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Prehled pouzitych symbolu

Symbol Nazev Jednotka
A, Rovina hibetu -
A, Rovina ¢ela -
a Vnéjsi prmér pistu mm
ap Hloubka fezu mm
Amins Ain Minimalni hloubka fezu mm
D Pramér upinaci ¢asti mm
Fp Sila pusobici na Sroub N
E. Rezna sila N
F; Vyslednice sil N
E. Radialni sila N
F; Sila pusobici na suport N
f Posuv mm
Gs Stupen segmentace tfisky -
Gs Priimérna hodnota stupné segmentace tfisky -
Celkova vy$ka pistové Casti mm
h Vyska vyvySené plocha Cela mm
hp Tloustka odfezavané vrstvy mm
hpe Tloustka trisky mm
h; Hodnoceni i-té varianty -
hy Maximalni tloustka tFisky um
h, Tloustka tfisky v misté spojeni segment um
ly3 Hloubka zasahu primarni plastické deformace mm
L, VysSka odpruzeni obrobeného povrchu mm
L, Délka plochy ¢ela mm
Otacky 1/min
Rezna &ast nastroje -
P+ BocCni nastrojova rovina -
Py Nastrojova rovina nejvétsiho spadu Cela -
Pob Nastrojova rovina nejvétsiho spadu hibetu -
Pn Normalova nastrojova rovina -
Po Ortogonalni nastrojova rovina -



Vbuilet
UC

Vr

Vtool
VUworkpiece
y

Zadni nastrojova rovina

Zakladni nastrojova rovina

Nastrojova rovina ostfi

Pfifazena vaha i-tému kritériu

Polomér Spicky

Polomér Spi¢ky méfeny v normalové nastrojové roviné
Polomér $picky méfeny v zakladni nastrojové roviné
Sitka segmentu trisky

Praimérna hodnota Sitky segmentu tfisky
Ekvivalent tloustky tfisky

Primeérna hodnota ekvivalentu tloustky tfisky
Vyska nartstku méfena od plochy €ela nastroje
Vyska nartstku méfena od obrobené plochy
Smér uderu stielou

Rezna rychlost

Rychlost posuvu

Vypoctena vaha i-tého kritéria

Osova rychlost

Smeér odchodu tfisky

Vektor pohybu nastroje

Smér pohybu obrobku

VyS$ka pistu

Hodnoty kriterialni matice

mm
mm
mm
pm
um
um
um
mm

mm

m/min
mm/min

mm/min

m/min

mm



5nér' 6nsk
&

Er

Uhel hibetu

Uhel hibetu mé&feny v roviné nejvétsiho spadu hibetu
Uhel hibetu méfeny v boéni nastrojové roviné

Uhel hibetu méfeny v normalové nastrojové roviné
Uhel hibetu méfeny v ortogonalni nastrojové roviné
Uhel hibetu méfeny v zadni nastrojové roviné

Uhel bfitu

Uhel bfitu méfeny v boéni nastrojové roving

Uhel bfitu méfeny v normalové néstrojové roviné
Uhel biitu mé&feny v ortogonalni nastrojové roviné
Uhel bfitu méfeny v zadni nastrojové roving

Uhel gela

Uhel &ela mé&feny v boéni nastrojové roving

Uhel &ela méFeny roviné nejvétsiho spadu éela
Uhel &ela mé&feny v normalové nastrojové roviné
Uhel ela mé&Feny v ortogonalni nastrojové roviné
Uhel gela méFeny v zadni nastrojové roviné

Uhel fezu

Uhel fezu zptsobeny nartstkem

Uhel $picky

Uhel $picky méFeny v zakladni nastrojové roviné
Uhel nastaveni hlavniho ostfi

Uhel nastaveni hlavniho ostfi méfeny v zakladni roviné
Uhel nastaveni vedlej$iho ostfi

Uhel nastaveni vedlej$iho ostii méteny v zakladni roviné
Uhel sklonu hlavniho ostfi

Uhel sklonu hlavniho ostfi méfeny v zakladni roviné
Polomér ostfi

Polomér zaobleni naristku

Uhel stfizné roviny

Uhel po&atku primarni plastické deformace

Uhel konce primarni plastické deformace
Doplrikovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

Doplrikovy uhel nastaveni hlavniho ostfi méfeny v zakladni roviné

mm

mm
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1 Uvod

Podstatna ¢ast vyrobkd dnesni produkce prochazi nékterou z forem tfiskového
obrabéni. Vyrobni naklady zaroven Cini vyznamny podil prodejni ceny vyrobku. Je tedy

vyrobni technologii, ale nadale tuto technologii vhodnymi postupy optimalizovat.

Optimalizace obrabéciho procesu je provadéna zménou pracovnich podminek
(napf. zvySeni fezné rychlosti za u€elem dosazeni kritéria produktivity, upravou geometrie
bfitu nastroje pro docileni vhodného utvafeni tfisky apod.). Zména téchto podminek se
ovSem nedéje nahodné, ale na zakladé teoretickych oekavani, ktera jsou zavisla na stupni
porozuméni feznému procesu. Z tohoto divodu probiha i tzv. studium tvorby tfisky, jehoz
ulohou je dokumentovani déju odehravajicich se mezi nastrojem a obrobkem v pribéhu
obrabéni. Na téchto pozorovanich muze byt dale zaloZzena i zminéna optimalizace
(spocivajici v procesu utvareni tfisky), ktera vede k hospodarnéjsi vyrobé nebo k vysSi
kvalité vyrabénych soucasti. Pozorovani jsou provadéna bud pfimo v pribéhu obrabéni,

nebo na vzorcich vzniklych pomoci pferusovacl az po jeho ukonéeni.

Pferusovace nam tu slouzi k okamzitému pferuseni fezu (nékdy také uvadéno jako
zmrazeni pravé vznikajici tfisky). Pro pozorovani mikroskopickych zmén je totiz nutné
zachovat neporuseny tzv. kofen ftfisky, utvafeny za danych pracovnich podminek.
V pfipadé, kdy by pFerudeni fezu — preruSeni kontaktu mezi nastrojem a obrobkem,
pfipadné upiného zastaveni fezného procesu — neprobéhlo okamzité (napf. by nastroj
opustil misto fezu posuvovou rychlosti), doslo by ,pouze” ke zméné pracovnich podminek
(na dostate¢né dlouhy Casovy okamzik, aby se zménilo utvareni tfisky) a vysledky

pozorovani by byly zkresleny.

V minulosti vznikla Fada teorii, které si kladly za cil popis procesu tvorby tfisky.
Nékteré jiz byly vyvraceny, bud na zakladé teorie, nebo experimentalné ziskanych vysledki
z pozorovani kofend tfisek. Na vzorcich ziskanych pferusenim fezu Ize sledovat napf. vznik
a prubéh plastickych deformaci v obrabéné vrstvé, tfisce nebo povrchové vrstvé plochy
fezu. Dale je sledovan napf. tvar vznikajici tfisky nebo fazové zmény vyvolané extrémnimi

podminkami obrabéni.

Cilem teoretické Casti je popis mechaniky tvorby tfisky a zplsobu jejiho studia
pomoci ukon&enych zmén spolu s pfehledem souc€asnych feSeni pferuSovaclu fezu pfi
soustruzeni. Nasledna prakticka ¢ast ma za cil vybér vhodného typu prerusovace pouzitim
vicekriterialni rozhodovaci analyzy (metody bodovaci), jeho zkonstruovani a experimentalni

ovéreni funkénosti s naslednym zhodnocenim dosazenych vysledku.
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2 Zakladni pojmy

Je mnoho aspektu, které se podileji na procesu vzniku tfisky. V této kapitole dojde
k zafazeni vyrobni technologie, ktera je pfedmétem prace a budou pfedvedeny zakladni

informace o nastroji. Vliv jednotlivych aspektu bude nasledné uveden u probirané tématiky.

2.1 Klasifikace soustruzeni

Soustruzeni se fadi mezi vyrobni metody obrabéni s definovanou geometrii bfitu?,
kdy je docileno zmény tvaru pevného télesa pomoci mistné zruSené soudrznosti [1].
PrebyteCny material je odebiran ve formeé tfisek, pfevazné pomoci soustruznickych noz(.
Cilem je dosaZeni poZadovanych kvalit obrabénych soucasti — presnosti rozmérové
i tvarove, drsnosti a mikrostruktury, vlastnosti povrchové vrstvy [2]. O tom, do jaké miry
budou tyto kvality zajistény rozhoduje soustava obrabéni stroj — nastroj — obrobek (resp.

volba této soustavy) [3].

Jelikoz je proces obrabéni velice slozity (existuje velké mnozstvi faktor podilejicich
se na zplsobu utvareni tfisky) a nelze jej dokonale teoreticky feSit, byla zavedena tzv.
klasifikace obrabéni [1]. Tato klasifikace predstavuje soubor omezeni a predpokladu, za
kterych bylo obrabéni provedeno. Nejbéznéji jde o déleni obrabéni na volné a vazané,
v zavislosti na pohybu tfisky vzhledem k fezné hrané [4]. V literatuie [1] je dale o tomto
déleni uvedeno, Ze pfi vazaném obrabéni dochazi k prostorové napjatosti v kofeni tfisky —
jde tedy o trojrozmérné obrabéni. Volné obrabéni je zde dale déleno na kosouhlé

a ortogonalni (oboje je povazovano za dvojrozmérné), lisi se od sebe sklonem ostfi —

— 7 T By i e
/\\\N ~
L -~ -
ar A2 J
/’,': N -~
_J_//\‘: - B
/‘ \\\
S N \
\
\
y
Ve

Obrazek ¢. 1: Priklad trojrozmérného vazaného obrabéni s naznacenou hloubkou
fezu, velikosti posuvu, rychlosti posuvu a vektorem sméru odchodu tfisky [4].

! Definice obrabéni pomoci nastroju s definovanou geometrii bfitu podle [1]: ... je takové
obrabéni, pri kterém je pouZivan nastroj, u néhoz je jednoznacné uréen pocet britt, geometrie bfitu
a jejich poloha vuci obrobku.”
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Obrazek €. 2: Dvojrozmérné volné obrabéni: A) ortogonalni, B) kosouhlé [1].

v pfipadé ortogonalniho fezani je sklon ostfi nulovy a nedochazi tak ke staceni tfisky. Takto

popsané rozdéleni zplsobl obrabéni je zachyceno na obrazcich ¢.1 a 2.

NejCastéji je dale uvadéno déleni z pohledu délky zabéru nastroje na obrabéni
plynulé (kdy je nastroj v zabéru neustale) a pferusované (kdy nastroj stfidavé vystupuje
a vstupuje do fezu — napt. pfi frézovani) [1]. Podle literatury [4] je pak nejvhodnéjsi déleni
v zavislosti na pouzité metodé a vzajemné kinematice obrobku a nastroje. Je tak umoznéno

tvofivé nachazeni novych zplsobu obrabéni a snazsi automatizace vyrobniho procesu.

Pro néasledné experimentalni studium tvorby tfisky je vyuZivano ortogonalni
obrabéni, popsané literaturou [5] jako systém pravouhlého fezani, pfi kterém dochazi
k plosné plastické deformaci. Dale jsou zde uvedeny pfedpoklady jako: Uhel hibetu je volen
tak, aby nedochazelo ke kontaktu mezi nastrojem a obrobkem, smykova rovina se §ifi vpied
vzhledem Kk bfitu nastroje, ostfi nastroje je kolmé ke sméru hlavniho fezného pohybu,

hloubka fezu je neménna, délka ostfi je vétSi nez Sitka odfezavané vrstvy, konstantni fezna

rychlost.

2.2 Geometrie britu nastroje

Jak bylo vySe naznadeno — geometrie bfitu nastroje je jedna z nejdulezitéjSich
pracovnich podminek, ktera pfimo ovliviiuje mechanismus utvafeni tfisky. Reznou &ast
nastroje piedstavuje Fezny klin sloZeny z ploch &ela a hibetu. Rezny klin byva na snimcich
kofenu tfisek Casto znazornén. Na obrazku €. 3 je uvedena geometrie soustruznického

noze (nevhodného pro ortogonalni obrabéni — dle vyse zminénych pfedpokladu).

Nastrojové uhly jsou méfeny v rovinach riizné orientovanych vzhledem k fezné
hrané. Uhly nasledné& nesou indexové oznadeni roviny, ve které byly zméfeny. Témito
rovinami jsou: zadni nastrojova rovina (Pp), boéni nastrojova rovina (Ps), ortogonalni
nastrojova rovina (Po), nastrojova rovina ostfi (Ps), zakladni nastrojova rovina (P)),
nastrojova rovina normalova (P») a literatura [7] uvadi jeSté nastrojové roviny nejvétsiho

spadu Cela (Py) a hibetu (Py). Kromé poslednich dvou zminénych jsou roviny naznacené
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u jednotlivych pohledd a jejich polohu Ize zpétné urcit pomoci vyobrazenych fezu. Rovina
nejvétdiho spadu €ela je kolma na zakladni nastrojovou rovinu, a také na stopu roviny Cela
(kdy prochazi uvazovanym bodem ostfi). Rovina nejvétsiho spadu hibetu je kolma na
zakladni nastrojovou rovinu a rovinu hfbetu (prochazi uvazovanym bodem ostfi). Rovina
nejvétSiho spadu Cela se vyznacuje maximalni hodnotou uhlu €ela (yy), naopak v roviné

nejvétdiho spadu hibetu je uhel hibetu (an) minimalni [6, 7].

Méfenymi uhly jsou: Uhel bfitu g, uhel Spi¢ky &, uhel hibetu a, Uhel &ela y, uhel
hlavniho nastaveni ostfi k, uhel vedlejSiho nastaveni ostfi k¥’ a Uhel sklonu bfitu 1. Na
obrazku je také znazornény polomér Spicky r a doplikovy uhel nastaveni hlavniho ostfi ¥.
Naopak neni zobrazen Uhel fezu § (ktery je roven souétu uhld hibetu a bitu). Uhly vzdy

musi obsahovat index roviny, ve které byly méreny [6].

F—F(Py

(243
o

P

Obrazek €. 3: Nastrojové uhly soustruznického noze (pravého ubiraciho) [6].

Nastrojové uhly a roviny uvedené na obrazku ¢. 3 patfi do tzv. nastrojové
soufadnicové soustavy vyuzivané zejména pro vyrobu a ostfeni. Dale je vyuzivana
pracovni soufadnicova soustava (také nazyvana efektivni), ktera slouzi k identifikaci
nastrojové geometrie v procesu fezani. Uhly a roviny této soustavy jsou znadeny jesté navic

indexem ,e” (jinak shodné s nastrojovou soufadnicovou soustavou) [7].
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Mimo pracovni nastaveni noZe Ize geometrii bfitu nastroje dale upravovat napf.
utvaredi tfisek. Ty mohou mit jednoduchy tvar, v pfipadech, kdy jsou tvofeny pfiloZnou
destiCkou (také nazyvané jako lamace tfisek [8]), pfipadné vybrusem (vybrousenym
Zlabkem nebo schodem) na ploSe &ela nastroje. Nebo je moZzné — zejména, ale ne pouze —
pro dosazeni slozitéjSich tvaru, utvareCe predlisovat pfi vyrobé vyménitelnych bfitovych

destiCek (dle [4] bylo vyuZivano také technologie vyjiskfovani) [9].

