CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
METROLOGIE

BAKALARSKA PRACE

Energetickd narocnost fezného procesu

Energetic consumption of the cutting process

AUTOR: Jakub VOSTA
STUDIJNI PROGRAM: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi
VEDOUCI PRACE: Ing. Vitézslav RAZEK, CSc.

PRAHA 2019



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE vysokt
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

|. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

~ %,
Pfijment: Vosta Jméno: Jakub Osobni &islo: 456800
Fakulta/istav:  Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi
g Studijni obor: Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi 4
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
~
Nazev bakalarske prace: e A D e T 1 e o R A s ST S0
Energeticka naro¢nost fezného procesu
Néazev bakalafské prace anglicky: R AL P ol e b LTl 9 S
Energetic consumption of the cutting process
Pokyny pro vypracovani: Sz NS F e e e A s
1. Rozbor zadané problematiky
2. MoZnosti monitorovani fezného procesu
3. Realizace experimentélnich méfeni
4. Zhodnoceni vysledk(i a zavér
Seznam doporucené literatury: S me 25 e S O
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace: T A
Ing. Vitézslav Razek, CSc., ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS J
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské préace: B
Datum zadani bakalarské prace: 02.04.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 19.07.2019
Platnost zadani bakalarské prace: j:/
/!
L Lotz &
Ing. Vitézslav Razek, CSc. Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
@ podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavuwkatedry podpis dékana(ky) &
lll. PREVZETI ZADANI
(o Student bere na védomli, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. ™
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultanti je tfeba uvést v bakalafské praci.
I, &odo23 Y5t
& Datum pfevzeti zadani Podpis studenta Y,

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné a to vyhradné s pouzitim

prament a literatury, uvedenych v seznamu citovanych zdrojt.

V Praze dne: .....ceveevveeneennnen.



Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva rozborem problematiky fezného procesu a
energetickou naro¢nosti obrabéni pii rliznych feznych podminkach. Prace popisuje
jednotlivé podminky ovliviiujici fezny proces, jejich vliv na potfebné mnozstvi energie a
zpusoby monitorovani. V experimentalni Casti bylo provedeno méfeni feznych sil a

ptikonu pii brouseni materidlu Inconel 713 LC za rtiznych feznych podminek.
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Annotation

This bachelor’s thesis is focused on the analysis of cutting process and energetic
demands of machining at different cutting conditions. The work describes various
conditions influencing the cutting process, their influence on the necessary amount of
energy and methods of monitoring. In the experimental part, the measurement of cutting
forces and input power was performed during grinding of Inconel 713 LC material under

various cutting conditions.
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1. Uvod

Technologie obrabéni zaujimd ve svété strojirenstvi pomérné dulezitou roli.
S obrabénymi soucastmi se setkavame kazdy den a maji celou skdlu vyuziti. Nebyt
obrabénych soucasti, jen tézko bychom vyrabéli elektiinu nebo mohli pohodIné cestovat

auty a letadly.

Priimysl zaméfeny na vyrobu soucasti pomoci obrabéni ma za ukol, stejn¢ jako
ostatni druhy prumyslu, pfedev§im co nejvice vydélavat. Ve snaze o maximalizaci zisku

se pokousi podniky vyrabét co nejveétsi mnozstvi kust za co nejmensi vyrobni naklady.

Snizovani vyrobnich nakladu souvisi pfevazné s hledanim optimalni trvanlivosti.
Z urcené trvanlivosti dokaZzeme pomoci Taylorova vztahu uréit idealni feznou rychlost,

hloubku fezu a posuv. Po zvoleni feznych podminek se v§ak mize objevit problém.

Existuje velké mnozstvi obrdbécich stroji, které se 1iSi pfesnosti vyroby,
zpusobem pouziti nebo automatizaci. Kazdy ze strojii ma ale limitujici faktor ve svém
vykonu. Pokud zvolime fezné podminky vyzadujici vétsi vykon, nez na jaky je nas stroj

dimenzovan, tak nasi sou¢ast nevyrobime.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je proto rozebrat problém energetické
narocnosti, popsat faktory ovlivilujici pozadovany vykon fezného procesu a jakymi
zpusoby je mozZné¢ fezny proces monitorovat. V praktické ¢asti je pak zpracovano méteni

ptikonu a feznych sil béhem brouseni za riznych feznych podminek.



