajenim vrtani sady 24 dér za sucha.
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O

br. 52. Vysledny obrobek po odvrtani sady 24 dér za sucha.

=

Obr. 53.: Vlysledny obrobek po odvrtani vSech 48 dér (za sucha i s chladici kapalinou).
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10.5 Digitalni mikroskop Keyence VHX — 6000
Po odvrtani vSech 48 dér bylo vyuzito mikroskopu Keyence VHX — 6000

pro vyhodnoceni tvaru tfisek a také pro vyhodnoceni opotfebeni korunek Iscar.
Tento mikroskop se nachazi v laboratofi strojni fakulty CVUT. Bylo pfihodné vyuzit
jeho prednosti, rozliSovacich schopnosti a pokrocilych funkci pfi vyhodnocovani

vysledkd experimentu.

Digitalni mikroskop Keyence VHX - 6000 umoznuje pozorovat objekty v zorném
poli, pofizovat snimky, ukladat je a vyhodnocovat naméfena data. Jeho vyhodou
je automatické zaostfovani, hloubka ostrosti az dvacetkrat vétSi nez u béznych
optickych mikroskopu nebo velky dynamicky rozsah (DHR+) umoznujici pozorovat
i malo kontrastni a lesklé pfedméty. Mezi jeho dalSi pfednosti patfi optimalizace
osvétleni pro pofizeni co nejkvalitnéjSich snimku, funkce méfeni hloubky metodou DFD

(Depth from Defocus) a moznost ménit uhel pozorovani.

Mikroskop Keyence pouziva kameru se snimaem CMOS s rozliSenim
kamery minimalné 1920 x 1200 pixelu. Frekvence snimani je minimalné 50 snimku
za vtefinu. Mikroskop Keyence pouziva stojan s motorizovanym stolkem, pficemz
minimalni rozsah motorizace pro méfeni je 100 x 100 x 30 mm (X, Y, 2).
Motorizovany pohyb je s krokem maximalné 0,1 uymvose Za 1 ymv osach Xa Y.

Dale je zde moznost naklonu svislé osy stojanu pod uhlem az 90°.

Keyence VHX — 6000 pouziva objektivy se zvétSenim v rozsahu 0x az 2000x.
Umoznuje také LED osvétleni (nad 5700 K) - vicenasobné (koaxialni,
kruhové / segmentové), minimalné v rozsahu zvétSeni 20x — 2000x. Nabizi také
moznost pozorovani v polarizovaném svétle (zvétSeni v rozsahu 20x — 2000x),
moznost pozorovani v prlchozim osvétleni vcelém rozsahu zvétSeni
nebo pozorovani ve svétlém i tmavém poli i v jejich kombinaci v rozsahu zvétSeni
20x — 2000x. Digitalni mikroskop automaticky rozpozna pfipojeni objektivu, zvétSeni
a typ objektivu. Optika tohoto pfistroje umozrniuje 3D zobrazeni v celém rozsahu

zvétSeni.
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Obr. 54.: Vyhodnocovani tfisek pomoci mikroskopu Keyence VHX — 6000.

SUCHE OBRABENI .50 -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

10.6 Korunka Iscar po vrtani za sucha — Méreni na mikroskopu

Pro méfeni riznych opotifebeni &i jiného poskozeni korunky Iscar byl vyuzit
digitalni mikroskop Keyence VHX — 6000. Po odvrtani prvni sady 24 dér za sucha
zaznamenala korunka jistych zmén. Prozkoumanim na mikroskopu byly nalezeny
zejména narustky na bfitu, coz bylo do urcité miry zplisobeno absenci chladici kapaliny.
Narustkl bylo objeveno hned nékolik, ovSem narlstky téchto rozmérl nemaji zasadni
vliv na funkci korunky. Lze konstatovat, Ze korunka pfi pouZziti za sucha zvladla odvrtat

sadu 24 dér bez vyrazného poskozeni.

Obr. 56.: Korunka Iscar pouZzita pfi suchém vrtani (karbid typu P, @ 21 mm) — Pohled shora.
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0.100mm

Obr. 59.: Korunka Iscar pouZzita pfi vrtani za sucha — Nardstek na vedlej$im bfitu.

SUCHE OBRABENI 52.



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

0.100mm|

0.100mm

Obr. 62.: Korunka Iscar pouZita pfi vrtani za sucha — Nalezeny nardstek na bfitu — Detall.
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10.7 Korunka Iscar po vrtani s chladici kapalinou — Méreni na

mikroskopu

Tato korunka byla pouzita pfi vrtani 24 dér za pouziti chladici kapaliny. Pfi méfeni
na mikroskopu Keyence VHX — 6000 byl zkouman profil korunky, jeji pfipadné
opotfebeni, vznik naristk( ¢i dokonce trvalé posSkozeni. Po prozkoumani korunky
z nékolika pohledl a vyuzitim pokrocilych funkci mikroskopu Keyence se na povrchu
neobjevily vyraznéjsi narlstky. Na hibetu vSak bylo nalezeno abrazivni opotiebeni.
Kazdopadné Ize konstatovat, Ze korunka pouzita takto kratce a s pfispénim ucink(

chladici kapaliny, nezaznamenala vyrazného naruseni struktury povrchu.

Obr. 64.: Korunka Iscar pouZita pfi vrtani s chladici kapalinou — Pohled shora.

SUCHE OBRABENI .54 -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Obr. 67.: Korunka Iscar pouZita pfi vrtani s chladici kapalinou — Abrazivni opotfebeni na hibetu.
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11 Méreni tlousték trisek pomoci mikrometru Mahr

Nasledujici méfeni se zabyva méfenim tloustky jednotlivych tfisek. Z kazdé
skupiny tfisek vzniklych za stejnych feznych podminek jsem zvolil 3 tfisky, provedl
meéfeni pomoci digitalniho mikrometru Mahr, zméfené hodnoty zpriméroval a poté
vyexportoval z vytvorenych tabulek do graft, za u¢elem snazSich porovnani vysledku
méfeni v nazorné grafické podobé.

Pro mérfeni tlousték trisek byl vyuzit digitalni trmenovy mikrometr 25 — 50 mm
Mahr, typ EWR, IP 65, s vystupem dat. Tento mikrometr byl pro snazsi méfeni upevnén
ve stojanu. Mikrometr Mahr vyuziva napfiklad funkci ABS (pfepnuti z relativniho
na absolutni méfeni), 0 (vynulovani ukazatele pro relativni méfeni), pfepinani mm/inch

nebo PRESET (pfednastaveni miry).

Mikrometr Mahr obsahuje vodéodolny méfici systém, ochranné kryti
dle I1P65, a také kapacitni méfici systém. Zivotnost baterie je pfiblizné 2 roky.
Mikrometr Mahr disponuje vysoce kontrastnim LC displejem s 8,5 mm vysokymi
Cislicemi, doteky osazené TK platky, tlagitky z materialu UltradurR s vynikajici

chemickou odolnosti. BEhem méfeni umoznuje zaroven vyuziti rychloposuvu.