K témto upravam tedy dochazi budto za ucelem zmény geometrie fezného klinu,
nebo za uc€elem zmény tvaru plochy Cela nastroje. Tvar fezného klinu ovliviuje tlakové
pusobeni nastroje na obrabény material a dale souvisi napfiklad s velikosti opotfebeni
nastroje, kvalitou obrobené plochy nebo tuhosti bfitu. Plocha &ela nastroje ma pak zasadni
vliv na podobu vznikajici tfisky. Dochazi na ni k dodate¢né plastické deformaci, coz mnohdy
zapfi€ini vhodnéjsi utvareni (lamani). Na této ploSe muze také dochazet k tvorbé narlstku,

ktery zplUsobi zhor§enou kvalitu obrobené plochy, a také nadmérné opotrebeni bfitu.
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3 Teoreticky vyzkum tvorby trisky

Teoreticky (pfipadné podle [1] teoreticko — analyticky) vyzkum tvorby tfisky uzce
souvisi s experimentalnim studiem. Obé kapitoly se vzajemné prolinaji, jak je uvedeno
i v [10] — experimentalni vyzkum muze pfedchazet teoretickému, ktery se nasledné snazi
zevSeobecnit vysledky studia experimentalniho. Pfi experimentech je tedy cilem sledovani
a dokumentace déju odehravajicich se uvnitf obrabéného materialu ve fazi prechodu do
tiisky. Teoretické studium pak tyto skuteCnosti popisuje na zakladé znamych teorii

0 chovani materialu (napf. teorii plasticity).

3.1 Deformace v zOné rezani

Vznik tfisky pfi obrabéni je procesem intenzivni plastické deformace podél roviny
maximalnich smykovych napéti. Studium se zde zajima o tfi oblasti deformaci: oblast
primarni plastické deformace, oblast sekundarni plastické deformace a oblast plastické
deformace obrobeného povrchu (dfive nazyvana oblasti tercialni plastické deformace). Na

obrazku &. 4 jsou tyto oblasti znazornéné [1, 5].

Obrazek €. 4: Oblasti plastickych deformaci v obrabéném materialu
(doplnéné charakteristickymi kétami fezani): | — oblast primarni PD,
Il — oblast sekundarni PD, Il — oblast PD obrobeného povrchu [5].

3.1.1 Oblast primarni plastické deformace

V oblasti primarni plastické deformace dochazi k prvotni deformaci obrabéného
materialu a vlivem pusobeni smykovych napéti také ke zméné orientace zr ve strukture.
Zrna se nataci do sméru pUsobeni hlavnich smykovych napéti o Uhel pficné textury?.
Prichodem oblasti dochazi také ke zpevnéni materialu (a s tim souvisejicimu poklesu
deformacni schopnosti, coz mize vést az k poruSeni soudrznosti na vystupni hranici

oblasti). Dale vlivem pulsobeni plastickych deformaci v oblasti je zvétSovan prifez

2 Na obrazku ¢. 4 je vyznacen pouze Uhel stfizné roviny ®. V pfipadé nize uvedenych
vypoctovych modeld PPD (primarni plastické deformace) pro rozSifenou zénu smyku jsou
v materidlu dale pozorovany i uhly pocatku PPD a konce PPD [1,9].
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odebiraného materialu, délka tfisky je mensinez délka drahy noZe po ¢as zabéru — dochazi

k péchovani [1,9].

Ve snahach o popsani zmén odehravajicich se v oblasti PPD (primarni plastické
deformace) vznikly mnohé vypoc&tové modely (2 vybrané viz. obrazky €. 5 a €. 6). Jedna
skupina autort téchto modelt (mezi které patfili napf. Time, Tresca, Merchant, Piispanen,
Usacev, a dalSi) pfedpokladala pouze jednu stfiznou rovinu, ktera by pfedstavovala oblast
PPD. Tyto modely byly ovSem vyvraceny — neni mozné, aby se rychlost elementu materialu
odfezavané vrstvy skokové ménila (na stfizné roviné) co do velikosti i sméru. Podobny
problém nastal také v pfipadé smykovych pnuti, a sice, Ze v obrab&éném materialu az po
stfiznou rovinu zadné napéti nebylo, kdyZz skokové vzrostlo na hodnotu meze kluzu po
dosazeni stfizné roviny. Tedy se oblast PPD nemlze skladat pouze z jediné roviny, ale

musi byt v materialu plynuly pfechod [1,4].

Nékteré vyukové zdroje (napf. [11]) uvadi, ze vypoc€tové modely s jednou stfiznou
rovinou lze pro zjednoduseni vyuzit v pfipadé vysokorychlostniho obrabéni (z angl. HSC —
High speed cutting) z divodu dostateéného zUzeni oblasti PPD (vliv pracovnich podminek
na tvar a velikost oblasti viz. text nize). Jiné zdroje (napf. [12]) v8ak informuji o modelech

se zuzenou oblasti PPD (napf. Oxleyho model), které se jevi jako pfesnégjsi.

Druhou skupinou jsou tzv. vySsi teorie tvorby tfisky, coz je oznaCeni pro vypoctové
modely uvazujici roz§ifenou zénou smyku, kdy velikost a tvar deformacnich oblasti je uréen
fyzikalnimi vlastnostmi obrabéného materialu a feznymi podminkami procesu obrabéni.
Autory téchto modelu jsou napf. Barenblatt se Salganikem, Palmer s Oxleym, Zorjev, Lee
se Shafferem a jini. Modely spojuje pomérné vysoka mira komplexnosti (napf. Barenblatt a
Salganik definovali proces obrabéni pomoci lomové mechaniky), i pfesto dle [1] stale nebylo

nalezeno univerzalni fesSeni [1].

Oblasti TRISKA
plastické

deformace

s NASTROJ
/ T , (] ~
B / NASTROJ f ¥ ~

Ve hDE "T.A hD ~ - /
B S - ?— -- - -
OBROBEK A OBROBEK
Obrazek ¢. 5: Vypoctovy model s jednou stfiznou Obrazek €. 6: Vypoctovy model s rozsifenou zénou
hranou (Merchant) [13]. smyku (Palmer + Oxley) [14].
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Podminkou existence oblasti primarni plastické deformace v obrabéném materialu
je obrabéni plastickych materiald a vznik tvarené tfisky. U téchto materialt se oblast dale

méni v zavislosti na pracovnim prostifedi co do velikosti, tak i tvaru [9].

Velikost oblasti je v prvni fadé zavisla na mechanickych vlastnostech obrabéného

kluzu dochazi ve vétsi vzdalenosti od bfitu a celkova deformacni schopnost materialu je

vyCerpana po vétsi celkové deformaci. Dochazi také k vétSimu pé&chovani tfisky [1,9].

Dale je oblast ovliviiovana feznymi podminkami. ZvySovani fezné rychlosti
zpusobuje zuzeni oblasti a jeji natoCeni smérem k Celu nastroje. To je dlsledek vlivu
deformacni rychlosti a omezené rychlosti Sifeni kluzu v polykrystalech. ZvétSenim hloubky
fezu (pfip. posuvu) dochazi ke stejnému efektu — primérnému zizeni oblasti a jeji natoceni
smérem k Celu nastroje (k nejvétS§imu zpevnéni dochazi bezprostiedné u ostfi). Zuzeni

oblasti s sebou mimo mens&i péchovani nese i snizeni mérného fezného odporu [1,9].

Velmi vyrazny vliv ma geometrie nastroje, a to zejména uhel Cela. Pokud se uhel
Cela nastroje zvétsuje (tzn. zmensuje se Uhel fezu), oblast se zuzuje a nataci smérem k Celu
nastroje. Klesa smykové napéti a uroven plastické deformace. Totozny vliv ma na oblast

i zmenseni poloméru ostfi [1,9].

Poslednim faktorem ovliviujicim tuto oblast je fezné prostifedi — chladici kapalina.
Ta se na fezném procesu muze podilet tfemi zakladnimi zplsoby. Rozeznavame efekt
chladici, mazaci a fezaci. Rezaci uginek (u kapalin s povrchové a chemicky aktivnimi
latkami) napomaha snizeni fezné sily a oblast primarni plastické deformace zmensuje.
Mazaci ucinek kapaliny snizuje tfeni mezi spodni stranou tfisky a plochou ¢ela nastroje,
coz vede kdalSimu snizeni Ffezné sily. AvSak o chladicim ucinku nelze jednoznacné
rozhodnout, zda oblast zmensuje, ¢&i zvétSuje (zalezi na dalSich déjich zpusobenych
chlazenim — napf. tvorba nardstku nebo zména mechanickych vlastnosti obrabéného

materialu) [4,9].

3.1.2 Oblast sekundarni plastické deformace

V misté sekundarni plastické deformace dochazi k intenzivnimu kontaktu spodni
strany tfisky s plochou Cela nastroje. Tfiska je zde dodate¢né tvafena za vysokych tlaku
a teplot. Ke kontaktu mezi nastrojem a obrabénym materidlem muze dochazet dvojim

zplsobem. V tomto pfipadé rozeznavame styk bodovy a plosny®. U styku bodového

3 Pokud na ¢ela nastroje dochazi ke kontaktu ob&ma zpusoby, je pritomna také pfechodova
vrstva, ktera ma charakter ¢aste¢né obou forem styku [9].
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dochazi k adheznimu spojovani obrobku s nastrojem a muze se tvofit narastek — bodovy
styk vznika pfi niZ8im mechanickém a tepelném zatizeni obrobku. Pfi styku ploSném se na
spodni strané tfisky tvofi roztavena vrstva materialu a pro jeho vznik je nutné dosahnout

vétdiho (zejména) tepelného zatizeni [1,9].

Velikost zatizeni je Casto interpretovana pomoci fezné rychlosti, kterou Ize
z hlediska forem styku mezi nastrojem a obrobkem rozdélit do tfi oblasti. Na oblast velmi
nizkych feznych rychlosti, kdy obrabé&ny material neni v plastickém stavu a nevznika
tvarena tfiska (oblast sekundarni plastické deformace neni soudrzna). Déle na oblast
feznych rychlosti, kdy dochazi k bodovému styku (dle [5] pfi b&éZnych podminkach obrabéni
18 az 72 m/min). A nakonec oblast vysSich feznych rychlosti, kdy dochazi ke styku

ploSnému [4].

S vySe zminénym souvisi mj. také tvorba nartstku. Narustek (v anglické literatufe
BUE - build up edge) pfedstavuje vrstvu (pfip. nékolik vrstev na sobg&) obrabéného
materialu, ktery je adhezné spojeny s ¢elem nastroje. Pozitivum, které narustek pfinasi je,
Ze zastava funkci fezné hrany a teoreticky by tak mohl zpusobit niz§i opotfebeni nastroje.

O této vlastnosti je napsano napf. v literatuie [4], kde je popsan experiment, ve kterém byly

provedeny Upravy plochy Cela za ucelem stabilizace 13/
vytvafeného narustku. Uprava je znazornéna na - I h
obrazku &. 7 — nastroj ma zkracenou plochu ¢ela na afn//

Fi

které je vétSi nez uhel sméru odchodu tfisky. Pokud se o
n

delku [, a zkoseni na konci plochy Cela o velikosti y,, //

tedy vytvofi narlistek, tfiska se vibec nemusi dostat = =

do kontaktu s nastrojem. Takto bylo dosazeno ...« 7- Uprava &ela nastroje pro

stabilniho narastku aZ do rychlosti 200 m/min [1, 4], Stabilizaci narustku [4].

Tvorba narlstku je zachycena na sérii fotografii v obrazku &. 8. Z obrazku je patrné,
ze narlstek méni geometrii nastroje, a tim vyrazné zasahuje do pracovnich podminek.

Pokud by série snimk( (od vzniku pfes rist narGstku) pokracovala, patrné by nasleduijici

Obrazek €. 8: Snimky tvorby nartstku [8].
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fotografii byl znazornén rozpad narGstku. Slo by o tzv. nestabilni nartistek, jehoz jedna &ast
odchazi na spodni strané tfisky a druha zUstava na obrobeném povrchu — zvySena drsnost
obrobenych soucasti je dalsim zapornym projevem tvorby narustku. Ve skriptu [9] je jeho
stabilita popsana jako zavislost na uhlu fezu § (soucet uhlu bfitu g a uhlu hibetu «) takto:
.Stabilni je nardstek za predpokladu, Ze uhel fezu dany nardstkem &, poklesne pod

hodnotu, kdy naristek se netvofi.” Velmi zpevnéné Castice narlstku odchazejici s tfiskou

dale pomérné vysokou mirou pfispivaji k abrazivnimu opotfebeni nastroje [5, 9].

Narustek je mozné, mimo pohledu stability, délit také na zakladé tvaru. Z tohoto
hlediska je rozliSovan narlstek ostry a zaobleny. Ostry (CastéjSi forma narlstku) se
charakterizuje zmen$enim uhlu fezu a relativné malym polomérem zaobleni. Oba tvary dale
pusobi rozdilné i na feznou silu, kdy ostry narlstek ji snizuje a zaobleny zvySuje. Vyskyt
nartstku Ize ovSem velmi obtizné predpovidat, a tedy nelze pfedpovidat ani jeho geometrii

(coz muze vést k vyrobé nepresnych soucasti). Jeho tvorba je tedy nezadouci.

Nartstek se nemlze vytvofit v zéné plosSného styku. Ve vySe zminéném
experimentu, ktery uvadi stabilni narastek az do feznych rychlosti 200 m/min bylo docileno
ploSného styku az na hranici tfisky s nartistkem. Dale se proti jeho tvorbé je mozné se branit
napf. vhodnou feznou kapalinou nebo lapovanim &ela nastroje. Mezi podminky vzniku

narlstku patfi ale i chemicka pfibuznost materialu fezného nastroje a obrobku [1, 4, 9].

3.1.3 Oblast plastické deformace obrobeného povrchu

Vysledny funk&ni povrch soucasti je dan technologickymi operacemi, které jej
utvarely, coz je mozné oznadit jako technologickou dédi¢nost. Vliv fezného nastroje na
vysledny povrch je znazornén na obrazku €. 9. Nastroj zplUsobuje plastickou deformaci
v obrobeném povrchu vlivem zaobleni svého ostfi (ovSem pokud by byl vyroben dokonale
ostry nastroj, k jeho zaobleni by doslo v pribéhu fezu diky plastické deformaci zptusobené

vSestrannym tlakem pusobicim na ostfi v prabéhu obrabéni). Polomér nastroje zplsobi, ze

F '

Obrazek €. 9: Hloubka ovlivnéné vrstvy obrobeného povrchu a minimaini hloubka fezu [9].
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fezu. Ta je pfed zahgjenim obrabéni ve vysce a,,;, (v pravé €asti obrazku ji pfedstavuje
bod A) a po vytvoreni tfisky se — v dusledku plastickych deformaci a posunuti nejvétsich
napéti — zméni na vysku a,,;, (pfedstavovanou bodem B). Cast materialu (ktery neni
odfezavan) prochazi pod bfitem a je plasticky i elasticky deformovan (za nastrojem dochazi

k jeho odpruzeni do vysky I,) [9].