2. Rezny proces

Obrabéni muzeme definovat jako technologicky proces, pfi kterém dochézi
k zajisténi pozadovaného tvaru, rozméru a jakosti povrchu obrobku odebiranim casti
materidlu mechanickymi ¢i elektro-chemickymi metodami. K obrabéni dochazi
V soustavé obrabéci stroj — fezny nastroj — obrobek. Odebirana ¢ast, zvana pridavek, je
¢ast materialu mezi obrabénou a obrobenou plochou obrobku. K ubéru ptidavku dochazi

pisobenim fezného procesu. [1]

Rezny proces, téz zvany fezani, je zakladni operaci obrabéni. Mizeme tak nazvat
libovolny proces odebirajici material. Rlizné druhy fezného procesu miizeme délit podle

n¢kolika kategorii.

2.1. Déleni rezného procesu
Podle zptisobu odebirani materidlu délime fezani na mechanické a nekonvenéni.
V zavislosti vzajemné polohy ostii viici sméru fezného pohybu rozliSujeme fezani volné
(ortogondlni) a fezani vazané. DalSim zpisobem déleni fezného procesu je rozdéleni na

plynuty a pierusovany. [2, 3]

2.1.1. Délenifezného procesu podle odebirani materialu

Mechanickym zplisobem fezani rozumime odebirani materialu mechanickymi
metodami. Pridavek odebirame plisobenim bfitu nastroje na obrobek. Pohybem nastroje
vuci obrobku vznika tiiska, kterd dava celému zpiisobu obrabéni svilj nazev — tfiskové
obrabéni. U kovovych materiali dochézi k plastické deformaci a zpeviiovani obrobku,
vV materidlu obrobku zistavaji zbytkova pnuti. Tento zptisob je limitovan mechanickymi

vlastnostmi obrabéného materialu jako je pruznost a pevnost.

Nekonven¢ni zplisob fezani je souhrnné oznaceni pro odebirani materidlu pomoci
fyzikélnich nebo chemickych principd, pfipadné¢ kombinaci obou téchto zpusobu.
Nekonvenéni zplisob neni limitovan mechanickymi vlastnostmi obrabéného materialu,

ale vlastnostmi fyzikalnimi (napf. elektricka ¢i tepelnd vodivost) a chemickym sloZenim.

[7]
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2.1.2. Délenirezného procesu podle polohy ostfi vici sméru fezného pohybu
Volnym, ptipadné ortogonalnim, fezanim rozumime zpiisob fezani, pii kterém je
ostii nastroje kolmé na smér fezného pohybu. K tomuto zptsobu fezani dochéazi v roving.

Pouziva se naptiklad u zapichovani, protahovani. Princip je zobrazen na obrazku 1.

Vézané fezani se od volného 1isi tim, Ze thel ostii vici sméru fezného pohybu je
jiny nez 90°. Tento zplsob fezani se nerealizuje v roving ale prostoru. Princip je zobrazen

na obrazku 2.

Direction of primary motion
(cutting drection)

Direction of primary molion
(cutting duection)

1 Voiné rezani [5] 2 Vazané rezani [5]

2.1.3. Déleni fezného procesu podle plynulosti
Plynulym, téz kontinudlnim, feznym procesem rozumime fez, pii kterém je bfit
nastroje po celou dobu v zabéru. Mezi metody obrabéni uzivajici kontinualni fez patii

soustruzeni, vrtani nebo vyvrtavani. [3]

PreruSovanym, téZ diskontinualnim, feznym procesem rozumime fez, pii kterém
neni bfit v zabéru celou dobu obrabéni, stiidaveé vchazi a vychazi ze zdbeéru. Mezi metody

obrabéni vyuzivajici diskontinuélni fez patii hoblovani a obrazeni ¢i frézovani.

2.2. Plasticka deformace
Piisobenim fezného procesu na materidl obrobku dochdzi ke zménam ve
struktufe materidlu obrobku. Vnikdnim bfitu fezného nastroje silou F se Vv materidlu
obrobku koncentruje napéti. Dusledkem tohoto napéti je vznik pruzné a plastické
deformace v obrabéném materialu. Po piekro¢eni meze pevnosti dojde k oddéleni tiisky.

Oblast primarni plastické deformace vznikd ptfed a pod bfitem nastroje, sekundarni

-11 -



Vv povrchovych vrstvach na styku tiisky a Cela nastroje a v povrchové vrstvé obrobené

plochy vznika oblast tercialni.

Work piece

3 Oblasti plastickych deformaci [6]

Pisobenim plastické deformace dochézi k oddéleni tfisky od obrobku,
mechanickému zatizeni nastroje feznymi odpory a vzniku tepla. Tyto vlivy nemaji jen
vliv na opotiebeni nastroje, ale také na tfisku a obrobenou plochu. Dochazi ke zménadm

struktury materidlu v povrchové vrstvé obrobené plochy a ke vzniku zbytkovych napéti.