Obr. 68.: Digitalni posuvné méritko a digitalni tfrmenovy mikrometr Mahr se stojanem.
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Tloustky tfisek - Za sucha - @ hodnota v mm

X f (mm/ot)
\Y/e
_ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
(m/min)

30 0,146 0,195 0,274 | 0,254 | 0,327
40 0,142 0,173 0,255 | 0,218 | 0,306
50 0,148 0,19 0,235 | 0,258 0,3
60 0,13 0,205 0,235 | 0,237 | 0,256
70 0,145 0,181 0,254 | 0,268 X

Tab. 8.: Namérené hodnoty tloustek — Za sucha.

s jmm - -
[mm] Tloustky tfisek - Za sucha
0,35
0,3
0,25
0,2
0.15 __‘-'-""‘-l-.._.___‘_‘_‘-.___._._,_._-—-—""'—-'
0,1
30 40 50 &0 70
flmmiof] |=——f=01 =015 f=0,2 =025 f=03 Ve [m/min]

Obr. 69.: Tloustky trisek v zavislosti na f pro riizna v, — Za sucha.
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X f (mm/ot)

\Ye
(m/min)
30 0,108 | 0,145 | 0,168 0,21 0,259
40 0,104 0,139 0,179 0,189 0,271
50 0,102 | 0,133 | 0,218 | 0,199 | 0,242
60 0,099 0,137 0,206 0,242 0,256
70 0,12 0,115 0,217 0,216 X

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tab. 9.: Namérfené hodnoty tloustek tfisek — S chladici kapalinou.

5 |mm w s - -
[mm] Tloustky tiisek - S chladici kapalinou
0.3
0,2
0,15
0,05
30 40 50 &0 70
fImm/gf] |e———=f=01 =—Ff=0,15 f=0,2 F=0,25 mm—i=0,3 Ve [m/min]

Obr. 70.: Tloustky trisek v zavislosti na f pro rizna v. — S chladici kapalinou.

Pro méfeni tlousték tfisek bylo pouzito mikrometru Mahr upevnéného ve stojanu.
Hodnoty tlousték tfisek vysly mirné vyssi u vrtani za sucha. Lze fici, Ze u vSech posuv(
je za sucha tato hodnota vysSi pfiblizné o 0,05 mm. To je zpusobeno vySSim
koeficientem tfeni pfi vrtani bez fezné kapaliny a tedy dochazelo k vétSimu péchovani.
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12 Méreni priaméru trisek pomoci posuvného meéritka
MarCal

Pro méfeni priméra tfisek bylo pouzito digitalni posuvné meéfitko MarCal.
Digitalni posuvné méfitko MarCal 16 EWR vyuziva okamzité méfeni diky systému
Reference — systém. Maximalni méfici rychlost je 2,5 m/s (100%/s). Obsahuje vysoce
kontrastni LCD displej s 8,5 mm vysokymi Cislicemi. Jezdec a vodici ty€ je z kalené
nerezove oceli.

Technické parametry:
- Rozsah méfeni: 200 mm
- Rozliseni: 0,01 mm
- Mezni chyba: 0,03 mm

- Hloubkomér

I )l:
IR0 by W B
W | C*%I, |I|

i =

Obr. 71.: Digitalni posuvné méfitko MarCal 16 EWR.

||f|'|'| 5
8

Rozmeéry:

a=10mm,b=50mm,c=19mm,d =285 mm, e =16 x 3,5 mm
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Praméry trisek - Za sucha - @ hodnota v mm

X f (mm/ot)
Vc

(mimin) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
30 11,18 10,17 9,53 9,22 8,95
40 10,36 10,05 9,95 9,83 9,2
50 10,72 10,41 9,91 9,5 9,2
60 10,41 10,21 | 10,03 | 9,85 9,68
70 11,09 9,64 9,45 9,01 X

Tab. 10.: Namérené hodnoty primeérd trisek — Za sucha.

@D [mm w -
[mm] Priméry tfisek - Za sucha

11,5

10,5 \\

10 T
9,5
85
01 0,15 0,2 0,25 0,3
— a0 5 &0 7
Ye [m/min] 30 N 20 0 f[mm/gf]

Obr. 72.: Priméry trisek v zavislosti na f pro rizna v, — Za sucha.
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Praméry trisek - S chladici kapalinou - @ hodnota v mm

X f (mm/ot)
Vc

(m/min) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
30 10,4 10,2 9,8 8,84 8,79
40 10,24 9,91 9,41 9,4 8,8
50 10,21 10,01 9,19 8,91 8,81
60 10,31 9,72 9,3 9,14 8,84
70 10,17 9,72 9,71 9,51 X

Tab. 11.: Namérené hodnoty prameéra trisek — S chladici kapalinou.

Pruméry tfisek - S chladici kapalinou

10,5

9,5 NS

/

g5
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

v [m/min]

f [mm/g]

Obr. 73.: Priméry tfisek v zavislosti na f pro rizna vc — S chladici kapalinou.

Pro méfeni priméra bylo pouzito digitalni posuvné méfitko MarCal 16 EWR.

Pfi porovnani vysledki méfeni priméri tfisek, respektive jejich nejvétsiho
charakteristického kornoutku bylo zjisténo, Zze za extrémniho posuvu f = 0,3 jsou
hodnoty za sucha i s pouzitim chladici kapaliny téméF identické. Totéz Ize tvrdit
i pfi posuvu nejmensSim f = 0,1, kde se také pohybujeme v uzkém pasmu hodnot
pramérd v rozmezi 10 - 11 mm. Pfi podminkach f = 0,2 a vc = 40 jsou hodnoty praméru
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témér identické za sucha i s chladici kapalinou, na primér kornoutku tedy ne/pouziti
kapaliny nema zjevny vliv. Z naméfenych hodnot praméra tfisek a vynesenych
grafickych zavislosti obecné vyplyva, Ze s rostoucim posuvem se zmensuje prameér

tfisek za sucha i s pouzitim chladici kapaliny.

13 Meéreni drsnosti dér

Drsnost predstavuje souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti,
které vznikaji v pribéhu nebo vlivem vyroby. Do drsnosti se nezahrnuji vady povrchu,
za néz povazujeme nahodné nepravidelné nerovnosti s ojedinélym vyskytem (rysky,
trhlinky, dulky...) vznikajici vadami materialu nebo poskozenim. Drsnost povrchu se liSi
dle druhu, vzhledu a hloubky stop, které na povrchu soucasti zanechava nastroj
po obrabéni. [34]

Obr. 74.: Profil obrobeného povrchu. [34]

Vysledna hodnota drsnosti zavisi na nejriznéjSich faktorech. Mezi

AT & &4

geometrie bfitu, velikost posuvu a fezna rychlost.
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13.1 R - Parametry drsnosti

Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skute¢nych profilech, které se ziskavaji

jako prisecnice kolmé, pfipadné Sikmé roviny se skuteCnym povrchem.