V povrchové vrstvé nedochazi pouze k vySe zminénému odpruzeni materialu, ale
vyhodnocuje se zde také zpevnéni, pfip. zbytkova pnuti. Na obrazku €. 9 je zachyceno
jakou mirou se na vysledném povrchu podili primarni plasticka deformace (pomoci kot |1 a
I3). Vysledné vlastnosti povrchu jsou dany vzajemnou kombinaci zatiZzeni mechanického,
tepelného a pripadné probéhlymi fazovymi zménami. Zbytkova pnuti zplsobena disté
mechanickym zatiZzenim jsou tlakového charakteru. Tato pnuti v povrchové vrstvé maji
nasledné kladny vliv zejména na cyklicky namahané souc€asti. Vznikaji napf. pfi
sousledném frézovani, nebo za uc€elem jejich dosazeni byvaji zafazeny do procesu vyroby
soudasti dodateéné operace — napt. hlazeni. Cisté tepelné plisobeni (ohfivani povrchu
vlivem vyroby) zpusobuje naopak pnuti tahova. Takova jsou nezadouci, jelikoZ na povrchu
Lrozeviraji” trhliny a jsou vysledkem velkého mnozstvi technologii obrabéni (jako napf.
brouseni). Pfi konvenénim obrabéni oviem neplsobi Cisté tepelné zatizeni a vysledna
pnuti — jak bylo zminéno — jsou dana vzajemnou kombinaci plisobeni vétSiho mnozstvi vliv(

[9].

3.2 Tvorba tfisky

V kapitole vénované primarni (a nasledné také sekundarni) plastické deformaci je
uvedena jako podminka vzniku souvislé oblasti — obrabéni plastickych materiall (tedy vznik
tfisky tvarené). Vyzkum spojeny s tvorbou tfisky je obecné zaméfen prfedevsim na sbirani
poznatk( pFi obrabéni plastickych materiald. Tato skutec¢nost je zplsobena tim, zZe
v pfipadé netvarené tfisky nezplsobuje jeji odchod z mista fezu, jeji déleni a skladovani
vyznamné obtize. Takova tfiska vznika napf. pfi obrabéni keramiky nebo hornin (zpravidla

kifehké materialy) [9].

Triska je tak v prvni fadé rozdélovana na tvafenou a netvarenou. Tvarena se
nasledné jesté déli — jak je zachyceno obrazkem €. 10 — na soudrznou a elementarni, kdy
soudrzna tfiska maze byt plynula, pfip. ¢lankovita. O tom, ktery druh tfisky bude vznikat
rozhoduji predevSim vlastnosti obrabéného materidlu, dale ale také fezné podminky

a geometrie bfitu nastroje [8, 9].
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| TRISKA \

‘ Tvarend ‘ ‘ Netvarena
‘ SoudrZna ‘ ’ Elementarni

Plynula ‘ Clankovitd

Obrazek €. 10: Schéma déleni tfisky [9].

Triska elementarni vznika, pokud odebirany material pfi prichodu oblasti primarni
plastické deformace dosahne meze pevnosti v tahu. Dojde k poruSeni kohezni pevnosti
a elementy tfisky odletuji od bfitu nastroje. Tvorba této tfisky je nejvyhodné&jsi z pohledu
objemu zabirajiciho tfiskou (jednotlivé elementy jsou velmi skladné) a ani nepusobi
negativné na fezny proces. Elementarni tfiska vznikd napf. pfi obrabéni litin (a obecné

materialu s niz8i mezi pevnosti v tahu) [1, 9].

deformacni oblast

Obrazek €. 11: Elementarni tfiska [9]. Obrazek ¢. 12: Plynula tfiska bez viditelného
kluzu [9].

Protipolem elementarni tfisce z pohledu skladu je tfiska plynula. Tyto tfisky zabiraji
velky objem, navic pfi jejich tvorbé mize dochazet k poSkozeni obrobku, pfip. nastroje
vlivem jejich délky a pohybu uvnitf stroje. Pfi pridchodu odebiraného materialu oblasti PPD
(primarni plastické deformace) budto mlze, nebo nemusi dojit k dosazeni meze kluzu,
a v zavislosti na tom nasledné vznikaji, nebo nevznikaji na vnéjsi strané tfisky stopy po
kluzu jednotlivych elementl (tzv. pilovita, pfip. vinita tfiska). Mezi jednotlivymi elementy tedy

dochazi k poruseni soudrznosti az pfi dalSi deformaci [1, 9].
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Tfiska Clankovita tvofi pfechod mezi témito dvéma \
extrémy (tfiskou elementarni a souvislou). Jeji ¢lanky byvaji
slozené z nékolika elementl, mezi kterymi pfi prachodu
oblasti PPD dochazi sice ke kluzu, ale jejich soudrznost neni
vzdy porudena. K jejimu poruSeni dochazi az dalSimi vlivy,
jako napf. pusobeni vlastni hmotnosti tfisky, kontakt tfisky

/;
s nastrojem, obrobkem, &i strojem. Pfipadné mlze dochazet él‘

k oddélovani ¢lankua vlivem chladnuti [9].

Tvary tfisek jsou popsany normou ISO 3685, ktera ) 3 . -
Obrazek €. 13: Clankovita tfiska
zavadi jejich tfiCiselné oznacgeni. Prvni Cislice udava jeden [9].

z osmi tvart tfisek. Druha patfi podskupiné vyjadfujici délku, pfipadné miru zapleteni tfisek
a treti Cislice symbolizuje budto smér odchodu tfisky, nebo misto, kde dochazi k

jejimu lamani [6].

3.2.1 Vliv feznych podminek

V literatufe [6] je na pfikladu soustruZeni obrobku z materialu 100CrMn6 pomoci
nastroje P20 (a feznymi podminkami: hloubkou fezu a, = 1 mm a posuvem f = 0,2 mm/ot)
ukazano, ze se zvySujici feznou rychlosti dochazi k menSimu stupni tvafeni a tfiska je
souvislejsi. V tomto konkrétnim pfipadé je tfiska vhodné utvarena (z pohledu skladu) az do
rychlosti 45 m/min. Nasledné se tvofi tfiska plynula a pfi rychlosti 300 m/min dokonce tfiska

stuzkova (rovna) dlouha [6].

Vliv hloubky Fezu a posuvu byva znazornén oblastmi vhodného utvaieni
v utvarecich diagramech (literaturou [9] uvadénych jako grafy hloubky Fezu v zavislosti na
posuvu, V literatufe [6] naopak — posuv jako funkce hloubky fezu). Tyto diagramy jsou
stanovovany experimentalné — pro konkrétni pracovni podminky se vizualné posuzuje tvar
utvarené ftfisky. Pfiklad takového diagramu je na obrazku €. 14. Obsahuje nékolik oblasti
vhodného utvareni v zavislosti na pouzitém utvareCi. Tento diagram je vytvofen pro
konkrétni systémy upnuti vyménitelnych bfitovych desti¢ek, podminky ,tézkého hrubovani”

a pravdépodobné je platny pouze pro omezeny rozsah feznych rychlosti [9, 15].
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Obrazek €. 14: Oblasti vhodného utvareni pro vybrané utvarece Obrazek ¢. 15: Dvé mozné podoby utvarec
[15]. (nahofe utvare¢ OR, dole HR) [16].

3.2.2 Objemovy soucinitel trisek

VySe popisovana vhodnost utvafeni, pfipadné utvareni tfisky z pohledu skladu je
vyjadfenim objemového soucinitele tfisek. Ten udava pomér objemu ,volné ulozené” tfisky
ku objemu materialu, ze kterého tfiska vznikla. O¢ekavané hodnoty objemového soudinitele
pro vybrané tvary tfisek jsou uvedeny v tabulce €. 1. Literatura [6] uvadi experimentalné
zjisténé hodnoty soucinitele napf. u obloukové spojené tfisky, kde se oba zdroje shoduji na
(kde hraje velkou roli pocet zavitl) doSlo ,pouze” o 26nasobné zvétSeni objemu. Hodnoty

v tabulce €. 1 tedy nelze brat jako vy€erpavaijici [6, 17].

Tabulka €. 1: Vybrané tvary tfisek a bézna velikost jejich objemového soucinitele [17].

¢ ¥
- L 4
P & «ata®
wp A
Tvar Pet AE.
. » ol m BB
tfisky
Obloukova
Stuzkova dlouha Vinuta kratka o Elementamni
spojena
Objemovy
soucinitel 400 (a vice) 40 -60 8-10 4-6
w
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Za ucelem dosahovani co mozna nejpfiznivéjSich tvarl tfisek jsou vyvijeny vyse
zminéné utvarece. Dva vybrané jsou uvedeny na obrazku €. 15. Tyto jsou pfedlisované na
vymeénitelné bfitové desticky, jejichZz vyrobci nabizeji velké mnozstvi variant geometrii
utvarecu, ze kterych si uzivatel voli podle konkrétni aplikace [16]. Dale je mozné za ucelem
déleni tfisky na mensi ¢asti vyuzit tlakového pfivodu chladici kapaliny — o tlaku pfiblizné
80 MPa [18].

Literatura [6] popisuje mj. i souvislost mezi kmitanim nastroje a objemovym
soucinitelem tfisky. Uvadi, Ze pfi velkych a €astych vykyvech fezné sily je utvafena tfiska
s vhodnéjSim tvarem. Také popisuje nékolik typl nastrojovych drzakd, které ucelné vnaseji
stuperi volnosti nastroje do procesu obrabéni — a tak umozni nastroji kmitat. Drzaky byly
uspésné otestovany, objemovy soucinitel nové utvaiené tfisky dosahoval nizSich hodnot,

a dokonce bylo naméfeno mensi opotfebeni nastroje [6].
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4 Experimentalni studium v procesu tvorby trisky

Probihajici experimenty ve studiu tvorby tfisky jsou jeho nepostradatelnou soucasti.
Jsou vyuzivany napfi¢ celou problematikou obrabéni (napf. studium silovych nebo
tepelnych jevl apod.). V pfipadé tvorby tfisky bychom experimentalni studium mohli
zjednoduSené délit na 1) studium tvaru tfisky, 2) studium plastickych deformaci a stavu

napjatosti a 3) zpevnéni obrobeného povrchu [17].

Studiu tvaru tfisky byla vénovana kapitola vySe. Na vzniklé tfisce byva tedy
hodnocen jeji tvar — vizualnim hodnocenim i hodnocenim pomoci objemového soucinitele
tfisky. Dale oblast vhodného utvareni, nebo koeficient péchovani coby pomér tloustky tfisky
ku tlousStce odfezavané vrstvy. Viastnost péchovani také byla vySe zminéna v uzké

souvislosti s primarni plastickou deformaci [1].

4.1 Studium plastickych deformaci

Z plastickych deformaci jsou sledovany tfi oblasti (shodné s kapitolou mechaniky
tvorby tfisky). Pro tato studia obvykle byva vyuZzito ortogonalniho fezani, které Casto
vyZzaduje Upravy obrobk( na zakladé predpokladl (,délka ostfi je vétSi nez Sitka
odifezavané vrstvy”). Na obrazku &. 16 jsou znazornény obrobky vhodné pro tento pfipad
obrabéni — vlevo pro radialni (zapichovaci) soustruzeni, vpravo pro podélné soustruzeni
[17].

Obrézek &. 16: Upravy obrobkd pro ortogonalni fezani [17].

Zmény odehravajici se v obrabéném materidlu jsou pozorovany budto pfimo
bé&hem procesu fezani (v takovych pfipadech jde o studium zmén probihajicich), nebo az
po jeho pferuseni (studium zmén ukonéenych). V obou pfipadech je mozné pozorovat tzv.

makrozmeény nebo mikrozmény — v zavislosti na velikosti sledovaného objemu [17].

41.1 Studium zmén probihajicich

Pfimé pozorovani procesu obrabéni s sebou nese pomérné vysoké naroky na
zaznamovou techniku a pfipravu obrobkl. Nejvétsi obtize pfi tvorbé zaznamu zplsobuji

tyto charakteristiky procesu: vysoka deformacni rychlost, vysoka rychlost ohfevu
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deformovaného materialu a velmi intenzivni a nerovnomérna deformace. Z téchto davodu
jsou pfima pozorovani prakticky omezena feznou rychlosti (byla provedena pouze pfi
nizkych rychlostech), avSak i pfesto byla pozorovani provedena i v mikroskopickych

objemech — o velikosti odpovidajici fadové velikosti zrna [17].

4.1.1.1 Primé pozorovani mikroskopickych zmén

Aby bylo mozné provést pozorovani tak malych objemu obrabéného materialu, které
odpovidaji velikosti zrna, je zapotfebi dikladna pfiprava vzorku. Ta spociva ve zhotoveni
metalografického vybrusu na sledované strané obrobku a jeho nasledna fixace do pfipravku

(u malych vzork( dochazi k zaliti pryskyfici) [17].

Princip pozorovani je zachycen na obrazku €. 17. Obrobek i nastroj jsou natlaceny
na sklenénou podlozZku, ktera zajistuje, Ze pfi obrabéni nedojde k vyboceni snimané roviny
obrabéného materialu. Nastroj vtomto pfipadé kona pfimoCary pohyb a kamerou je
snimana oblast primarni plastické deformace. Pfitom kamera musi dosahovat snimkové
frekvence pfiblizné 4000 snimkl za vtefinu — jde o vysokorychlostni kamery, Casto

nazyvané jako ¢asové lupy (z ném. die Zeitlupe) [1, 17].

nastroj

_—

obrobek [ __
|«

x|

/ | \\dk 1 / ;:E 77777777 {E,,
= NI g2

/

A% | kamera

.it.ag‘

! "~ sklenéna podlozka

Obrazek €. 17: Sestava pro pfimé pozorovani mikroskopickych zmén [8].

DalSi problémy, se kterymi se pfimé pozorovani potyka je nastaveni hloubky ostrosti
a velikosti zvétSeni. Oba tyto parametry musi byt voleny se zfetelem na chvéni vznikajici
pfi obrabéni — v zavislosti na schopnosti konstrukce jeho eliminace byla realizovana

pozorovani pfi feznych rychlostech v rozmezi 10 a 30 m/min [17].