-12 -



3. Energetickd narocnost

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, plisobenim fezného procesu dochazi ke
vzniku plastickych deformaci materidlu obrobku. K vzniku téchto deformaci je tieba
dodavat soustavée energii. Transformaci dodané energie na silu a jejim pisobenim se kona

prace. Nedochazi vsak jen k deformac¢nim jeviim, ale také k silovému paisobeni.

Spravné pochopeni silového plisobeni fezného procesu nam pomtize pochopit
mechanické namahani soustavy obrabéni. Z takto ziskanych udaji jsme schopni vyftesit
pevnost a tuhost soustavy vcetné zajiSténi stability fezného procesu a energetické
ucinnosti fezného procesu. Dale ndm pomuze ziskat podklady potfebné pro urceni
dostacujiciho ptikonu obrabéciho stroje nebo posouzeni tepelného plsobeni fezného
procesu. Udaje o tepelném piisobeni ndm néasledné pomohou zjistit Zivotnost fezného

nastroje a posoudit celkovou ekonomickou bilanci obrabéni.

3.1.Rezné sily
Rezny proces je realizovan jako vysledek silové soustavy mezi nastrojem a
obrobkem. Stroj dodava silu obrabéni F. Touto silou, téz n€kdy zvanou jako sila fezani,
je nastroj vtlacovan do obrobku. Proti ni plsobi z obrobku fezny odpor R a zpisobuje
V obrabéném materialu napjatost. Pro odstranéni materidlu musi sila fezani tento odpor

ptekonat. Pro podminku rovnovéahy plati:

F=-R [N] (31)

Sila fezani je ¢asové proménliva velicina a jeji okamzita velikost F,;, kolisa 1 za
konstantnich feznych podminek aZz o £20%. Ke kolisani dochazi zejména diky zméné
mechanickych vlastnosti obrabéného materidlu béhem obrabéni a mechanikou tvorby
tiisky. V pfipadé méfeni dynamometrem je proto vhodné meéteni né€kolikrat opakovat.
[2,4]
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4 Sily pri ortogondlnim rezani [4] 5 Sily pri vazaném rezani [4]

Sila fezani se d€li na silu aktivni F, a silu pasivni F,. Aktivni silu F, mizeme jeSté
rozdélit na silu feznou F; a silu posuvu Fr. Vzajemny pomér jednotlivych sil zavisi

pfedevs§im na geometrii nastroje a pouzité metod€ obrabéni. Pro velikost sily fezani plati:

F= /1«;2+F]3+Fp2 [N] (32)

Rezna (tangencialni) sila F. ptisobi ve sméru vektoru fezné rychlosti (ve sméru
hlavniho pohybu na obrabécim stroji). Zpravidla mé ze vSech slozek sily nejveétsi vyznam
a je zasadni pro optimalizaci feznych podminek. Napiiklad pro soustruzeni se podili na

celkovém ptikonu az 99 %.

Posuvova sila Fr piisobi ve sméru posuvu. Obvykle ma velikost mezi 40 — 50 %
fezné sily. Na celkovém piikonu se podili jen minimalné. Hlavnim divodem je, Ze
posuvova rychlost je ve srovnani s feznou rychlosti velmi mala. Plisobi ve sméru nejvétsi

tuhosti obrdbéci soustavy.

Pasivni sila F, ptsobi pfi fezani kolmo na obrobenou plochu. Vyskytuje se jen u
vazaného tfezani. Naptiklad pro soustruzeni je velikost této sily kolem 25 % fezné sily.
Pisobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci soustavy, proto vyrazné ovliviiuje piesnost
obrobené plochy a chvéni pti obrabéni. MiiZze zplisobovat ohyb obrobku. Naptiklad pro

metodu brouseni je pasivni sila nejvetsi.

Kromé geometrie nastroje ma na velikosti a vzajemny pomér slozek sil vliv také
posuv, tloustka obrabéné vrstvy (hloubka fezu), fezna rychlost, stav otupeni bfitu,
vlastnosti obrabéného materidlu a fezné prostiedi. Velikost jednotlivych slozek sily fezani

mizeme vyjadiit empiricky nebo pomoci mérné fezné sily. [2]

-14 -



3.1.1. Empirické vyjadreni feznych sil
Plati, ze zavislost fezné slozky sily F. na posuvu f ma stoupajici tendenci.
Zavislost fezne slozky sily F;na tlouStce obrabéné vrstvy a, ma podobny pribeh.