Obr.75.: Zobrazeni vysky profilu drsnosti. [34]
13.1.1 Rp - Nejvétsi vyska vystupku profilu
Rp je nejvétsi vySka vystupkld profilu Zp v rozsahu zakladni délky Ir.
Zp se definuje jako vzdalenost mezi stfedni ¢arou a nejvy$Sim bodem vystupku
profilu.
13.1.2 Rv - Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Rv je délka Zv nejniz§i prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky Ir.

v v,

profilu.
13.1.3 Rz - Nejvétsi vyska profilu
prohlubné profilu Zv v rozsahu zakladni délky Ir.
13.1.4 Rc - Primérna vyska prvku profilu
Rc je primérna hodnota vySek Zt prvkl profilu v rozsahu zakladni délky.
VyS8ka prvku profilu Zt je definovana jako soucet vysSky vystupku a hloubky

prohlubné prvku profilu.

1
R, ==X, 7t, (11)

m
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Ir

Obr. 76.: Parametry pro stanoveni Rc. [34]
13.1.5 Rt - Celkova vyska profilu

Rt je soulet nejvysSiho vystupku profilu Zp a nejnizsi prohlubné profilu Zv
v rozsahu vyhodnocované délky In. [34]
13.1.6 Ra - Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra je nejpouzivanégjsi metodou
pro hodnoceni drsnosti povrchu v Ceské republice. K méfeni drsnosti se vyuziva
kritérium stfedniho prvku, takzvané stfedni ¢ary profilu — ¢ary nejmensich ¢tverca.

Jde o aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

Obr. 77.: Parametry pro stanoveni Rc. [34]

Stredni ¢ara profilu ma tvar geometrického povrchu (napfiklad pfimky, kruznice
nebo evolventy), je paralelni s hlavnim smérem profilu a rozdéluje zjistény povrch tak,
Ze v rozsahu zakladni délky je minimalni soucet Etvercl Uchylek tohoto profilu od stfedni
¢ary m. Na grafickém zaznamu povrchu profilu se stfedni ¢ara proklada tak, aby soucty
ploch po obou jejich stranach byly v rozsahu zakladni délky stejné. [35]
S1+82+....+Sn=81+82+....+S'n (12)
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Vztahy pro vypocet stfedni aritmetické uchylky Ra:
Integralni metoda uréeni Ra: R, = % folly(x)ldx (13)
.y . v . 1
Statisticka metoda uréeni Ra: Ry =~ Lyl (14)

Ra je vysSkovy parametr, ktery udava stfedni hodnotu vzdalenosti
zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary daného profilu. Jedna se pouze o statistickou
hodnotu, a proto nemusi byt vzdy efektivni pfi hodnoceni drsnosti povrchu.
Napfiklad dva povrchy se stejnou hodnotou Ra mohou mit zcela odliSny tvar profilu
povrchu a také se mohou vyznacCovat jinym chovanim z hlediska funk&nosti
nebo Zivotnosti soucasti. Je to zpusobeno tim, Ze dle definice se pfi stanoveni
parametru Ra nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi. Pfesto tento parametr patfi

k jednomu z nejpouzivanégjSich pro hodnoceni drsnosti povrchu. [35]

Hodnoty drsnosti
Rav um Zpusob vyroby
1,6 rucni pilovani jemné
1,6 az0,2 soustruzeni
1,6az0,4 vrtani, vyvrtavani
0,4 az 0,025 brouseni do kulata
0,4 az 0,025 brouSeni vnitfni
0,4 brouseni na plocho
3,2az1,6 hoblovani
0,8 protahovani jemné
0,8 vystruzovani
3,2az0,8 frézovani
0,1az 0,05 lapovani
3,2 az 0,025 hoblovani a superfinis$

Tab. 12.: Doporuéené hodnoty stiedni aritmetické tuchylky Ra.
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13.1.7 Rm (Rmax) - Nejvétsi vyska nerovnosti

Nejvétsi vySka nerovnosti Rm je souétem vrcholu nejvétSiho vystupku
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Obr. 78.: Parametr stanoveni Rm (Rmax). [35]

Rin = [Yr max| + |Yp max| (15)
Ymax — Virchol nejvétsiho vystupku
Yp max — Nejnizsi bod prohlubné
13.2 Méreni drsnosti dér pomoci drsnoméru Marsurf PS 10

Méreni drsnosti dér v obrobku z materialu S 960 QL predchazelo dikladné
vyCisténi prostoru uvnitf dér, aby méreni bylo pfesnéjSi a zbytky tfisek nebo chladici
kapaliny neulpivaly uvniti dér. Pro méfeni byl vyuzit pfenosny drsnomér Marsurf PS 10.
Pfed méfenim bylo zapotfebi jesté zkalibrovat pfistroj, pficemz kalibracni etalon
je umistén pfimo v drsnoméru. Méfily se celkem tfi parametry — Ra, Rz a Rm. Méfeni
kazdé diry probéhlo celkem tfikrat a pokazdé v trochu jiném misté. Tyto hodnoty byly
zprimérovany a vyneseny do tabulek, nasledné pak do grafli pro vétsi nazornost.

Pfenosny drsnomér Marsurf PS 10 je ur€en k mobilnimu vyuziti. Jeho ovladani
je intuitivni, podobné jako ovladani chytrého telefonu. Drsnomér disponuje velkym
podsvicenym TFT dotykovym displejem velikosti 4,3 Tlacitko Start slouzi souasné
jako tlacitko k pfimému pfechodu na vychozi obrazovku. Drsnomér umozniuje ukladani
dat jako soubor ve formatu TXT, X3P, CSV a PDF. Pfistroj je flexibilni a s vyjimatelnou
posuvovou jednotkou.

Drsnomér Marsurf umoznuje méfit 31 parametra. Méfené veliciny jsou napfriklad:
Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rk, Rvk, Rt, RPc, Rmr, RSm, RSk, RS nebo Rx.
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Pro Ucely této prace jsem vyhodnocoval 3 z 31 moznych parametrl: Ra, Rz
a Rmax. Drsnomér Marsurf PS 10 vyuziva snimaci hrot o velikosti 2 um, pfi¢emz rozsah
méfeni je 350 um.

R e
Obr. 79.: Drsnomér MarSurf PS 10.

= 06.06.2019 12148

0605 ym

Obr. 81.: Pfenosny drsnomér MarSurf PS 10 pfi méreni odvrtanych dér v obrobku.
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Drsnosti dér Ra - Za sucha - o hodnota v um
X f (mm/ot)
Vc
(m/min)
30 0,698 1,094 0,798 0,554 0,68
40 0,815 | 0,987 | 1,079 | 0,675 | 0,916
50 0,814 0,797 0,782 0,695 0,824
60 0,664 | 0,729 | 0,686 | 1,061 | 1,018
70 0,579 1,087 0,86 1,152 X

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tab. 13.: Namérené hodnoty Ra — Za sucha.

Drsnosti dér Ra - Za sucha

0,1 0,15 0,2 0,25

[=]
(1]

— [ 40 0 &0 70

We [m/min] N N f[mmigf]

Obr. 82.: Drsnosti dér Ra v zavislosti na f pro riizna v. — Za sucha.
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X f (mm/ot)

\Ye
(m/min)
30 0,656 | 0,617 | 0,725 0,69 0,51
40 0,808 0,455 0,5 0,675 0,459
50 1,001 | 1,195 | 0,527 | 0,444 | 0,509
60 0,328 0,538 0,58 0,503 0,538
70 1,184 | 0,537 | 0,627 0,53 X

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tab. 14.: Naméfené hodnoty Ra — S chladici kapalinou.