Priklad pfimého pozorovani mikroskopickych zmén pfi tvorbé narustku byl uveden

vySe — obrazek €. 8.
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4.1.1.2 Primé pozorovani makroskopickych zmén

Pozorovani deformace probihajici ve vétsim objemu (pozorovatelné pouhym okem,
pfipadné pomoci malého zvétSeni [17]) stale vyZaduje pouziti vykonnych kamer®. Ani
pfiprava obrobkU, ani sestava pro sledovani ovSem nejsou tak naro¢né. Pfiprava obrobku
se v tomto pfipadé sestava ,pouze” z naneseni obrazcové sité na pozorovanou plochu —
muZze to byt mfizka, kruhy nebo napf. rovhomérné rozprostiené vpichy tvrdoméru. Ze
zdeformované sité je nasledné uréen smér hlavni deformace a pomérny kluz. Sestava pro
pozorovani nemusi obsahovat Zadné dalSi soulasti (jako je napf. sklenéna podlozka). Je
tedy mozné sledovat zmény pfi ,béZném provozu” (s ohledem na ustaveni kamery

a pfedpoklady ortogonalniho obrabéni) [1, 10].

Priklad snimk( makroskopickych zmén jsou na obrazcich & 18 a 19. V téchto
pfipadech ovdem nebylo u€elem sledovat oblast primarni plastické deformace, neb vliv
tloustky odfezavané vrstvy na tvar vznikajici tfisky. Obrabé&na byla kost pfi tloustkach

odfezavané vrstvy 5, 40 a 150 um. Rezna rychlost byla volena 33 mm/min (0,03 m/min) pro

udrzeni teploty obrabéni pod 50 °C [19].

80um 80um 150pum
Obrazek ¢. 18: Pfimé pozorovani tvaru utvarené tfisky (vlevo pro Obrazek €. 19: pfimé pozorovani
tloustku odfezavané vrstvy 5 um a vpravo pro 40 um) [19]. tvaru utvarené ftfisky (pro tl.

odrezavané vrstvy 150 um [19].

4.1.2 Studium zmén ukonéenych

Vlivem limitujicich faktorl pfimého pozorovani dochazi k naroénému ziskavani
vysledkl, a také k jejich zkresleni vlivem Upravy feznych podminek. BEhem studia zmén
ukon&enych nedochazi ke zkresleni upravou pracovnich podminek a provedeni pferuseni
fezu — ziskani kofene tfisky (ktery byl sledovan ¢asovou lupou) — neni tak naro¢né. Z tohoto
dlvodu bylo vyznamné mnozstvi poznatki o procesu tvorby tfisky ziskano pravé
pferusenim. Vyvstava zde ovSem potieba zkonstruovani pferusovaCe a vyhodnoceni

(nasledujici po pferuSeni fezu).

4 Dle zdroje [17] je mozné pouziti optického mikroskopu. Ovéem jen za pfedpokladu velice
nizkych feznych rychlosti za u€elem pozorovani spie instruktaZniho charakteru.
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Kofenem tfisky je ¢&ast obrabéného materialu
s pfipojenou pravé vznikajici tfiskou za urcitych podminek
obrabéni. Kofen tfisky pro vyhodnoceni nesmi byt poruden
a musi na ném byt zachyceny zmény, které odpovidaji

podminkam obrabéni — pferudeni fezu musi byt okamzité.

Za timto ucelem jsou vyuzivany pferusovace fezu [17].

k €. 20: Korfen tfisky [8].

Obraze

PferuSovacCe jsou zafizeni, kterd nahle ukonéi
(pFerusi) proces fezani. Rychlost pferuseni musi byt rovna rychlosti fezné (pfipadné vyssi),
aby doslo ke ,zmrazeni” probihajicich zmén v kofeni tfisky. Pferuseni muze byt provedeno

bud ze strany nastroje, nebo ze strany obrobku [1,17].

4.1.2.1 PrerusSovace fezu na strané obrobku

Preruseni fezu ze strany obrobku mize byt provedeno jeho oddalenim od nastroje
proti sméru fezného pohybu, zastavenim (zmrazenim) celého fezného procesu (vlivem
obrobku — nap¥. jeho uvolnénim a naslednym proto€enim na trnu, viz. nize) nebo vytrzenim

upravené casti obrobku [4, 17].

4.1.2.1.1 Preruseni oddalenim obrobku

PferuSovace zalozené na principu oddaleni obrobku z mista fezu vyuzivaji
nejCastéji energii ziskanou z vybuchu [20, 21]. Dale muze byt vyuzito napf. elektromagnetu
[22], nebo specialniho upinaciho systému obrobku u technologii, kdy obrobek nekona
hlavni fezny pohyb (napf. u brouseni) [23]. Pro pfipad soustruzeni jsou preruSovace
funguijici na tomto principu (oddaleni obrobku od nastroje) tedy nevhodné — soustruzeny
material je vzdy upnut v ose skli¢idla a k umoznéni jeho pohybu (zméné polohy celé osy)

by pravdépodobné bylo nutné vyvinout novy stroj.

4.1.2.1.2 PrferuSeni zastavenim procesu

oblast pouziti — z pohledu feznych rychlosti — u technologii jako je hoblovani (kdy obrobek
vykonava hlavni fezny pohyb pfimoc¢ary vratny) [24]. Schéma tohoto typu pferuSovace pro
soustruzeni (kdy obrobek kona hlavni fezny pohyb rotaéni) je na obrazku ¢. 21. Obrobek
prstencového tvaru je uchycen na trnu a rotacni pohyb je na néj pfenasen pomoci unasece.
Sevieni unasecCe je definovano polohou vacky, ktera se zase odviji od pravé (pohyblivé)
Casti prferusovace. V pfipadé, Ze dojde k odsunuti pravé casti, vacka se pootoci, povoli

sevieni unaSecCe a obrobek se proto¢i na trnu (€im se zastavi cely proces) [8].
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zavitll). Obrabény material musi byt upraven do prstencového tvaru, a musi byt vyfeSen

mechanismus rozepnuti unasece [8].

UnaZeci trn .

/ Vacka

Obrobek

T Nastroj

Obrazek €. 21: PferuSeni pomoci zastaveni procesu [8].

4.1.2.1.3 PreruSeni vytrzenim seqmentu

Princip pferuseni fezu vytrzenim segmentu je
znazornén na obrazku ¢&. 22. V prubéhu obrabéni —
nastrojem (1) — se zmensuje nosny prifez segmentu (7)
a v okamziku, kdy napéti (v nosném prufezu) vyvolané

feznou silou pfesahne hodnotu meze pevnosti v tahu

obrabé&ného materialu (3), dojde k vytrzeni segmentu (4).

Ten je nasledné vymrstén ve sméru fezné sily. Proti g

pfedCasné deformaci vzorku se do drazky vklada
planparalelni desti¢ka (5) a do otvoru je vlozen drat (6) oOprazek & 22: Vznik kritického

pro zajisténi odvodu tepla [6]. prarezu [6].

Tento zplsob preruseni procesu byl objeven pfi pozorovani tfisek tvoficich se
bé&hem obrabéni technologiemi pferusovanym fezem (nap¥. obrazeni) — bylo zjiSténo, ze na
tfiskach odtrzenych i s obrabénym materialem (vytrhavani materialu z hran) je mozné
zkoumat jejich neporuseny kofen. Zpusob ma i vice variaci, napf. se pfi Upravé obrobk
nefeze drazka — jen dochazi k vrtani otvoru, ktery musi byt dostatecné blizko hrané

obrobku, aby po pretrzeni nosného prifezu doslo k vylomeni segmentu [6].
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Jde o univerzalni princip, ktery je vyuZivan napfi¢ technologiemi obrabéni.
stroje. Nevyhodou je nutna pfiprava obrobku (obrabénim a kontrolou pfed€asné deformace)
a zachyceni segmentl po vytrzeni. Vytrzené &asti mohou byt zachyceny napf. do

plechového boxu s molitanovym dnem [8, 25].
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Obrazek ¢&. 23: Uprava obrobk( pro preruseni pomoci vytrZeni segmentu.
Vlevo pro radiélni a vpravo pro axialni soustruzeni [8].

4.1.2.2 PreruSovace fezu na strané nastroje

Konstrukce této skupiny preruSovacli se nejbéznéji soustfedi na vyvoj specialniho
nozového drzaku, ktery ve vhodnou chvili umozni nastroji opustit misto fezu a zarovef mu
udeéli dostate¢né dalSi zrychleni. Mlze jit ale také o Upravu celého (monolitniho) nastroje —

v pfipadé preruseni jeho destrukci.

Jak je zde naznaceno, muze se tedy jednat o preruSovace destrukéni (kdy vlastni
preruseni zpusobi cilena destrukce nékteré z jeho ¢asti), nebo o prferusovace nedestrukéni
(v pfipadé, kdy opusténi nastroje mista fezu neni podminéno cilenou destrukci zadné

z Casti pferuSovace, a je tak umoznéno vicenasobné pouziti) [17].

Zakladni princip funkce skupiny pferusovacu na strané nastroje je uveden na
obrazku ¢&. 24. V prubéhu obrabéni dojde k vyvozeni sily F; na udernik (5). Sila zpusobi
prestfizeni koliku / podpéry (4), nastroj (1) se pootoCi kolem otocného Cepu (3) a zachovaly
kofen tfisky zUstane na obrobku (7). Timto zplsobem by se jednalo o destrukéni princip.
Pro pfipad nedestrukéniho principu by ve druhém kroku nedoslo k poruseni koliku / podpéry
(4), ale pouze k jejimu vysunuti. Zbyvaijici kroky by byly uskute¢nény stejnym zplsobem

(8l.
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Obrazek €. 24: Schématické zobrazeni pferuSovace na strané nastroje [8].

Vyvozeni sily F,, pfipadné mechanismus odstranéni podpéry jsou realizovany

riznymi zpUsoby, podle kterych budou prerusovace dale rozdéleny.

4.1.2.2.1 Prerusovace fezu vyuzivajici pruzin

Pro rychlé vyvedeni néastroje zfezu jsou nejbéznéji vyuzivany mechanismy
akumulujici energii prostfednictvim pruzin. V téchto pfipadech je oblast pouziti (z pohledu
feznych rychlosti) dana tuhosti pravé zvolené pruziny. Tento Udaj pfesto neni ve vétsiné
publikaci zminén, a proto je nutné vzdy oblast pouziti konkrétniho pferusovace stanovit bud
vypoctem nebo experimentalné. Nasledujici uvedené fezné podminky provedenych pokusu

maji tedy spiSe ilustrativni charakter.

Prerusovac typické konstrukce byl zkonstruovan a experimentalné otestovan napf.
Pereirou (spole¢né s dalSimi autory) [26]. Funkce je zachycena na obrazku ¢. 25. Pfedni
¢ast nastroje (v tomto pfipadé drzaku vyménitelnych bfitovych desticek) je podepfena
,Spousti”, na kterou navazuje ru¢né ovladana paka (a ta také spoust uvadi v Cinnost).

Samotny nastroj je uchycen v ,sekundarnim” drzaku nastroje uloZzeného na rotaénim cepu

. "ﬁl

Obrazek €. 25: Prerusovac dle Pereiry, a) pfed spusténim; b) po spusténi [26].

32



zakladny celé sestavy. Zakladna je uloZena v ,primarnim” drzaku nastroju (pavodni nozova

hlava stroje). Zadni ¢ast nastroje je podepfena pruzinou [26].

Systém se aktivuje tahem za paku, ¢im dojde k odsunuti spousté. V tom okamziku
se energie akumulovana v pruziné uvolni, coz zpusobi nato¢eni sekundarniho drzaku okolo

otocného Cepu [26].

Tento konkrétni pferuSovac byl experimentalné vyuzit pfi fezné rychlosti 104 m/min,
hloubce fezu 2 mm a posuvu az 0,32 mm/ot. Lze ho tedy vyuzit i pfi vySSich Feznych
rychlostech a konstruk&né neni pfilis slozity. V tomto pfipadé byla ale cela sestava upnuta
do nozové hlavy konvenéniho soustruhu (v pfipadé Ccislicové fizeného stroje by
pravdépodobné vyvstala potfeba upravit systém upnuti). Dale — jak bylo vy$e zminéno — by
pro obrabéni vy8§8imi feznymi rychlostmi bylo zapotiebi volit pruzinu o vysS8i tuhosti (coz by

mohlo zapficinit nutnost dalSich konstrukénich uprav).

Dal$i nedestrukéni preruSovac funguje stejnym zpusobem. Je kompaktnéjsi, ale
prfedpoklada se od ného vyuziti pruziny s niz8i tuhosti (vlivem mensiho prostoru). Na
obrazku ¢&. 26 je jeho snimek a ukazka komponent sestavy. Pferudeni fezu je v tomto
pfipadé zahajeno pakou (C), ktera se v téle drzaku (A) otaci okolo své osy (J). Na paku
navazuje posuvny element (B), ulozeny v drazkach téla drzaku. Ve chvili rozpojeni paky
s posuvnym elementem dojde k jeho posunuti v drazkach pomoci stlacenych pruzin (D),

coz uvolni sestavu nastroje (sloZzenou z €asti K, E, H, N), a ta se vlivem feznych sil a pruziny

(F) pootoci okolo své osy (I) [27].

S

Obrazek €. 26: Nedestrukéni preruSovac dle [27].
Zafizeni bylo vyrobeno z korozivzdorné oceli a pouzito pro obrabéni oceli AISI 1017
(CSN 12 020) zapichovacim zpdsobem pfi rychlostech od 14 do 46 m/min a posuvech od

0,101 do 0,191 mml/ot. V tomto pfipadé preruSovac¢ plnil svou funkci i po vice nez 100

pouzitich [27]. Dale byl tento princip pferuSovace vyuZit pro obrabéni slitiny hliniku fady
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5000. Jednalo se o podélny zpusob soustruzeni rychlostmi od 12 do 25 m/min, posuvem
0,16 mm/ot a hloubkou fezu 0,5 mm [28].

V téchto pfipadech (literatur [27, 28]) nebyly polotovary nijak vyrazné technologicky
upravovany a vzorky nasledné oddélovany pomoci strojni pily. Timto zplsobem dochazelo
k odfezavani vzorkl o objemu i vice nez 200% nez bylo potfeba k provedeni experimentu
pferuseni (coz se jevi v porovnani s jinymi publikacemi — kde bylo vyuZito napf. dratového
fezani — jako nehospodarné). Za zminku také stoji sloZitost sestavy, ktera je slozena celkem

z deviti nenormalizovanych dilt. Pravdépodobné na dily nejsou kladeny vyjimeéné naroky

vvvvvv

Otestovan za vys$Sich feznych rychlosti byl napf. pferusovac, jehoz konstrukce je na
obrazku €. 27. Obrabéna byla slitina hliniku A12024 — T3, a sice rychlosti 150 m/min (autofi

vvvvvv

1,65 x 10® m/s? jako dostate¢né). Ostatni fezné podminky byly voleny v zavislosti na

pouzitém nastroji [29].

K pferueni fezu dojde po uderu kladiva, které zapficini pfestfiZzeni koliku. Nasledné
je nastroj stazen pruzinou a zbrzdén tlumici viozkou (na obrazku je zminén jil, ale muze byt

pouzita i napf. plastelina) [29, 30].
Workpiece (tube)
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A ™ </ after shear pin breaks
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Spring to hold
tool holder e

tool holder in contact
with shear pin

Obrazek €. 27: Destrukéni prerusovac dle [29].

V zasadé kombinaci poslednich dvou uvedenych konstrukci bychom byli schopni
sestavit preruSovac popsany v [31]. Ten pro pootoCeni nastroje okolo Cepu vyuziva
posuvného mechanismu, proto patfi mezi nedestrukéni. Zaroven je ale nastroj stahovan
pruzinou smérem dolu, diky ¢emu muze byt umisténa mimo omezeny prostor vlastni

sestavy (coz umoznuje vyuziti vétsi, silnéjsi, pruziny). Tento konkrétni pferuSovac byl vyuzit
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pro experimenty velmi jemného soustruzeni (z angl. ultra — precision cutting) pfi feznych
rychlostech 2,6 mm/s (0,156 m/min) a hloubkach fezu do 10 ym [31].

DalSi z destruk&nich pferusovacu je schematicky zobrazen na obrazku ¢. 28. Jeho
experimentalnimu pouziti ale musi pfedchazet analyza sil plsobicich na nastroj v pribéhu
obrabéni. Dochazi zde totiz k poruSeni soudrznosti Sroubu (H) v misté vrubu (D). Prakticky
byl okamzik pferuSeni urovan pfepétim Sroubu bé&hem soustruZeni (utahovanim). Po

roztrzeni Sroubu doslo k odtlaeni nastroje pomoci fezné sily a tlaku vyvolaného pruzinou
[32].
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Obrazek €. 28: Destrukeni preruSovac dle [32].

Clanek se vénuje analyze sil ptisobicich na nastroj a dobé& jeho opusténi mista fezu
za pouziti této konstrukce. Také informuje o nutném vychyleni nastroje z osy fezu v pfipadé
prepéti Sroubu pomoci jeho utazeni. Hlavni pfednosti pferuSovace je (dle autora ¢lanku)
jeho jednoducha konstrukce. Byl experimentalné otestovan pfi obrabéni rychlostmi do
17,9 m/min, posuvech do 0,3 mm/ot a hloubkach fezu do 0,8 mm [32].

O dal$im mozném konstrukénim provedeni pferuSovacl informuje napf. literatura
[33], kde je drzak nastroje upevnén ze strany pomoci otoéného Cepu a stfizného koliku.
Stfizny kolik je dimenzovan tak, aby se porusil pfi vyvozeni tlaku pruziny zpod nastroje.
Pruzina je ovladana magnetickym polem, coZz umozni snazsi sestaveni a lépe naCasovat
moment preruseni. Stfizny kolik ma také za funkci nastaveni uhlu ¢ela (v péti moznych
pozicich). PreruSovaC byl sestrojen pro ucéely vyuky — snaroky na jednoduchou
ovladatelnost (jednoclenna obsluha, asova nenarocnost) a komplexnost (rizné uhly Cela)
[33].
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4.1.2.2.2 Prerusovace rezu vyuZivajici narazu

JiZz bylo vy8e zminéno, Ze pro poruseni stfizného elementu sestavy prerudovace
byva pouzito napf. kladivo. V pfipadé pruzinovych konstrukci je dodatecné zrychleni pro
opusténi mista fezu udéleno pravé pruzinou, dale budou uvedeny mechanismy vyuZzivajici

energii ziskanou prevazné razem.

PferuSovac na obrazku €. 29 se velmi podoba jiz zminéné konstrukci vySe, v tomto
pfipadé ale nehraje sila pruziny pro pooto&eni nastroje hlavni roli. Schematicky znazornéné
kladivo predstavuje 10kg zavazi dopadajici na drzadk nastroje z vySky potiebné pro

dosazeni alespon 0,12 s. To je vypoctena hodnota nutna k uspésSnému pferuseni fezu [34].

Publikace sleduje rozdily v tvorbé tfisky rdznych titanovych slitin (slitiny a, slitiny
a + 3 a slitiny bohaté na fazi p). PferuSova¢ byl pouzit pro maximalni feznou rychlost
146 m/min [34].
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Na obrazku €. 30 je znazornéna konstrukce a zaroven i princip funkce pferuSovace
popsaného literaturou [35]. Slouzil k pferuseni fezu pfi obrabéni titanové slitiny (BT5)
feznymi rychlostmi do 120 m/min, hloubkou fezu 1,5 mm a posuvem 0,3 mm/ot. DalSi fezné
parametry jsou zminény v textu ¢lanku. Autofi také popisuji mozny zptisob méfeni rychlosti
vzdaleni nastroje od obrobku a uvadi, Ze jeho zrychleni je vice nez dostate¢né pro obrabéni

rychlostmi 60 m/min (snimek kofene tfisky rozebirany v ¢lanku) [35].

Podle [25] byl vyvinut i pferusovac zaloZeny na destrukci soustruznickych nozu. Slo
o velmi jednoduchou konstrukci skladajici se z drzaku nastroje, ktery byl na konci (smérem
k fezné Casti noze) opatfen udernikem. Pouzivané celistvé nastroje byly opatfeny vruby
(shora i zdola) definujicimi misto jejich budouciho poruseni. V pribéhu soustruzeni se tedy
narazilo kladivem do uderniku, ktery pfenesl impulz sily na nastroj a porusil ho. Tento

zpusob preruseni fezu byl (vlivem destrukce celého nastroje) velmi nakladny [25].
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DalSi mozny zpusob preruseni pomoci narazu je predstaven na obrazku ¢. 31. Tento
pferuSovacC vyuziva narazu kladiva pevné spojeného s obrobkem, nebo skli¢idlem (tzn. Ze
kladivo rotuje shodnymi otaCkami jako obrobek). Zaroven tak dochazi k regulaci rychlosti
pferuseni pomoci nastaveni poloméru rotujici plosky kladiva — obvodova rychlost je funkci
otacek a poloméru rotace. Jiné konstrukéni feSeni zaloZzené na tomto principu nabizi napf.

skriptum [10].

Publikace [36] popisuje vyvoj pFferudovaCe pouzitelného pro obrabéni feznou
rychlosti do 300 m/min a posuvy do 0,5 mm/ot. Byl vyroben drzak obrobku (1), ve kterém
je upnuty jak obrabény material (5), tak kladivo (2) pro vyvozeni razu / pferuSeni fezu. Drzak
je upnuty ve skli€idle a podepfeny konikem. Posuv nastroje je zde realizovan rotaci kolem
Cepu (7). Ta je zplsobena magnetickym polem solenoidu (3), nebo pruzinou (6) — pokud
solenoidem protéka proud, pruzina je stlatovana a nastroj bude mimo oblast fezu. Posuv
feSeny timto zplsobem klade pozadavek na rotaci nastroje (resp. nozového drzaku 4)
v prvni ose. Ten z principu musi byt ale také otoCny okolo druhé osy (znazornéno v pravé
Casti obrazku), coz komplikuje sestavu pferuSovace. Na drzaku nastroje je mimo prostoru
pro vyménitelnou bfitovou destiCku jesté také dostateéné velka plocha pro dopad plosky
kladiva (aby nedochazelo k poni¢eni desti¢ky). A kladivo samotné musi byt upnuto v poloze
definované obrobkem (pfiblizné v jeho poloving, pokud neni obrobek po celém obvodu
drzaku) [36].
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Sdlenoid (3) Swinging motion
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Obrazek ¢&. 31: PreruSovac dle [36].
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Jako posledni bude v této kapitole uveden pferuSovac popsany v [37]. Konstrukéné
je velmi slozity a naro¢ny na vyrobu. Byl vyvinut pro sérii 12 experimentd, které porovnavaly
konvenéni soustruZzeni a soustruzeni s vyuZitim vibraéniho nastroje (Cim literatura
vysvétluje specifické pozadavky na tvar drzaku bfitovych destiCek). Experimenty byly
uskuteénény s hloubkami fezu 0,7 mm, maximalnim posuvem 0,18 mm/ot a feznou
rychlosti do 19 m/min [37].

K pferuseni fezu dochazi po velmi rychlém vytazeni pneumatického pistu, ktery je
pevné spojen s kruhovym zavazim (oznaené modrou barvou na obrazku &. 32, ¢ast b).
Zavazi je posuvné ulozeno na Cepu (oznaceny hnédé v Casti b, obrazku &. 32), na jehoz
konci je vyrobeno osazeni slouzici jako zarazka. Po narazu zavazi na osazeni dojde
k naklopeni celé sestavy (v ¢asti b, obrazku &. 32 oznacené Sedou barvou) pomoci pant,
pfip. kloubu, kterymi je spojena se zakladnou (hnéda c&ast oznacena ,Body” v Casti
b obrazku nize). Sestava se do svého puvodniho stavu (pfed naklopenim) jiz nevrati.

Vymeénitelné bfitové desticky jsou upinany zespod vibraéniho drzaku [37].
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a) the pin b)

Obrazek €. 32: Sestava preruSovace dle [37].

4.1.2.2.3 Prerusovace rfezu vyuzivajici vybuchu

Vybuch predstavuje tlakovy naraz zplUsobeny expanzi spalin stfelného prachu
a jako takovy by mohl byt zafazen mezi narazové mechanismy. Jedna se ale o povédomé
rozSifené konstrukce prerusovacl pracujicich za specifickych podminek (z tohoto diavodu
je uveden v samostatné kapitole). Vyuzivaji napt. jate€nich naboji a musi byt uzptsobeny

vysokym rychlostem pferuSeni (z pohledu bezpecnosti i provozu).

Stejné jako pfedchozi, i tato skupina pferuSovacu Ize délit na nedestrukéni
a destrukéni. V pfipadé nedestrukcnich je vybuch vyuzivan k odsunuti opérného ¢epu zpod
nastroje. Cep byva osazen a uloZen ve valcovém vedeni tak, aby expanduijici plyn pGsobil
na plochu mezikruzi a zpUsobil jeho velmi rychlé zasunuti. V pfipadé destrukénich dochazi

bud k pUsobeni tlaku na drzak nastroje, ktery zapfiCini poruSeni stfizného koliku
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(konstrukce popsané dale), nebo destrukci celistvého soustruznického nozZe (podobné jako

v pfipadé narazovych mechanismu) [17].

Vyuziti jateéni pistole pro potfeby pFeruSeni fezu je zdokumentovano napf.
literaturami [38, 39]. Podoba takového pferuSovace je zachycena na obrazku &€. 33. Ten
neni pfili§ slozity, v zasadé je tvofen jen specialnim noZovym drzakem, ve kterém je upnut
nastroj pomoci &epu (ktery tvofi otoCnou osu nastroje) a stfizného koliku. Shora je jesté
opatien drzakem pistole, jejiz hlaveri sméfuje na upnuty nastroj (pfiblizné do mist stfizného
koliku) [38, 39].
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S case
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Obrazek €. 33: Pferusovac vyuzivajici jatecni pistole [38].

V pfipadech téchto publikaci byl pferusovac vyuzit pro obrabéni slitiny Al-6XN (AISI
904 L s vy8sim obsahem molybdenu a dusiku [40]) podle [38] a oceli SAF 2205 podle [39].
Byly voleny rozdilné hodnoty posuvu a hloubek fezu, fezné rychlosti se ovsem shodovaly
— 94 m/min. PferuSovace funguijici na tomto principu by oviem meély byt pouzitelné az do
rychlosti 305 m/min [39]. Publikace jsou dale zaméfené na opotfebeni nastroje vznikajici
pfi obrabéni téchto slitin.

Znacéné komplikovanéjsi jsou prerusovace na obrazcich €. 34 a 35. Oba vychazeji
ze stejného navrhu, a proto se od sebe odliSuji jen minimalné. Napf. u pferuSovace podle
[30] je vyuzita opét jateCni pistole pro vyvozeni tlaku na prestfizeni koliku. Naproti tomu
pferusovacC popsany v [41] vyuziva samotného stfelného prachu. Vlivem takto malych
odliSnosti bude dale popsan princip funkce pouze pro obrazek ¢. 35 (i kdyz je v zasadé

platny pro oba).

Nastroj (1) je uchycen ve valcové €asti (2) pomoci Sroubl (3). Spole¢né jsou tyto
¢asti uloZeny v pouzdfe (4) a opfeny o stfizny kolik (7). Nad nimi je spalovaci komora (5),

do které je pfiveden dalSim pouzdrem (10) médény drat. Za pouzdro (4) je sestava spojena

39



s drzakem (6), ktery je mozné upnout do nozové hlavy (pfipadné jiného pfipravku). Po
zazehnuti stfelného prachu médénym dratem dojde k pfestfizeni koliku a nasledné-
mu pFerusSeni fezu vysunutim ¢asti (1, 2, 3) v pouzdfe (podobné jako pist). Pod ,pistovou”
¢ast byla v pribéhu experimentd vkladana tlumici vliozka (podobné jako na obrazku)

a pferusovac byl otestovan maximalni feznou rychlosti 120 m/min [30, 41].
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Obrazek €. 34: Prerusovac dle [30]. Obrazek ¢. 35: PreruSovac dle [41].

DalSi konstrukce preruSovacu vyuzivajici vybuchu, i jinych principl, jsou uvedeny
napf. v literatufe [25] (jako i v jinych, citovanych skriptech). Dale je mozné jednotlivé
mechanismy za ucelem ziskani kvalitniho vzorku / kofene tfisky rdzné kombinovat. Zdroj
[43] informuje také o pocitatem Fizeném pFeruseni fezu. Zde je drzak obrobku spojen se
zavitovou ty¢i a ovladan servopohony. Tento pferuSovac dosahoval pfi konkrétnim pouziti
(vyzkum velikosti narlistku jako zavislosti na poloméru zaobleni $pi¢ky hrotu nastroje) vyssi

zivotnosti, bezpecnosti a niz8i doby odezvy nez konvenéni prerusovace.

4.1.3 Sledované charakteristiky

PFi vyhodnocovani kofenu tfisek jsou sledovany nebo dopocitavany zejména tyto

charakteristiky:

- poloha, tvar a velikost oblasti primarni plastické deformace
- charakteristiky intenzity primarni plastické deformace (smér pficné textury,

pomérny skluz, deformacni rychlost)
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- charakteristiky intenzity sekundarni plastické deformace (velikost, tvar, vnitini
stavbu deformované vrstvy, pfip. tfisky a pokud se tvofi, tak i charakteristiky
narustku)

- intenzita a hloubka deformace obrobeného povrchu

- stav napjatosti bfitu nastroje, obrobeného povrchu, odfezavaného materialu

a tfisky

Obrazek €. 36: Koren tfisky s vyznacenymi odecitanymi Obrazek €. 37: Ukazka korene tfisky s detailem
veli¢inami [8]. vytvareného narustku [43].