Drsnosti dér Ra - S chladici kapalinou

0,9

AN

05 e >
0,
03

01 0,15 02 0,25 0,3

Obr. 83.: Drsnosti dér Ra v zavislosti na f pro riizna v. — S chladici kapalinou.

Jako idealni fezné podminky z pohledu utvareni a odchodu tfisky jsem urcil
f = 0,2 mm/ot. a vc = 40 m/min. Za téchto podminek se pfikon stroje pohyboval
na stabilni hodnoté a nekolisal, tfiska hladce odchazela z mista fezu a nehromadila
se ve Sroubovici. Zvukovy projev fezného procesu byl hladky a bez nahodnych vyboceni

ténu a lomozeni.
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Drsnosti dér Rz - Za sucha - @ hodnota v pm
X f (mm/ot)
Vc
(m/min)
30 4,808 7,653 3,93 3,115 3,792
40 6,625 6,615 7,017 4,172 6,354
50 6,389 4,758 4,904 4,6 5,998
60 5,406 5,501 4,736 5,734 4,835
70 3,348 7,103 5,05 7,266 X

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tab. 15.: Namérené hodnoty Rz — Za sucha.

Rz [um] Drsnosti d&r Rz - Za sucha

2,2 /

; /
4,5
35

3

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
— 40 5 60 7
Ve [mimin] 0 N =0 o f [mmigf]

Obr. 84.: Drsnosti dér Rz v zavislosti na f pro rtizna v. — Za sucha.
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X f (mm/ot)
Ve
(mimin) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
30 3,854 4,319 3,488 3,806 3,067
40 4,978 2,391 3,41 3,68 3,035
50 5,244 5,329 3,014 2,467 3,028
60 2,068 4,068 3,156 2,996 3,002
70 3,369 3,621 4,295 3,562 X
Tab. 16.: Namérené hodnoty Rz— S chladici kapalinou.
B2 [m] Drsnosti dér Rz - S chladici kapalinou
5
45
a
35
3
25

P

pro tvorbu tfisky (f = 0,2 a vc = 40) zjistime, Ze stejné jako u Ra je hodnota Rz vyrazné

vysSi za

pfi téchto podminkach v podstaté dvojnasobna. U vrtani za sucha pfi posuvu f = 0,25

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

] —1) 50 B —F0 f[mm.‘lgﬂ

Ve [mimin]

Obr. 85.: Drsnosti dér Rz v zavislosti na f pro riizna v. — S chladici kapalinou.

okud budeme u porovnani hodnot Rz opét uvazovat idealni podminky

sucha nez s chlazenim chladici kapalinou. Jak u Ra, tak i u Rz je hodnota

Rz vyrazné roste s feznou rychlosti, naopak s chladici kapalinou je Rz stabilnéjsi.
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Budeme-li uvazovat fezné podminky, za kterych se tvofi idealni tfiska

(f = 0,2 mm/ot a vc = 40 m/min) je evidentni, Ze za téchto podminek je drsnost povrchu

Ra vyrazné vyssi u vrtani za sucha. Totéz plati i pro extrémni posuv f = 0,3. Pfi tomto

posuvu je jesté drsnost Ra velice proménliva u vrtani za sucha, u vrtani s chladici

kapalinou jsou hodnoty Ra stabilngjsi.

Drsnosti dér Rmax - Za sucha - @ hodnota v ym
X f (mm/ot)
Vc
_ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
(m/min)
30 7,728 | 12,938 | 6,085 5,789 5,348
40 10,562 | 10,346 | 12,418 7,252 12,694
50 10,698 8,28 4,759 8,095 | 13,185
60 8,069 8,29 8,204 9,031 4,325
70 4,899 | 15,789 | 7,361 | 10,569 X
Tab. 17.: Namérené hodnoty Rmax — Za sucha.
Rma [hm] Drsnosti dér Rmax - Za sucha
14
10 A \
B ,/ LY

01

[=]

(¥}

0,25

— 3

70

Ve [m/min]

Obr. 86.: Drsnosti dér Rmax v zavislosti na f pro riizna v. — Za sucha.
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f (mm/ot)

\Ye
(m/min)
30 5,847 8,183 6,234 7,6 4,121
40 11,844 3,398 5,422 | 7,253 | 4,101
50 11,343 15,119 | 4,504 3,78 3,834
60 3,428 7,935 5,177 | 4,654 | 3,042
70 10,036 4,386 6,483 | 3,609 X

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tab. 18.: Namérené hodnoty Rmax — S chladici kapalinou.

Bmax [um] Drsnosti dér Rmax - S chladici kapalinou

15

13

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

We [mfmin] f [mmi/gf]

Obr. 87.: Drsnosti dér Rmax v zavislosti na f pro riizna v. — S chladici kapalinou.

Uvazujeme-li u vyhodnocovani hodnoty Rm (Rmax) opét idealni podminky
pro tvorbu tfisky (f = 0,2 a vc = 40), dojdeme k obdobnym zavériim jako u Ra a Rz.
Hodnota Rmax je za sucha vice nez dvojnasobna. Pfi extrémnim posuvu f = 0,3
je opét evidentni, Ze za sucha se hodnoty Rmax vyrazné méni, naopak s chlazenim

jsou hodnoty Rmax stalejsi.
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13.3 Zhodnoceni méreni drsnosti — Ra, Rz a Rmax

Méreni drsnosti probihalo v laboratornich podminkach pomoci pfenosného
drsnoméru Marsurf PS 10 ur€eného k mobilnimu vyuziti. Celkem bylo vyvrtano 48 dér
— 24 za sucha a 24 za pouZiti chladici kapaliny. Bylo nutné zméfit vSechny diry, coz
jsem proved! tfikrat a nasledné vyhodnotil primérné hodnoty Ra, Rz a Rm, které jsem
zanesl do tabulek a graf.

Po porovnani grafll za sucha a s chlazenim vzdy vychazelo u Ra, Rz i Rmax, ze
hodnoty pfi idealnich podminkach pro tvorbu tfisky (f = 0,2 a vc = 40) jsou za sucha
pfiblizné dvojnasobné vétsi. VysSi hodnoty drsnosti povrchu po obrabéni za sucha jsou
zpUsobeny vlivem tfeni, které je u obrabéni za sucha vétsi nez s kapalinou. ZhorSeni
drsnosti povrchu bez kapaliny rovnéz souvisi s horSim odchodem tfisky z mista fezu.
Chladici kapalina tfisky snaze odvadi ze zény fezu a ma v tomto pfipadé pozitivni vliv
na tvorbu povrchu. Vzhledem k naméfenym udajum je zfejme, Ze vrtani je znacné
komplikované z hlediska tvorby vhodného povrchu. Drsnosti vychazely rtznorodé,
velice zalezelo na citlivosti pfistroje a zvoleném misté v dife, kde se drsnosti méfily.
Technologie vrtani je vmnoha ohledech, napfiklad v docileni vysledné drsnosti
povrchu, komplikovanéjsi nez napfiklad technologie soustruzeni. Proto bylo méfeni
drsnosti znacné subjektivni a hodnoty s rostoucim posuvem nevykazovaly jednoznacny

trend, jak by se zejména u technologie soustruzeni dalo ocekavat.
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14 Experiment — Trisky utvarené pfi vrtani sady dér za

sucha

Cilem této Casti experimentu je vyvrtat prvnich 24 dér bez pouZiti fezné kapaliny.
Pro ucely experimentu se vyuZije pétiose svislé frézovaci centrum Okuma MU - 400V
Il. K vrtani se pouzije vrtak ISCAR Sumocham DCN A s korunkou ISCAR ICP 210
o priméru 21 mm. Tloustka polotovaru je 40 mm a vyvrtané diry nejsou priichozi.
Hloubka dér je 38 mm, tudiz se nejedna o hluboké vrtani. Snahou je pozorovat proces
vrtani a proces utvareni tfisky, nasledné vyhodnotit tfisky pod mikroskopem Keyence
VHX — 6000 a poté zjistit oblast vhodného utvareni tfisky. Pro kazdou vrtanou diru byly
zvoleny jiné fezné podminky, aby bylo mozné snadnéji zaznamenavat zmény

a vzajemné porovnavat tvar tfisky a jeji odchod ze zony fezu.

Obr. 88.: Triska vznikla pfif= 0,1 a v. = 30 (dira 1).

Za podminek minimalniho posuvu f = 0,1 a nejmensi fezné rychlosti vc = 30 bylo
vypozorovano, Ze ftfiska po prvotnim najezdu nastroje do obrobku vytvarela
charakteristické spojité vinuté tfisky. Takto stoCena tfiska se jevi jako nevhodna pro

obrabéni.

Obr. 89.: Triska vznikia pfi f = 0,1 a v. = 40 (dira 2).
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ZvySenim fezné rychlosti ze 30 na 40 m/min se vysledna tfiska zkratila. Na
pohled je vice zdeformovana. Odchod tfisky z mista fezu neni zcela idealni, ale diky

kratSim elementim je odchod snazsi, nez u fezné rychlosti 30 m/min.

Obr. 90.: Triska vznikia pfi f= 0,1 a vc = 50 (dira 3).
Prabéh tvorby tfisky pfif= 0,1 a vc = 50 se opét komplikuje tvorbou spojité dlouhé
vinuté tfisky.

Obr. 91.: Triska vznikla pfif= 0,1 a v. = 60 (dira 4).

Za fteznych podminek f = 0,1 a vc = 60 se ftfisky jiz tolik nestaci
do charakteristického kornoutku jako tomu bylo v predchozich pfipadech a rovnéz

nedochazi k tak vyraznym tvarovym deformacim. Tfiska je vSak stale spojita.
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Obr. 92.: Triska vznikia pfif = 0,1 a v. = 70 (dira 5).

PFi pozorovani procesu vrtani bylo zjisténo, Ze pfi podminkach f = 0,1 a vc = 70
je odchod tfisky komplikovanéjsi. TFisky jsou vinuté a hufe se lamou, coz komplikuje

proces vrtani. Vidime, Zze kombinace nejnizSiho posuvu a nejvysSi fezné rychlosti

je nevhodna.

P

Obr. 94.: Triska vznikla prif= 0,15 a v. = 40 (dira 7).
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I

LIJO:\I‘V L; j lﬂﬂ:v
Obr. 95.: Triska vznikla prif= 0,15 a v. = 50 (dira 8).

Obr. 97.: Triska vznikla pfif= 0,15 a v. = 70 (dira 10).

Pfi f = 0,15 a vc = 70 vznika velké mnozstvi tepla, proto jsou tfisky vyrazné
zbarvené. Existuje zde riziko rychlejSiho opotfebeni nastroje pfi dlouhodobéjsi aplikaci

téchto feznych podminek, jelikoz se nastroj vice zahfiva.
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Obr. 98.: Triska vznikla pfi f= 0,2 a vc = 30 (dira 11).

PFi podminkach f = 0,2 a vc = 30 se tfiska déli bezprostfedné po najezdu nastroje
do polotovaru a netvofi se tak charakteristicka prvotni vinuta tfiska. Za téchto podminek
tfiska odchazi z fezu bez vétSich probléma, avsak vzhledem k vétsi délce déleni a delSi
koncové Casti je zde vétsi riziko zasekavani tfisky ve Sroubovici.

|

,
5

Obr. 99.: Triska vznikla pfi f = 0,2 a vc = 40 (dira 12).
Jako vhodné podminky pro vznik idealni Spony, kterd ma vhodny tvar se jevi
posuv f = 0,2 a fezna rychlost vc = 40. Tfiska netvofi spiraly a velice dobfe odchazi z

mista fezu, ¢imz usnadfuje cely proces v oblasti fezani a nedochazi k nadmérnému

opotfebeni nastroje.

a
Toowwl
e

Obr. 100.: Tfiska vznikla pri f= 0,2 a v. = 50 (dira 13).
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Obr. 102.: Triska vznikla pfi f= 0,2 a vc = 70 (dira 15).

Za téchto feznych podminek je na ftfiskach zjevné velké mnozZstvi
vznikajiciho tepla. To se projevuje nejen zbarvenim, ale také na tvaru, kdy maji
tfisky delSi koncovou c¢ast danou vétSi houzevnatosti materialu v disledku
vzniklého tepla.

Obr. 103.: Tfisky vznikié pfi f= 0,2 a v. = 70 (dira 15).

Obr. 104.: Triska vznikla pfi f = 0,25 a v. = 30 (dira 16).

Pfi posuvu f = 0,25 a vc = 30 nevznika velké mnozstvi tepla, coz je patrné ze
svétlého zbarveni tfisek. Za téchto podminek vznikaji relativné malé tfisky, které se

dobfe lamou, ale méné se staci do tvaru typického kornoutku.
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Obr. 105.: Triska vznikla pri f = 0,25 a v = 40 (dira 17).

.
Obr. 106.: Tfiska vznikla pfi f= 0,25 a v. = 50 (dira 18).
TFisky vzniklé pfi f = 0,25 a vc = 50 maji proménlivy charakter a nékteré tfisky

jsou delsi, vétSinou ale byly vhodné z hlediska odchodu ze Sroubovice vrtaku.

Obr. 107.: Triska vznikla pfi f = 0,25 a v. = 60 (dira 19).

TFisky se pfi aplikaci feznych podminek f = 0,25 a vc = 60 malo staci do kornoutku
a vznika vétsi mnozstvi tepla, coz je patrné z duhového zbarveni tfisek a dochazi

k vétSimu prohfati nastroje.
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Obr. 108.: Triska vznikla pfi f = 0,25 a v. = 70 (dira 20).
Pfi posuvu f = 0,25 a vc = 70 vznika velké mnozZstvi tepla, coz je patrné

ze zbarveni tfisek. Pfi dlouhodobégjSi aplikaci téchto feznych podminek by mohlo

dochazet k prohfati nastroje a jeho rychlejSimu opotfebeni. Na nékterych tfiskach je

patrné, Ze se jiz neformuji do typického tvaru kornoutku, ale mackaji se v nepravidelné

tvary.

Obr. 109.: Tfiska vznikla pri f= 0,3 a vc = 30 (dira 21).