Mezi veli¢iny odecitané ze snimku kofenu tfisek patfi napf. tloustka odfezavané
vrstvy (hp), tloustka tfisky (hoc), uhel pocatku primarni plastické deformace (®:) a uhel
pricné textury (®.), které jsou zobrazené kétami v obrazku €. 36. Dalsi koty (veli€iny), které
by mohly byt na obrazku zobrazeny jsou napf. uhel €ela nastroje (y,) nebo Uhel pfiéné
textury znazornény pomoci ¥ (jako rozdil uhli &, a ;). Ztéchto jsou nasledné

dopocitavany vysSe zminéné charakteristiky [9].

Pokud dochazi pfi obrabéni k tvorbé narustku (a je zachycen na snimku kofene
tfisky — viz. obrazek €. 37), je zménéna geometrie bfitu a jsou odecitany dalSi rozméry.
NejCastéji je méfen polomér zaobleni naristku (p,), skuteény Uhel fezu (8,;), vySka
narustku zasahuijici pod uroven obrobené plochy (VN,,) a vySka narlstku méfena od plochy
Cela nastroje (V'Ny) [17].

V zavislosti na ucelu méfeni ovSem mohou byt sledovany i dal$i rozméry. Napf.
v praci [12] byl zkouman vliv fezné rychlosti na proces tvorby tfisky. Mezi sledované
parametry patfila tedy i Sitka elementu, vzdalenost elementl, délka kontaktu nastroje
a tfisky, smykovy uhel v tfisce apod. Prace byla zaméfena na utvafeni tfisky pfi
vysokorychlostnim frézovani a bylo zjisténo, Ze pfi obrabéni slitiny hliniku AA2024 — T351
dochazi se zvySujici feznou rychlosti (z 200 m/min na 1700 m/min) k vétSi segmentaci

a zmensovani poloméru stoceni tfisky [12].
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4.2 Stav napjatosti pred britem nastroje

Vnikani bfitu nastroje do materialu obrobku zpusobuje stav napjatosti jak
v samotném bfitu, tak i v obrabéném materialu. Napjatost v obrab&éném materialu se ovdem
s pohybem bfitu méni a zUstava v obrobeném povrchu i po odstranéni zatizeni (v podobé

bfitu nastroje) — tato napéti se nazyvaji zbytkova [8].

Zbytkovym pnutim byla vénovana Cast kapitoly oblasti plastické deformace
obrobeného povrchu, kde byla popsana souvislost jejich vzniku s procesem obrabéni a byly

naznaceny duvody jejich méfeni.

Pro ziskani geometrického popisu stavu napjatosti v obrabéném materialu pred
bfitem nastroje byly vyuzivany napf. metody difrakce rentgenovych paprski nebo
fotoelasticimetrie. Obé tyto metody vyhodnocuji elastické deformace v materialu a pro

nazornost bude dale uvedena pouze metoda fotoelasticimetrie [4, 17].

Fotoelasticimetrie vyuziva opticky citlivych izotropnich materialG (nékteré prasvitné
polymery), které se po vyvolani mechanického zatiZzeni stanou anizotropnimi. To zpusobi,
Ze se vUCi prochazejicimu polarizovanému svétlu chovani jako dvojlomné krystaly. Pokud
bychom tedy takto citlivy material zatizili a prosvitili pfimkové polarizovanym svétlem,
vlivem dvojlomu dojde k rozlozeni rovin kmitl svétla do dvou navzajem kolmych smérd,

které jsou sméry hlavnich napéti [17].

Tato pozorovani jsou provadéna na zakladé podminek podobnosti (a za podminek
ortogonalniho fezani). Je mozné sledovat stav napjatosti bud v bfitu nastroje (pfi obrabéni
mékkého materialu polymernim nastrojem), nebo v obrabéném materialu (pfi obrabéni

polymerniho materialu béznym nastrojem) [17].

Z vyzkumu fotoelasticimetrie vime, ze bfit v prvnim kontaktu s obrobkem (pfed

vznikem plastické deformace) vyvolava v obrabéném materialu z velké ¢asti tlakova napéti

a velmi malo tahovych. Situace z pribéhu Ffezani je zachycena na obrazku &. 38. Pred

V=84m/min
h=0,224mm
a=6°, y=-6°

700-730

—400-450

Obrazek &. 38: Snimek fotoelasticimetrickeho studia Obrazek €. 39: Zpevnéni v koreni tfisky [44].
prubéhu fezani [4].
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bfitem jsou stale tlakova napéti, ale tahova napéti se nékolikanasobné zvétsila a mohou

vytvaret pfed bfitem nastroje trhliny. Rozlozeni téchto napéti je zavislé na uhlu Cela [4,6,9].

RozloZeni napéti Ize také sledovat pomoci méfeni mikrotvrdosti. To je naopak
zalozené na probéhlé plastické deformaci, ktera zplsobuje zpevnéni materialu. Charakter
a intenzitu napéti Ize posoudit napf. z obrazku €. 39 — naméfené hodnoty mikrotvrdosti
v kofeni tfisky pfi obrabéni austenitické oceli GX120Mn12. Lze si vS§imnout, Ze v obrabéné
vrstvé dochazi k plastické deformaci jiz pfed oblasti primarni plastické deformace, ve které
nasledné prodéla téméfr dvojnasobné zpevnéni (v tomto konkrétnim pfipadé). Nejvétsi
tvrdost byla naméfena v odchazejici tfisce, ale vyrazné zpevnény je i material plochy po
fezu [1, 44].

4.3 Zpevnéni obrobeného povrchu

Mira zpevnéni plochy po fezu je vyjadfovana navySenim tvrdosti povrchu a muze
mit znaény vliv na funkéni vlastnosti povrchu soucasti (s tvrdosti se zvySuje také odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni). Tvrdost povrchu je méfena pomoci mikrotvdosti z diivodu
mozného ovlivnéni vysledku vlivem spodni vrstvy (zpevnéna ¢ast mize mit hloubku jen
nékolik desitek um [45]). K méfeni dochazi bud — jak je zachyceno na obrazku &. 39—
v kofeni tfisky, nebo pomoci Sikmého fezu (ktery nesmi dale ovlivnit pavodni zpevnéni a je
predstavovan velmi pozvolnym pfechodem — 2° az 10° zkoseni — mezi oblasti zakladniho

materialu a povrchem) [9,17].

V pfipadé konvenéniho obrabéni se dle [9] nejCastéji setkame se tfemi pribéhy

mikrotvrdosti jako funkci vzdalenosti od povrchu, a sice:

Vv

soudrznosti zpevnéné vrstvy a zakladniho materialu

- nahly pokles tvrdosti, kdy je nizka soudrznost a mize dochazet k odlupovani
zpevnéne vrstvy

- narust tvrdosti az do urcité vzdalenosti a nasledny pokles na hodnotu zakladniho
materialu, kde jiz doSlo k mechanickému poruseni povrchu pfiliSnou plastickou

deformaci, jsou zde Casto také patrné trhlinky

Velikost zpevnéni je dana feznymi podminkami i geometrii bfitu. Z feznych
podminek ji nejvice ovliviiuje fezna rychlost a posuv, méné hloubka fezu. Z geometrie bfitu
ji pak nejvice ovlivhuje uhel Cela, nasledné uhel hibetu, polomér ostfi, a nebo také stupern
opotfebeni bfitu [9].
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5 Vybér vhodného typu prerusovace

Na zakladé jiz zkonstruovanych a otestovanych feSeni uvedenych v pfedcho-
zi kapitole bude vybran pferudovac pro experimentalni ¢ast diplomové prace. Budou na
ného kladeny naroky z hlediska stroje, obrabéného materialu a schopnosti vyuziti vlastniho
prerusovace. Pferuseni fezu bude provedeno v soustruznickém centru SP 430 Y bez vyuZiti
chladici kapaliny. Obrabén bude — vhodné upraveny, na zakladé podminek ortogonalniho
fezani — polotovar ze slitiny titanu (Ti-6Al-4V) feznymi rychlostmi do 100 m/min. PferuSovac
tedy musi byt schopen pfenést zatiZzeni od feznych sil, vyvinout dostateénou akceleraci pro
pferuseni, upnuti ve stroji pomoci nenaroCnych uprav, nékolikanasobného pouziti atd.
V pripadé konstrukénich uprav je dale vhodné zminit, Ze oddaleni nastroje z mista fezu je
uskute&néno vzdy tim siln&jSim mechanismem (pokud by do&lo napf. ke kombinaci vybuchu
a pruziny, mechanismem zpusobujicim preruSeni by byl s nejvétsi pravdépodobnosti

vybuch). Z tohoto divodu je nutné nabizejici se Upravy dostateéné zvazit.

5.1 Rozhodovaci analyza

Ve snaze o vybér co mozna nejvhodnéjsi varianty prerusovace bude provedeno
vicekriterialni hodnoceni bodovaci metodou. Tato metoda je velmi pfehledna a nenarocna
[46]. Body budou pfifazovany jednotlivym variantam u jednotlivych kritérii subjektivné.
Tento zpusob do jisté miry ovlivni vysledné hodnoceni, ale pro objektivnéj$i metodu (napf.
hodnoceni pomoci intervalové stupnice [46]) zminéné publikace souclasnych FfeSeni

prerusovacl neobsahuji dostatek dat (finanéni zhodnoceni apod.).

v o

5.2 Zvolené varianty prerusovacu

Konstrukce preruSovacl popisované v pfedchozi kapitole, jsou nize zredukovany
na Sest variant. Tyto pfedstavuji zastupce vSech vhodnych principl preruseni fezu

vyhovujici danym omezujicim podminkam.

Varianta €.1 je pferuseni fezu na strané obrobku vytrzenim segmentu,

varianta ¢.2 je nedestrukéni prerusovac klasické pruzinové konstrukce,

varianta ¢€.3 je nedestrukéni pferusovac specialni pruzinové konstrukce,

varianta ¢.4 je destruk¢ni prerusovac pruzinové konstrukce,

varianta ¢€.5 je destrukcni pferuSovac vyuzivajici narazu kladiva pevné spojeného
s obrobkem (pfip. skli¢idlem)

a varianta €.6 je destrukéni pferuSovac vyuZivajici jate€ni pistoli.
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Obrazek €. 40: Varianta ¢.1 [8].

(b) tool holder
carriage

axis of
rotation

3-axis force

dynamometer

tension
spring

Obrazek €. 42: Varianta ¢.3 [31].

Obrazek €. 44: Varianta ¢.5 [10].

Obrazek €. 41: Varianta ¢.2 [26].

Workpiece (tube)

Swivel pin m
1 {: I

Shear pin

QSD housing

£2
i,/ Tool holder swivels out
/7 after shear pin breaks

Clay to
slow down

Spring to hold
tool holder s

tool holder in contact
with shear pin

Obrazek ¢. 43: varianta €.4 [29].

Shearing pin
house

Quick-stop device

Obrazek €. 45: Varianta ¢€.6 [38].
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5.3 Kritéria hodnoceni

Byla vyvinuta snaha o nalezeni kritérii, ktera by napomohla co nejobjektivnéjSimu

zhodnoceni variant pferusovacu. Kritéria byla dale rozdélena do dvou skupin, a sice na

kritéria konstrukéni a vyrobni a kritéria tykajici se funkce a provozu.

Mezi kritéria konstrukéni a vyrobni patfi:

1)

2)

3)

4)

Narocnost konstrukéniho provedeni — pro zhodnoceni konstrukéni slozitosti
pferusovace tak, jak byl pouZity v dané publikaci.

Vhodnost pro zvolené pracovni podminky — jako absolutni rozdil experimentalné
otestovanych pracovnich podminek (nebo teoreticky vyuZitelnych bez nutnosti
konstruk&nich Uprav) a podminek nastavenych pro praktickou ¢ast.

Potfeba konstrukénich uprav — jako odhadované naklady spojené s nutnymi
konstruk&nimi dpravami pro pouziti v konkrétnim stroji a obrabéni za
konkrétnich podminek (stanovené v praktické asti).

Naro€nost ziskani vzorku po pferuSeni — oznacujici praci potfebnou pro

oddéleni vzorku (kofene tfisky) od polotovaru °.

Nasleduijici tfi kritéria patfi do skupiny funkce a provozu:

5)

6)
7)

Naro¢nost opakovaného pouziti — zastupujici nutné upravy pred kazdym dalSim
pouzitim.
Odhadovana finanéni nakladnost.

Bezpecénost provozu.

5.4 Hodnoceni vybranych variant

Bodovaci stupnice je stanovena v rozsahu 1-10 bod(, kdy maximalni po&et bodu

predstavuje nejvhodnéjsi variantu dle daného kritéria (,&im lépe je hodnocena dana

varianta, tim vySSi je jeji bodové ohodnoceni” [46]). Kritéria jsou hodnocena v rozsahu 1 az

5 z dlvodu nizSiho rozptylu bodl (opét plati, ze ¢im vyznamnéjsi kritérium, tim vySsi

bodové ohodnoceni). Jejich vahy byly stanoveny po konzultaci s vedoucim prace na

zakladé pozadavku konstruovaného preruSovace.

5 Kritérium zavisi také na stupni Uprav obrabé&éného materialu. Pro zjednodus$eni bude
predpokladan stejny zpusob Uprav polotovaru pred obrabénim a oddélovani vzorku, jako je uvedeny
v publikacich s odhadem jeho narocnosti.
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Tabulka ¢. 2: Hodnoceni variant.

Varianta €. Vaha
Kritérium 1121314156 kritéria
Narodénost
konstruk&niho provedeni 8 6 2 5|4 5 5
o Vhodnost’pro zvglene 10 | a 1 4 1101 10 5
Konstrukéni pracovni podminky
a vyrobni Potfeba Ifonstrukcmch 10| 2 1 6 ol 10 4
Uprav
Narod&nost v2|sk?n| , 5 8 7 8 7 7 3
vzorku po preruseni
Narod&nost opvglfovaneho 3 10101 9 9 8 4
pouziti
Funkce Odhado,vanja finanéni 8 4 5 4 6 5 1
a provoz narocnost
Bezpecnost provozu 10 | 9 9 8 | 6| 6 5

5.5 Vyhodnoceni variant

Vahy jednotlivych kritérii byly pfepocitany podle vzorce:

_ 4]
Z?:l Di

Vi

(5.1)
kde v; je nové vypoctena vaha kritéria, p; je vaha kritéria uvedena v tabulce a k je celkovy
pocet kritérii [46].

Vahy kritérii pro nasledné vyhodnoceni tedy byly:

Tabulka €. 3: Vahy kritérii pro vyhodnoceni.

Kritérium k\éﬁéhr?a
Naroc¢nost konstrukéniho provedeni 0,19
Vhodnost pro zvolené pracovni podminky 0,19
Potfeba konstrukénich uprav 0,15
Narocnost ziskani vzorku po pferuseni 0,11
Narocnost opakovaného pouziti 0,15
Odhadovana finanéni naroénost 0,04
Bezpeclnost provozu 0,19
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Nasledné byly pfidélené body vynasobeny nové ziskanymi vahami a pro konkrétni

varianty secteny podle vzorce:

k

o= vy (5.2)

j=i

kde h; je hodnoceni varianty a y;; jsou hodnoty kriterialni matice [46].