Bylo vypozorovano, ze pfi feznych podminkach f = 0,3 a vc = 30 maji tfisky
jiz vyrazné vyssi teplotu, nez tomu bylo zejména v pfipadé nizSich posuvd. Nadméma
teplota v fezu je nezadoucim jevem. Zarovenn dochazi ke znaCnym tvarovym

deformacicm tfisek.
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Obr. 110.: Triska vznikla pfi f = 0,3 a v. = 40 (dira 22).

Pfi posuvu f = 0,3 a fezné rychlosti ve = 40 jsme zaznamenali, Ze vrtani
je jiz znacné hluéné, coz je zpravidla projevem vibraci fezného procesu. Tfiska hure
odchazi z mista fezu. Vrtani za téchto podminek je tak zatéZujici hlavné z hlediska

opotfebeni nastroje a vysledné kvality povrchu.

Obr. 111.: Triska vznikla pfi f = 0,3 a vc = 50 (dira 23).
Pfi feznych podminkach f = 0,3 a vc = 50 vznikaji tfisky rdznych tvard,
ale povétSinou se pfili§ nestaceji, naopak jsou v CasteCném rozvinu a netvofi tak
jednotny charakteristicky kornoutek. Tyto podminky nejsou vhodné pro vznik optimalni

trisky.

Obr. 112.: Tfiska vznikla pri f= 0,3 a vc = 60 (dira 24).

Za posuvu f = 0,3 a Fezné rychlosti vc = 60 vidime znacné zdeformované tfisky,
které se utvareji vysokou rychlosti a pfili§ se nestaci, naopak jsou v jesté vétSim rozvinu

nez u pfedchoziho pfipadu, kdy f = 0,3 a vc = 50.
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14.1 Vrtani sady dér za sucha — Zhodnoceni

V prvni €asti experimentu bylo pouzito chlazeni pouze proudem vzduchu, nikoliv
pomoci chladici kapaliny, ¢imZ byl chladici u€inek mnohonasobné nizsi. Pfi zménach
feznych podminek pro jednotlivé diry se postupovalo dle vySe uvedené mapy v tabulce
€. 7. Pozornost byla zaméfena na zpusob, jakym dochazi k utvareni tfisky, jaky ma dana
tfiska tvar a jak se tfiska lame a odchazi z mista fezu. Bylo zjiSténo, ze pfi podminkach
f =01 a vc = 70 je odchod tfisky komplikovangjSi. Naopak pfi podminkach
f=0,2 a vc= 30 se tfiska déli bezprostfedné po najezdu nastroje do polotovaru a netvori
se charakteristicka prvotni vinuta jako za jinych pozorovanych podminek. Jako vhodné
podminky pro vznik idealni tfisky, ktera ma pfihodny tvar a dobfe odchazi z mista fezu
se jevi kombinace posuvu f = 0,2 mm/ot a fezné rychlosti ve = 40 m/min. Dale bylo
vypozorovano, ze pii podminkach f = 0,3 a vc = 30 maji Spony jiz vyrazné vyssi teplotu,
nez v pfipadé nizsich posuvu. Pfif = 0,3 a vc = 40 je jiz vrtani znacné hlu¢né, coz znaci
horSi déleni tfisky a horSi odvod tfisky z mista fezu. HIuk pfi procesu vrtani byva Casto
déleni a odchodu tfisky. P¥i vrtani za sucha bylo na stroji zaznamenano zatizeni vietene
v % uvedené v nasleduijici tabulce €. 19. Dale byly vypocitany vykony na vietenu, které

uvadi tabulka €. 20. Pocitalo se s nominalnim vykonem vietena P = 22 kW.
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Zatizeni na vretenu - Za sucha - hodnota v %

X f (mm/ot)

Vc

(m/min) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
30 14 19 21 26 31
40 15 20 21 26 31
50 16 20 22 27 31
60 19 23 27 32 38
70 20 26 31 39 X

Tab. 19.: ZatiZzeni na vietenu pfi vrtani dér - Za sucha.

Vykon na vietenu - Za sucha - hodnota v kW

X f (mm/ot)
Vc
_ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
(m/min)
30 3,08 4,18 4,62 5,72 6,82
40 3,3 4,4 4,62 572 6,82

50 3,52 4,4 4,84 5,94 6,82
60 4,18 5,06 5,94 7,04 8,36
70 4,4 5,72 6,82 8,58 X

Tab. 20.: Vykon na vietenu pfi vrtani dér - Za sucha.
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15 Experiment — Trisky utvarené pfi vrtani sady dér
s pouzitim chladici kapaliny
Poté co byla odvrtana prvni sada 24 dér za sucha, nasledovalo vrtani dalSich 24
dér, tentokrate s chlazenim pomoci chladici kapaliny. Jako chladici kapalina byla
pouzita ve stroji Okuma MU — 400 V Il prdzraéna, vodou misitelna, 8 % emulze Synergy
735, bez obsahu oleje. Da se predpokladat, Zze pfi pouziti této chladici kapaliny bude
odchod tfisek ponékud snadnéjSi a nebude dochazet k takovému zahfivani tfisek,

nastroje a obrobku jako za sucha. | pfipadné poskozeni nastroje mélo byt méné rizikové

pfi vrtani takto mélkych dér za pouziti vrtaku o prdméru 21 mm.

Obr. 113.: Tfiska vznikla pri f= 0,1 a vc = 30 (dira 25).

TFisky vzniklé pfi feznych podminkach f = 0,1 a vc = 30 jsou nhevhodné z hlediska
tvaru. Trisky jsou zna¢né zdeformované, coz muize zpUsobit problémy s odchodem

z mista fezu nebo napfiklad s vyslednou kvalitou povrchu.

Obr. 114.: Tfiska vznikla pri f= 0,1 a vc = 40 (dira 26).

Aplikaci feznych podminek f = 0,1 a vc = 40 se vytvarely velice riznorodeé tfisky.
Tato tvarova nejednotnost a zdeformovanost je nevhodna, tfisky se nestaci v kornoutky,
spiSe tvofi vinuté tfisky, coz muze byt problematické z hlediska kvality povrchu,

odchodu tfisky nebo napfiklad opotfebeni nastroje.
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Obr. 115.: Triska vznikla pfi f= 0,1 a v. = 50 (dira 27).
Pouzitim feznych podminek f = 0,1 a vc = 50 se tvofily tfisky malé a zaroveri malo

stoCené. TFisky jsou spiSe v rozvinu a tvarové zdeformované.

Obr. 116.: Tfiska vznikla pri f= 0,1 a vc = 60 (dira 28).
TFisky vzniklé pfi f = 0,1 a vc = 60 jsou tvarové zdeformované a jejich koncova
Cast je dlouha a ostra, coz zpusobuje komplikace pfi odchodu tfisky ze zény fezu. Za

téchto podminek vznikaly rovnéz nezadouci vibrace, utvareni tfisky bylo nerovhomeérné.

Obr. 117.: Triska vznikla pfi f= 0,1 a v. = 70 (dira 29).

P¥i feznych podminkach f = 0,1 a vc = 70 neni $pona optimalni. Negativnim jevem
byl charakteristicky zvuk, piskot pfi utvafeni tfisky, ktery vznika v dusledku vibraci.
Vibrace vznikaji nerovhomérnym utvarenim, délenim a odchodem tfisky z mista fezu.