Tabulka €. 4: Vysledna hodnoceni variant prerusovacu.

Hodnoceni varianty
Varianta ¢.1 10,0
Varianta ¢.2 8,0
Varianta ¢.3 5,9
Varianta ¢.4 8,1
Varianta ¢.5 9,4
Varianta ¢.6 8,9

Dlvody hodnoceni varianty ¢.1 (sestupné dle uvedenych kritérii):

- konstrukéné velmi jednoducha, jeji zkonstruovani se sklada pouze z pfipravy
polotovaru

- timto zpUsobem je mozné ziskavat korfeny tfisek i pro technologii brouseni
(tzn. vhodnost varianty i pro vySsi fezné rychlosti)

- nejsou nutné vyrazné zmény oproti konstrukci uvedené v literatufe
(pravdépodobnost funkénosti i pro vlastni experiment)

- vzorky je ovéem obtizné dohledat mezi tfiskami obrobeného materialu

- pro kazdé pouziti je nutné pferuSovac zkonstruovat znovu

- naklady na zkonstruovani této varianty jsou minimalni

- bezpec€nost provozu je velmi vysoka (stroj obrabi v automatickém chodu piné

zakrytovany)

DalSim pfinosem volby pferusovace tohoto typu je i zachovani tuhosti soustavy

stroj — nastroj — obrobek.
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6 Navrh a vyroba prerusovace

Z vyse citovanych literatur popisujicich tento typ pferuSovace pouze literatura [12]
uvadi konkrétni ovéfené rozméry. Pfesto, Ze je prace [12] zamé&fena na vysokorychlostni

frézovani hlinikoveé slitiny, budou rozméry povazovany za prvotni navrh.

7 25

19
o

23

Obrazek €. 46: PferuSovac otestovany praci [12].

6.1 Navrh rozmérl a Uprav polotovaru

PreruSovac predstavovany variantou €. 1 je zaloZzeny na vzniku kritického prifezu
v ur€itém okamziku obrabéni a nasledném vytrzeni vhodné upravené €asti obrobku, kde
zustane neposkozeny koren tfisky. Podle obrazku €. 23 (ze strany 31) Ize obrobek — pro
dodrzeni podminek ortogonalniho obrabéni — upravit dvéma zplsoby. V prvém pfipadé pro
radialni soustruzeni (zapichovani), kdy se pomoci zapichu vytvofi na polotovaru disk, do
kterého se nasledné z €ela polotovaru vyfrézuje podoba pferuSovace. Tento zplisob Upravy
neni tak naroény na zhotoveni jako zplsob nasledujici a pravdépodobné dochazi k vyssi
mife Uspory materialu. V druhém pfipadé jde o Upravu pro podélné soustruzeni. Pokud
bychom uvazovali stejny vychozi polotovar (plny hfidel) a vyuziti konvenénich technologii
pro jeho Upravu, vhodné uplatnéni by takto navrzeny pferusovac nalezl nejspiSe pouze pro

malé praméry hrideld. PferuSovac je zde totiz vytvorfen v plasti stény trubky.

Za ucelem této prace byl jako polotovar vybran — a nasledné upraven do vychoziho
stavu — hfidel ze slitiny titanu Ti — 6Al — 4V. Vychozi stav polotovaru je zachycen na obrazku
€. 47. Na tomto polotovaru bude pfipraven preruSovac fezu pro radialni soustruzeni (vyse
popsany prvni zpusob). A sice v jeho ,pravé” ¢asti — o délce 60 mm a praméru 145 mm.

Cast polotovaru s priimérem 75 mm o délce 55 mm bude slouZit pro upnuti ve stroji.
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55 39

D145
B112
@15

Obrazek €. 47: Vychozi stav polotovaru pro zhotoveni Obrazek €. 48: Polotovar ve vychozim stavu
preruSovace fezu. upnuty na stroji.

Vysledny navrh podoby prerusovace (resp. souboru preruSovacu) je na obrazku
€. 49. Na obrazku neni ovSem uveden nize popsany rozmér Sitky disku — 3 mm, jde
o tloustku prerusovacu, resp. hloubku fezu experimentu vlastniho preruSeni. Mozné

variability a dlvody volby konkrétnich rozméru:

MnoZstvi osazenych sektord — osazen byl jeden sektor (ze &tyf moznych), a to

zejména z davodu prehlednosti ziskanych vysledkl. Pokud by bylo osazeno vice sektoru,

nékteré kofeny tfisek by budto byly vytvofeny pfi shodnych podminkach, nebo by bylo

B15 A
DL
< @3

- @25
— N
- ¢2
e
6

Obrazek €. 49: Vysledny navrh podoby pferuSovace (souboru prerusovacu).
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naroc¢né jejich nasledné roztfidéni (napf. pfi testovani funkce pferuSovaCe za pouZiti
riznych velikosti otvort). Pocet sektorl osazenych prerusovaci ma také vliv na utvareni

tfisky (dochazi ke zkracovani souvislé drahy obrabéni — Castému déleni tfisky).

Pocet prerusovacl — na jeden disk byly uréeny Ctyfi pferuSovace. Mnozstvi bylo

voleno s ohledem na dostate¢ny nosny prarez (v obrazku €. 49 je — maximalni mozny nosny

prufez pfi této volbé rozmérl — znazornén kétou B76,35).

Vzdalenost mezi prerudovadi — rozmér mezi jednotlivymi otvory musi poskytovat

dostate¢ny prostor pro ukon&eni programu a musi zajistit, Ze nedojde k ovlivnéni
nasledujiciho prerudovace. Pro ovéfeni tohoto rozméru byla pocitdna posuvova rychlost

podle vzorcli 6.1 a 6.2:

ve=n-f (6.1)
1000 - v, 6.2
n=— (6:2)

kde pramér D byl uvazovan maximalni (napf. pro prvni preruSova¢ 145 mm). Vysledky byly
nasledné prepocitany pro zjisténi doby obrabéni jednotlivych useku. Vlivem proménné

fezné rychlosti doby obrabéni usekl byly vypoéteny v rozmezi 9 a 18 sekund.

Primér otvoru — velikosti pramérl byly voleny podle normovanych rozméru

valcovych kolikl (normy DIN 7A). Dale mGze mit tento rozmér vliv na pfipravu preruSovace
(mohou vzniknout potize spojené s vyrobou otvoru, pfipadné s manipulaci a ulozenim
drobnych koliku).

v

Sitka drazky — volba velikosti Sitky 1 mm byla u¢inéna 1) na zakladé dostupnych

nastroju a 2) na zakladé dostupného materialu (tloustky dostupného plechu).

Sitka (tloustka) obrabéného disku — tloustka disku je omezena podminkou

ortogonalniho fezani. Nesmi byt vétsi, nez je délka rovné ¢asti ostfi bfitu. Jejim zmensenim
je ovSem mozné snizit fezné sily (z tohoto dlivodu byla zvolena §Sitka disku 3 mm). Pro tento
rozmér maze byt také limitni hodnotou délka ostfi frézy (resp. zkoseni mezi ostfim a stopkou

nastroje), kterou je pferuSovac vyrabén.

Vzdalenost od osy hfidele (délka drazky) — tato hodnota (spolu s primérem otvoru)

predstavuje velikost vytrzeného segmentu, na kterém je zachycen kofen tfisky. Da se
pfedpokladat, ze €im delSi drazka bude, tim snadnéji bude mozné vytrzeny segment

dohledat mezi tfiskami.

Vyrobni vykres souboru pferusovacu tvofi pfilohu €. 1.
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6.2 Vyroba prerusovace

Jak bylo naznaCeno v kapitole navrhu, pro vyrobu pferuSovace byly k dispozici

konvenéni technologie a bylo postupovano podle vy$e zminéného postupu.

Priprava diski pomoci zapichu byla provedena zapichovaci planzetou osazenou
vyménitelnou bfitovou desti¢kou z materialu IC808. Sitka destiky byla 4 mm. Pro pfipadné
budouci pouziti byl dale vytvofen také druhy disk o Sifce 4 mm. Plvodni fezné podminky
byly stanoveny na: fezna rychlost vc = 40 m/min, posuv f = 0,08 mm/ot. V prabé&hu obrabéni
druhého zapichu doslo ovSem k poSkozeni destitky a fezna rychlost byla zvySena na
50 m/min a posuv sniZzen na hodnotu 0,064 mm/ot. Hloubka zapichu byla 35,5 mm (na

primér 74 mm). Podoba polotovaru po provedeni zapichu je na obrazku ¢&. 50.

Obrazek €. 50: Polotovar po provedeni zapicha.

Nasledujici operaci bylo frézovani — prvniho z diskl (o tloustce 3 mm). Zde doSlo
k obrobeni polotovaru podle vyrobniho vykresu pro ziskani pferuSovacl o navrzenych
rozmérech. Frézovani probihalo dvéma nastroji, jednim pro vyrobu ,kapsy”, a druhym,
kterym byly vyrobeny drazky pro pliSky a otvory pro koliky. Stav polotovaru po frézovani je

zachycen na obrazku €. 51.
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Obrazek ¢&. 51: Stav polotovaru po frézovani.

Na zavér pripravy pferuSovace bylo nutné do frézovanych drazek a otvor( vsadit
plisky s koliky. V prabéhu obrabéni by jinak doslo k deformaci téchto mist, coz by mélo za
nasledek zménu feznych podminek a kofen tfisky by byl ovlivnén. Vlivem rotace pfi
obrabéni dale hrozilo uvolnéni pliSka z drazek, a proto bylo nutné jejich pfilepeni. Lepené
soucasti tvofily ulozeni s vuli (na zakladé méfeni posuvnym méfitkem), ale i malé
nerovnosti (napf. otfep u pliskd) znemoznily nenasilné viozeni. Je tedy mozné predpokladat
minimalni deformaci segmentl vlivem Ffeznych sil. Pro lepeni bylo pouzito lepidlo
Loctite 638, doba vytvrzeni byla 48 hodin (pfi pokojové teploté, bez pouziti aplikatoru).

Podoba prerusovacu pfipravenych k otestovani je na obrazku €. 52.

Obrazek €. 52: Finalni podoba prerusovace (resp. souboru prerusovacu).
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7 Experiment a jeho vvhodnoceni

Pro oveéfeni funkce vytvofeného prerusovace ze slitiny titanu byl vybran stroj
SP430Y - (islicové Fizené soustruznické centrum. Obrabéni bylo realizovano
vyménitelnou bfitovou desticCkou TPGN 160308 TH10 uchycenou v drzaku destiCek
CTFPR 2525 M16. V prubéhu obrabéni nebyla pouzita chladici kapalina.

7.1 Pribéh experimentu

Stroj byl pfed pouzitim dukladné vyc€istén a musel byt doplnén o vybaveni pro sbirani
tiisek. V tomto pfipadé byly tfisky shromazdovany v pénové félii a kusu bavinéné latky (o
rozmérech pfiblizné 700 x 500 mm). Umisténi félie je zachyceno na obrazku €. 53, latka

byla situovana pod vietenem stroje v dopravniku tfisek.

Obrazek ¢&. 53: Priprava stroje pro shromazdéni tfisek.

Pribéh experimentu je nasledné popsan nékolika opakujicimi se kroky:

- nastaveni feznych podminek (posuv byl stanoven pro kazdé preruseni stejny,
fezna rychlost byla proménna — od 30 m/min az po 75 m/min) a drahy nastroje
(pomoci limitnich pramér)

- dohledani vytrzenych segmentud

- pfiprava stroje a nastroje pro dalsi preruseni®

Utvorené kofeny tfisek a podminky jejich vzniku jsou popsany v tabulce €. 5.

6 V pripadé stroje bylo zapotiebi odstranéni tfisek po pfedchozim obrabéni, pripadné
vyména folie. V pfipadé nastroje se jednalo o vyménu fezné hrany pootocenim bfitové desticky.
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Tabulka €. 5: Ziskané kofeny tfisek s podminkami jejich vzniku.

y Rezna rychlost 60 m/min
Rezné i
podminky
Posuv 0,15 mm/ot
. @ otvoru 2 mm
Specifikace
pferuSovace .
Sifka mezery 1 mm
. Rezna rychlost 75 m/min
Rezné i
podminky
Posuv 0,15 mm/ot
- @ otvoru 2,5mm
Specifikace
preruSovace s
Sitka mezery 1 mm
. Rezna rychlost 40 m/min
Rezné &
podminky
Posuv 0,15 mm/ot
-~ J otvoru 3 mm
Specifikace
preruSovace s
Sitka mezery 1 mm
. Rezna rychlost 35 m/min
Rezné i
podminky
Posuv 0,15 mml/ot
. J otvoru 4 mm
Specifikace
preruSovace s
Sitka mezery 1 mm
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7.2 Ziskané snimky korenu trisek, trisek a hodnocené parametry

Nasledné budou uvedeny snimky jednotlivych kofenu tfisek a tfisek vznikajici za
zvolenych feznych podminek v bezpeéné vzdalenosti od vzniku kritického prifezu. Dojde
k ovéfeni hodnot nastavenych posuvu a bude porovnana utvarena tfiska v bezprostfedni
blizkosti kofene s tfiskou vznikajici v bezpeéné vzdalenosti. Porovnani se zaméfi na

parametry: Sifka elementu (segmentu), stupefi segmentace a ekvivalent tloustky tfisky.

Obrazek €. 54: Parametry pro hodnoceni utvarené tfisky.

Na obrazku €. 54 jsou zakétovany odeclitané rozméry pro nasledné porovnani

utvarenych tfisek. Zakotovany jsou:

- tloustka tfisky v misté spojeni segmentu hy,
- maximalni tloustka tfisky hp

- §ifka segmentu s

Parametry stupné segmentace Gs a ekvivalent tloustky tfisky ts budou vypoditany
na zakladé vztahu (7.1 a 7.2) [47]:

G, = (7.1)

(7.2)

Vypocty budou provedeny pro kazdy segment tfisky. Pro nasledné vyhodnoceni budou
pouzity primérné hodnoty (méfeno bude 20 segmentl tfisky z oblasti kofene a 50
segmentl neovlivnéné tfisky pro kazdy pfipad pferuseni).
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7.2.1 Preruseni ¢. 1

PreruSeni €. 1 probéhlo na pferusovaci s primérem otvoru 2 mm, posuvem
0,15 mm/ot a feznou rychlosti 60 m/min. Snimky vytrzeného segmentu a utvarené tfisky

jsou na nasledujicich obrazcich.

Obrazek €. 56: 80x zvétSeny koren tfisky.
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Obrazek &. 57: Snimek utvarené tiisky (zvétseni 40x).

Obrazek €. 58: Snimek utvarené tfisky (80x zvétSeni).

Tabulka &. 6: Primérné hodnoty méfenych parametrd pro feznou rychlost 60 m/min.

Tabulka primémych hodnot 5[um] G [-] | & [um]
Triska utvarena v blizkosti kofene 103 0,36 165
Triska utvafena mimo koren 121 0,48 149
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7.2.2 PrerusSeni ¢. 2

Druhé preruseni bylo uskuteénéno pferusovacem s prGmérem otvoru 2,5 mm,

posuvem 0,15 mm/ot a feznou rychlosti 75 m/min. Opét jsou jeho snimky zobrazené nize.

Obrazek €. 59: Koren tfisky druhého preruseni (zvétSeny 40x).

Obrazek €. 60: Kofen tfisky pfi druhém preruseni (zvétSeny 80x).
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Obrazek €. 62: Triska vznikajici pfi 75 m/min (zvétSeni 80x).

Tabulka €. 7: Primérné hodnoty méfenych parametrd pro feznou rychlost 75 m/min.
Tabulka pramémych hodnot S[um] Gs[-] | &5 [um]
TFiska utvarend v blizkosti kofene 80 037 130
Triska utvafena mimo koren 113 0,56 137




7.2.3 Preruseni ¢. 3

Koren tfisky tfetiho pferuseni fezu vznikl pfi obrabéni feznou rychlosti 45 m/min,
posuvem 0,15 mm/ot s primérem otvoru (a viepeném koliku v ném) 3 mm. Jeho snimky

jsou nize.

/3

L

Délka = 149,18 um

Obrazek €. 64: Koren tfisky tfetiho preruseni (zvétSeni 80x).
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Obrazek €. 66: Triska vznikajici pfi 45 m/min (zvétSeni 80x).

Tabulka €. 8: Primérné hodnoty méfenych parametrl pro feznou rychlost 45 m/min.

Tabulka pramémych hodnot 5[um] G [] ts [um]
Triska utvarena v blizkosti kofene 120 0,49 154
Triska utvafena mimo koren 123 0,50 151
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7.2.4 Preruseni c¢. 4

Pro posledni preruseni byl zvolen prerusovac s primérem otvoru 4 mm. Obrabéni
probihalo feznou rychlosti 30 m/min a posuvem 0,15 mm/ot. Snimky kofene a tfisky jsou

opét zobrazeny nize.

R o

Délka = 152,36 pm 8=

6 1
= -£<,-=-=--

*
-
174

Obrazek €. 68: Snimek korene tfisky pfi obrabéni feznou rychlosti 30 m/min (zvétSeni 80x).
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Obrazek €. 69: Triska ziskana obrabénim rychlosti 30 m/min (zvétSeni 40x).

Obrazek €. 70: Triska ziskana obrabénim rychlosti 30 m/min (zvétSeni 80x).

Tabulka €. 9: Primérné hodnoty deseti méfenych segmentl pro feznou rychlost 30 m/min.

Tabulka pramémych hodnot 5[um] G [] ts [um]
Triska utvarena v blizkosti kofene 119 0,50 150
Triska utvafena mimo koren 129 0,52 162
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7.3 Vyhodnoceni ziskanych parametru

V tuto chvili byl nasbiran dostatek dat pro ziskani zavislosti vybranych parametrti na
fezné rychlosti. Pribéhy zavislosti jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 71 az 73. Prvnim ze
sledovanych parametri je pribéh Sitky segmentu. Obé ze ziskanych kfivek (jak pro
neovlivnénou tfisku, tak i tfisku z oblasti kofene) maji klesajici charakter v zavislosti na
zvySujici se fezné rychlosti. Pro feznou rychlost 45 m/min dosahovaly pramérné hodnoty
Sifek segmentl pro tfisku z oblasti kofene a neovlivnénou tfisku nejvétsi shody. V ramci
chybovych uUse€ek se ovSem body pfi vS8ech méfenych Feznych rychlostech prolinaji.
Klesajici charakter kfivek byl pfedpokladan na zakladé vysledku prace [47], kde je tento jev
vysvétlovan jako dusledek narlstu teploty (vlivem vyS$sSi fezné rychlosti) spolu s nizkou

tepelnou vodivosti slitiny titanu (Ti-6Al-4V).

180
160
140 }'
120

100 l

80

60

Sitka segmentu's [um]

40
20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rezn4 rychost v, [m/min]
Neovlivnéna tfiska Oblast korene

Obrazek €. 71: Zavislost Sitky segmentu na fezné rychlosti.

Parametrem sledovanym na obrazku €. 72 je stupné segmentace. Ten pfedstavuje
pomeérny rozdil maximalni tloustky tfisky a tloustky tfisky v misté kontaktu segment( (dal
by se také nazvat ,mirou pilovitosti tfisky”’). Vypocétené primérné hodnoty stupné
segmentace pro tfisku z oblasti kofene a neovlivnénou tfisku se zde rozchazeji pro hodnoty
feznych rychlosti 60 m/min a 75 m/min. Rozdilné hodnoty stupné segmentace (pro tfisku
neovlivnénou a z oblasti kofene) pfi rychlosti 75 m/min bylo mozné predpokladat jiz na
zakladé obrazku €. 60 a 62, ze kterych je patrny vétsi rozdil mezi maximaini tloustkou tfisky
a tloustkou tfisky v misté kontaktu segmentu pravé u neovlivnéné tfisky. Rozdil je o to

patrnéjSi, Ze ekvivalent tloustky tfisky je témér totozny. Na zakladé provedenych

" Nejedna se o pouzivané slovni spojeni v technické literatufe. Jde pouze o autorovu snahu
priblizeni pojmu ,stupern segmentace”.
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experimentl v praci [47] byl pfedpokladan s rostouci feznou rychlosti rostouci pribéh

stupné segmentace.

0,800
0,700 T
0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

Stupen segmentace G; [-]

0,100

0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Reznd rychlost v, [m/min]
—@— Neovlivnéna triska  —@— Oblast korene

Obrazek €. 72: Zavislost stupné segmentace na fezné rychlosti.

Pribéh ekvivalentu tloustky tfisky na fezné rychlosti je zachycen na obrazku &. 73.
Také v tomto pFipadé body obou z kfivek sleduji stejny prabéh (v ramci chybovych Usecek).
Vypoctené primérné hodnoty (tfisky neovlivnéné a z oblasti kofene) se nejvice lisi pfi fezné
rychlosti 60 m/min. Zde byla primérna hodnota vypocéteného ekvivalentu tloustky pro tfisku
Z oblasti kofene vétsi nez u neovlivnéné tfisky. Literatura [47] uvadi, Ze tento parametr se
s feznymi podminkami pfilis neméni. V ramci této prace byl zaznamenan s rostouci feznou

rychlosti pozvolny pokles ekvivalentu tloustky tfisky.

200
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Obrazek €. 73: Zavislost ekvivalentu tloustky tfisky na fezné rychlosti.
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7.4 Shrnuti vysledkl experimentu

Ze znamych fe8eni popsanych v kapitole & 4 byl navrzen a nasledné
experimentalné otestovan pferudovac fezu. Na zakladé vySe uvedenych vysledk( méfeni
je mozné konstatovat, ze je funkéni. KFfivky vybranych parametrd sleduji stejny smér jak
v pfipadé neovlivnéné ftfisky, tak i v pfipadé tfisky z oblasti kofene. U parametru stupné
segmentace je tato podobnost zachycena pouze chybovymi useckami®. Neshodu
prdmeérnych vysledkd obou kfivek Ize interpretovat jako ovlivnéni utvafené tfisky vlivem
blizké oblasti kofene. Tato chyba by mohla byt zpisobena nap¥. primérem otvoru pro kolik
v pferuSovacdi (jakozto nevhodnym konstrukénim FfeSenim), nebo vysokou feznou
rychlosti — primér otvoru pro feznou rychlost 60 m/min byl navrzen 2 mm, pro rychlost 75
m/min byl navrzen pramér 2,5 mm. Z pribéhu ostatnich zavislosti je ale ziejmé, Ze se
zvétSujicim se primérem otvoru, se pruimérné hodnoty sledovanych parametrd neshoduiji

tim vice. Je tedy mozné, Ze sestrojeny prerusovac neni vhodny pro vyssi fezné rychlosti.

PFi vizualnim (subjektivnim) hodnoceni kofenl tfisek (na zakladé snimku
z mikroskopu) je v prvni fadé nutno poukazat na jejich vlastni existenci — kofeny tfisek
vznikly za vSech testovanych podminek. Dale je mozné hodnotit napf. vznikajici tfisku
bezprostfedné pred utrzenim kofene — pfi pferuseni €. 3 (45 m/min) je mozné si povSimnout,
Ze se prestaly tvofit segmenty tfisky a nebylo tedy mozné ji vyhodnotit. Pfi preruseni &. 4
(30 m/min) doslo k velmi brzkému vytrzeni segmentu, kdy nezlstal v kofeni témér zadny
obrobeny povrch. PieruSeni €. 2 (75 m/min) jiz bylo zminéno v souvislosti se stupném
segmentace, kdy dochazi také ke zméné utvarené tfisky. Nastroj v tomto pfipadé byl
pravdépodobné v kontaktu s tfiskou i po vytrzeni segmentu (€emu nasvédCuje velka

vvvvv

preruseni €. 1 s primérem otvoru 2 mm, pfi obrabéni feznou rychlosti 60 m/min.

PferuSovace byly vyrobeny vySe zminénym postupem — Uprava polotovaru do
vychoziho stavu, vyroba diskdl (pomoci zapich(), frézovani podoby prerusovac, pfiprava
preruSovacl pro experiment (lepeni pliSkd a kolikd). Nasledovalo provedeni vlastniho
experimentu a vyhodnoceni. Odhadovana c¢asova naro¢nost vyroby tohoto souboru

preruSovacul a jejich vyhodnoceni je nasleduijici:

- uprava polotovaru do vychoziho stavu (déleni materialu, osoustruzeni priméru
s planovanymi pferuSovaci) — 30 minut
- vyroba jednoho disku — 45 minut

- frézovani preruSovacl spojené s pfipravou (pro frézovani) — 120 minut

8 Velikosti chybovych Usecéek v této praci jsou uréeny pomoci smérodatnych odchylek.
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- odmasténi a lepeni pliSka s koliky do dutin pferuSovacd — 120 minut
Nasledovalo vytvrzeni lepidla — 2880 minut (48 hodin).

- pfiprava stroje a nastroje pro pferuSeni s naslednym experimentem prerudeni —
240 minut
- vyhodnoceni experimentu (pofizeni mnozstvi snimkd, proméfeni 4 x 70

segmentu tfisek) — 675 minut

Odhadovana celkova ¢asova naro¢nost vyroby tohoto souboru pferusovaci a jejich

vyhodnoceni je 1230 minut (20,5 hodin) bez zapocteni doby vytvrzovani lepidla.

Mezi stéZejni vyhody tohoto typu pferuSovaCe patfi konstrukéni nenaroénost
(z pohledu vlastniho pferudovace, a také nutnych uUprav pro zprovoznéni v obrabécim
stroji). Dale napf. nasobnost, kdy se vyrabi celé soubory pferuSovacu, namisto jednotlivych
preruseni (po kterych musi nasledovat vyjmuti kofene tfisky z obrabé&ného polotovaru).
V prubéhu experimentu ovSem dochazi k pferuSovanému Ffezu, coz ma za nasledek
zvySené opotrebeni bfitu. To muze byt tak kritické, Ze dojde k destrukci nastroje jesté pred
prerusovaci.

Jako mozna konstruk&ni Uprava pro budouci vyuziti by se mohlo zdat napf. osazeni
preruSovace raznymi tloustkami plechd, pfipadné primeéry koliki. Takové experimenty by
pravdépodobné dokazaly urcit moznost vyuziti pferuSovaCe v konkrétnich pracovnich
podminkach. Dokazaly by také zdokumentovat zkresleni vysledkl zpusobené deformaci

prerusovace od vlivu fezné sily.
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8 Zaver

Pro moZznost optimalizace tfiskového obrabéni je nezbytna znalost procesu tvorby
tfisky. Jevy odehravajici se v obrabéném materialu jsou popsany mechanikou tvorby tfisky.
Nastroj, ktery tyto jevy umoznuje pozorovat, je nazyvan studiem tvorby tfisky. Tato
diplomova prace si kladla za cil popis vySe zminénych jevil a moznosti jejich pozorovani.

Dale na zakladé reSerSe navrhnout, sestrojit a ovéfit funkci jednoho z téchto ,nastroji”.

Teoreticka &ast je tedy vénovana procesu tvorby tfisky se zaméfenim na
soustruzeni. Byly popsany zplUsoby pozorovani zmén odehravajicich se v obrabéném
materialu a tyto zmény samotné. Nasledné byl uveden pfehled soulasnych FeSeni
prerusovacl fezu, na ktery byla navazana prakticka ¢ast. Ta se k UspéSnému preruseni

fezu dostala pomoci nize uvedenych dil€ich cila.

Pomoci metody rozhodovaci analyzy bylo rozhodnuto o typu pferuSovace fezu,
kterym se bude zaobirat navrh rozmérd. Jednalo se o pferuSova¢ na strané obrobku
(fungujici na zakladé vytrzeni segmentu vlivem vzniku kritického prafezu). Navrh jeho
rozmérl byl proveden za ucelem ovéfeni funkce — schopnosti ziskat neovlivnény kofen
tfisky. Z tohoto duvodu byly vybrany ¢tyfi pferuSovace s praméry otvorti od 2 mm do 4 mm.
Dale bylo rozhodnuto o jeho otestovani riznymi feznymi rychlostmi (a sice od 30 m/min do
75 m/min).

PreruSovac byl vyroben a pfipraven k otestovani. V pribéhu experimentu dochazelo
k vyraznému opotiebeni vlivem prferuSovaného fezu (zplsobeného konstrukci

preruSovace). VSechny Ctyfi kofeny byly nalezeny a vyhodnoceny.

Prerusovac se tedy ukazal byt funkénim ve vSech C&tyfech pfipadech. Na zakladé
2 mm a fezné rychlosti 60 m/min. OvSem pfi posuzovani tfisky utvafené v oblasti kofene
a neovlivnéné ftfisky se prerusovac pfi vysSich feznych rychlostech mlze zdat byt
nespolehlivym. Sledované pribéhy parametrd neovlivnéné tfisky v zavislosti na fezné
rychlosti se shodovaly s pfedpokladem (teorii). V zavislosti na rostouci fezné rychlosti: Siftka
segmentu tfisky klesala, stupern segmentace se zvySoval a ekvivalent tloustky tfisky mirné

klesal.

Cile této prace byly naplnény. Motivaci budoucim pracim by mohlo byt napf. ziskani
vétSiho poctu kofenl z oblasti vyS$Sich feznych rychlosti a jejich nasledné vyhodnoceni
rozSifené napf. o metalografické zddvodnéni naméfenych rozdild neovlivnénych tfisek

a tfisek ovlivnénych pfitomnosti kofene.
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