Rezna rychlost je vy$$i, coz neni pfi nizkém posuvu vhodné.
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Obr. 118.: Triska vznikla pfi f= 0,15 a v. = 30 (dira 30).
Trisky vzniklé pfi f = 0,15 a vc = 30 jsou tvarove riznorodé. Za téchto podminek
nedochazi k vyraznému prohfivani nastroje, tfisky nejsou vyrazné zbarvené. Vzniklé
tfisky maiji dlouhou koncovou &ast, ktera zpusobuje problémy s kvalitou povrchu nebo

odchodem tfisky z mista fezu.

Obr. 119.: Triska vznikla pfi f= 0,15 a v = 40 (dira 31).
Pfi aplikaci feznych podminek f = 0,15 a vc = 40 se tfisky tvofily tvarové navzajem
podobnéjsi, nez pfi f = 0,15 a vc = 30. Tvarova podobnost ve tvaru kornoutku je vhodna
z hlediska odchodu tfisky z mista fezu, vysledné kvality povrchu, opotfebeni nastroje

nebo odvodu tepla ze zény fezu.

Obr. 120.: Tfiska vznikla pri f= 0,15 a v. = 50 (dira 32).

Pfif = 0,15 a vc = 50 vznikaji tfisky nejriznéjSich tvaru. Trisky maji relativné velky
objem a vznikaji komplikace pfi odvadéni tfisky z oblasti fezu.
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Obr. 121.: Triska vznikla pfi f= 0,15 a v. = 60 (dira 33).
Pfi feznych podminkach f = 0,15 a vc = 60 bylo zjiSténo, Ze se tfiska hire déli,
je delsi i v hloubce, ¢imz se komplikuje jeji odchod z mista fezu. Takto utvarené tfisky

jsou tvarové velmi riznorodé, komplikované a nezadouci.

Obr. 122.: Triska vznikla pfi f= 0,15 a v. = 70 (dira 34).

TFisky vzniklé pfi f = 0,15 a vc = 70 jsou tvarové nevhodné, vinuté a hlre

odchazeji z mista fezu. Za téchto podminek rovnéz vznikaly nezadouci vibrace.

Obr. 123.: Triska vznikla pfi f = 0,2 a v. = 30 (dira 35).

P¥i aplikaci feznych podminek f = 0,2 a vc = 30 nevznikalo velké mnoZstvi tepla,
tiisky mély svétlé zbarveni a pfili§ se nestaely do charakteristického kornoutku.

Nicméné pfi prvotnim kontaktu nastroje s materialem se tfiska utvarela vinuta.
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Obr. 124.: Triska vznikla pfi f = 0,2 a v. = 40 (dira 36).
Pfi posuvu f = 0,2 a fezné rychlosti vc = 40 je odchod tfisek idealni, jejich tvar

je vhodny a Zadouci pro usnadnéni procesu vrtani.

Obr. 125.: Tfiska vznikla pri f= 0,2 a v. = 50 (dira 37).
Za posuvu f = 0,2 a fezné rychlosti vc = 50 je odchod utvafenych tfisek idealni
podobné jako v pfedchozim pfipadé, kdy f =0,2 a vc = 40. Nicméné tfisky jsou za téchto

podminek do jisté miry riznorodé.

Obr. 126.: Triska vznikla pfi f= 0,2 a v. = 60 (dira 38).

PFi f = 0,2 a vc = 60 se tvofily tfisky tenké, malé a mély tudiz mensi objem. Tfisky
se malo stacely do kornoutku a za téchto feznych podminek bylo obrabéni znacné

hlu¢né, vznikaly nezadouci vibrace.
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Obr. 128.: Triska vznikla pfi f = 0,25 a v = 30 (dira 40).
Pfi Feznych podminkach f = 0,25 a vc = 30 vznikaji tfisky v Casteném rozvinu

s dlouhymi koncovymi ¢astmi, které znesnadnuji odchod tfisek z mista fezu.

Obr. 130.: Tfiska vznikla pri f = 0,25 a vc = 50 (dira 42).
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Obr. 133.: Triska vznikla pfi f = 0,3 a v. = 30 (dira 45).
Pfi posuvu f = 0,3 a fezné rychlosti vc = 30 jsou tfisky dlouhé a malo
se staci do kornoutku. Takovyto tvar tfisek je nevhodny, nebot’ se snadno zasekava

ve Sroubovici vrtakl a znesnadnuje odchod tfisky.

Obr. 134.: Tfiska vznikla pri f= 0,3 a vc = 40 (dira 46).
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Obr. 136.: Triska vznikla pfi f = 0,3 a v. = 60 (dira 48).

Trisky utvarené pfi posuvu f = 0,3 a fezné rychlosti ve = 60 jsou tvarové
zdeformované a utvareji se vysokou rychlosti. Tfisky se pfili§ nestaci, naopak jsou spise
v rozvinu. Jejich dlouha koncova ¢ast znesnadriuje odchod tfisek z mista fezu a mize

se zasekavat ve Sroubovici. Tyto podminky nejsou vhodné pro vznik optimalni tfisky.

15.1 Vrtani sady dér s pouzitim chladici kapaliny — Zhodnoceni

V druhé casti provadéného experimentu se pfikro€ilo k pouziti chlazeni pomoci
chladici kapaliny, ¢imz byl chladici u¢inek mnohem vys8i nez za sucha. Pfi zménach
feznych podminek pro jednotlivé diry se postupovalo dle vySe uvedené mapy v tabulce
¢. 8.

Za feznych podminek f = 0,15 a vc = 60 bylo zjisténo, Ze se tfiska hufe déli,
je delSi i v hloubce a tim se komplikuje jeji odchod z mista fezu. Takto utvarené tfisky
jsou tvarové velmi riznorodé, komplikované a nezadouci.

Pfi posuvu f = 0,2 a fezné rychlosti vc = 40 je odchod Spon idealni, jejich tvar
je vhodny a Zadouci pro usnadnéni procesu vrtani.

Za posuvu f = 0,2 a fezné rychlosti vc = 50 je odchod utvafenych tfisek idealni
podobné jako v pfipadé, kdy f =0,2 a vc = 40. Tf¥isky jsou vSak za téchto podminek
do jisté miry riznorodé.
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PFi posuvu f = 0,3 mm/ot se obecné tfisky utvari delSi a méné zabalené (zatoCené
do kornoutku), takovyto tvar je Zadouci. Pfi vrtani s pouzitim chladici kapaliny bylo na
stroji zaznamenano zatizeni vietene v % uvedené v nasleduijici tabulce €. 21. Dale byly
vypocitany vykony na vretenu, které uvadi tabulka €. 22. Pocitalo se s nominalnim

vykonem vietena P = 22 kW.

Zatizeni na vieteni — S chladici kapalinou - hodnota v %
X f (mm/ot)
\Ye

(m/min) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
30 14 19 22 26 30
40 14 19 22 25 30
50 15 19 23 26 31
60 18 23 27 32 37
70 21 27 32 38 X

Tab. 21.: Zatizeni na vreteni pfi vrtani dér - S chladici kapalinou.

Vykon na vietenu — S chladici kapalinou - hodnota v kW

X f (mm/ot)
Vc

S 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
30 3,08 4,18 4,84 5,72 6,6
40 3,08 4,18 4,84 5,5 6,6
50 3,3 4,18 5,06 5,72 6,82
60 3,96 5,06 5,94 7,04 8,14
70 4,62 5,94 7,04 8,36 X

Tab. 22.: Vlykon na vietenu pri vrtani dér - S chladici kapalinou.

SUCHE OBRABENI -94 -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

16 Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo nastinit oblast vhodného utvareni
tfisky pfi vrtani. S ohledem na vzorky tfisek odebranych z pracovniho prostoru stroje
po obrabéni jednotlivych dér a promérfeni jejich tvaru, velikosti a dalSich charakteristik
na mikroskopu, digitalnim posuvném méritku, mikrometru a drsnoméru se dospélo

k nasledujicim souhrnnym graftim.

Ve [m/min]

Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani - Za sucha

20

f [mmiof]

Obr. 137.: Oblast vhodného utvareni tfisky pfi vrtani — Za sucha.

vz [m/min] | Oblast vhodného utvareni tfisky pFi vrtani - S kapalinou
30

70

f [mmi/gf]

Obr. 138.: Oblast vhodného utvareni tfisky pfi vrtani — S kapalinou.
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¥ [m/min]

Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani - Za sucha

f [mm/gf]

Obr. 139.: Oblast vhodného utvareni tfisky pfi vrtani — Za sucha — Pohled shora.

Ve [m/min]

80

70

50

30

Obr. 140.: Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani — S kapalinou - Pohled shora.
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Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani - Za sucha

Obr. 141.: Oblast vhodného utvareni tfisky pfi vrtani — Za sucha — Skupina trisek.
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Obr. 142.: Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani — S kapalinou — Skupina tfisek.

Oblast vhodného utvareni tfisky pfi vrtani - S kapalinou
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16.1 Oblast vhodného utvareni trisky pfi vrtani - Zhodnoceni

Za ucCelem nazorného zobrazeni vhodné oblasti utvareni tfisky pfi vrtani jsou
na obrazcich &. 232 - 237 uvedeny jak jednotlivé tfisky, tak i skupiny tfisek. Jsou zde
vidét i Sroubovice utvarené typicky pfi prvotnim najezdu nastroje do polotovaru. Z vyse
uvedeného a ze souhrnnych skupin tfisek na obrazcich €. 235 — 236 vyplyva, Ze pfi
nejvy$Sim posuvu a nejnizsi fezné rychlosti (f = 0,3 a vc = 30) se tfisky lamou vice
a prilis se nestaci. Pri nejnizSim posuvu f = 0,1 a nejvyssi fezné rychlosti ve = 70
se tfisky vyrazné stacCi a malo se odlamuji. Jako rizikové jsme na zakladé sledovani
fezného procesu vyhodnoatili fezné podminky f = 0,3 a vc = 70, kde by mohla hrozit pfi

dalSim zvySovani fezné rychlosti i poSkozeni nastroje.

Ohraniena oblast uvnitf se jevi jako vhodna oblast pro utvareni tfisky pfi vrtani.
Dospél jsem rovnéz k zavérim, ze jako idealni podminky pro vznik a odchod tfisky
z mista fezu se jevi kombinace posuvu f = 0,2 a fezné rychlosti vc = 50 m/min. Podobné
vhodné jsou i podminky, kdy f = 0,2 a vec =40 m/min. Tfisky se za téchto podminek dobfe
lamou, staci se do charakteristického kornoutku a nejsou problematické z hlediska
odchodu tfisek z mista fezu. Za téchto podminek rovnéz nevznika velké teplo v misté

fezu a nedochazi k nadmérnému opotfebeni nastroje.
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17 Zaveér

Tato prace se zabyva obrabénim kovovych material( bez pouziti fezné kapaliny,
tedy obrabénim za sucha. Jednim z hlavnich pfinost suchého obrabéni je snizeni
nakladu na pofizeni procesnich kapalin, jejich naslednou filtraci, recyklaci a likvidaci.
Suchym obrabénim Ize dosahnout zna¢nych uspor poklesem vyrobnich i provoznich
nakladu. Zkracuje se tak vedlejSi vyrobni ¢as a sniZuje riziko vzniku alergickych reakci
pracovnikd u obrabécich stroju. Obrabéni za sucha se ale doporucuje pouze tam,
kde Ize zarucit stejnou jakost obrobku, trvanlivost nastroje a ¢as obrabéni jako pfi
pouziti procesnich kapalin.

V dalSi Casti této prace byl proveden experiment, jehoz prostfednictvim doslo
ke zjisténi podminek vhodnych pro utvareni tfisek pfi technologii vrtani. Vytvoreny
graf vhodného utvareni tfisky pfi vrtani ukazal jako idealni podminky pro tvorbu
tfisky kombinaci posuvu f = 0,2 mm/ot a fezné rychlosti vc = 40 m/min.

Zkoumani pouzitych vrtakovych vyménnych korunek pod mikroskopem
Keyence VHX — 6000 odhalilo tvorbu narustkt u korunky pouzité pfi vrtani za sucha
a abrazivni opotfebeni u korunky pouzité pfi vrtani s chladici kapalinou.
Pfi experimentu byla pouzita chladici kapalina 8 % emulze Synergy 735. Obrabélo
se na stroji Okuma MU — 400V Il za pouziti vrtakll a korunek Iscar Sumocham
o priméru 21 mm. Celkem bylo odvrtano 48 dér do oceli S 960 QL.

Dale se mérily tloustky tfisek pomoci digitalniho tfrmenového mikrometru
Mahr a praméry tfisek digitalnim posuvnym méfitkem MarCal 16 EWR. Na zakladé
méfeni tlousték Ize konstatovat, Ze u vSech posuvl je za sucha tato hodnota tfisek vysSi
pfiblizné o 0,05 mm. Z méfeni praméra tfisek vyplyva, Ze jsou tyto hodnoty témér
identické za sucha i s chladici kapalinou.

Méreni drsnosti dér se hodnotilo pomoci drsnoméru Marsurf PS 10. Porovnanim
hodnot Ra, Rz i Rmax za sucha a s chlazenim vzdy vychazelo, Ze hodnoty pfi idealnich
podminkach pro tvorbu tfisky (f = 0,2 a vc = 40) jsou za sucha dvojnasobné vétsi.

Naklady na aplikaci procesnich kapalin mohou byt nékdy i vySSi nez naklady
na fezné nastroje. Proto se v souc€asnosti objevuji snahy minimalizovat naklady
vydané na procesni kapaliny a vice vyuZzivat technologii suchého obrabéni, potazmo

technologii MQL. Z mého experimentu vyplyva, Ze vrtani do vysoce pevného
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ocelového materialu bez fezné kapaliny je v urCitém rozsahu mozné. DalSi vyvoj
a experimenty by na mou praci mohly navazat v oblasti vyzkumu trvanlivosti

nastroje za zvolenych feznych podminek do takovychto materiald za sucha a pfi

pouziti Fezné kapaliny.
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