Plati proto rovnice

F. = Cp » ap™cx f¥fc [N] (33)
Fr = Cp, * a,”"r = £ [N] (34)
E, = Cp, * a, ™ * f7f [N] (35)

Konstanty Cp,, Cr o C F jsou pro dané fezné podminky a metodu obrabéni zjisténé

empiricky. Pro exponenty x , Xpps X2 Vi Yrps Y, Plati totéz. [2, 8]

3.1.2. Vyjadreni feznych sil pomoci mérné fezné sily

Pro vypocet velikosti mérné fezné sily mliizeme vyuzit také vypocet pfes mérnou
feznou silu. Méma fezna sila je feznou silou na jednotku plochy fezu.
Plati vztah

Fe Fe

‘T A, by

[N.mm™?] (36)

kde Ap [mm™2] je plocha fezu, b, [mm] je $itka odiezavané vrstvy a hy [mm]
je tlouStka odfezavané vrstvy. Mérnd fezna sila se také méni v zavislosti na materialu

obrobku, posuvu nebo pouZité technologii obrabéni. MiZeme ji tedy vyjadrit také

rovnicemi
k. =Cy*R,, [N.mm™2] (37)
CkC -2
k.= Fine [N.mm™“] (3.8)

kde Cyc, uy. a Cy jsou konstanty, R, je pevnost v tahu [N.mm™2]. [2]

3.2.Prace

K naruSeni struktury a naslednému odebirani materidlu obrobku je tieba dodéavat
do obrabéci soustavy energii. Velikost potiebné energie mliizeme vyjadfit jako mnoZstvi

prace, které je tieba vykonat. Celkové mnozstvi prace potiebné k piekonani deformaci

-15-



obrabéné¢ho materidlu se skldda z nékolika slozek. Celkovou praci mizeme vyjadrit

rovnici

E=E,+E. +Ex+Ep+E; []] (3.9)
kde E,, je prace potiebnd k piekonani plastické deformace v odfezdvané vrstvé a
pod biitem nastroje. Tvoti mezi 50 az 80 % celkové prace E. Prace potfebna k piekonani
elastické deformace E, je 5-10 % celkové prace E. K piekonani tfeni tiisky na cele
nastroje (E;¢) a tfeni hibetu nastroje po fezné plose (Eyy) je tteba 20—40 % celkové prace
E. Posledni slozkou potifebné prace je prace disperzni E,;. Jedna se praci potfebnou
k vytvoteni novych povrchil, ze vSech slozek je nejmensi. Tvoii ji pfiblizné 1% celkové
prace. [01]
Praci fezného procesu E, mizeme vyjadfit také jinym zpisobem. Jednd se o
soucet prace fezani a prace posuvu.
E, =E.+Ef []] (3.10)
Prace fezani E, je praci potfebnou k zajisténi hlavniho pohybu nezbytného pro

odebrani pozadovaného mnozstvi materidlu obrobku. Velikost potfebné prace fezani

mizeme vypoditat z rovnice

t
E, =chvcdt ] (311)
0

Prace posuvu Ef je praci potfebnou k zajisténi posuvového pohybu nezbytného
pro odebrani pozadovaného mnozZstvi materidlu obrobku. Posuvovou praci vyjadiime

rovnici

t
Ef=JFfodt U] (312)
0

3.3.Vykon a prikon

Diky znalosti mnozstvi vykonané prace jsem schopni zjistit vykon a nasledné
piikon pottebny pro fezny proces. Celkovy pracovni vykon P, ziskame souctem fezného

(P.) a posuvového vykonu (Py).
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P, =P+ P; [W] (313)

EC FCUC
P =—= (3.14)
© 60 60 Wi
E Frv
f g
p =1 =17 (3.15)
7760 60
Potiebny ptikon obrabéciho stroje Py nasledné ziskame z rovnice
Fe
Py = ; (W] (3.16)

Krome fezného vykonu P, se mizeme setkat jesté s mérnym feznym vykonem p..
Mérny fezny vykon vyjadiuje nezbytny fezny vykon pro odebrani jednotkového mnozstvi

obrabéného materialu za jednotku ¢asu. [1]

Fe
Dec :6: U/mm3] (3.17)

3.4.Teplo

vvvvvv

vliv takika na vSechny obrabéci parametry. Rostouci teplota ovliviiuje tvorbu tiisky, ma
znaény vliv na vlastnosti obrabéné¢ho materidlu i1 nastroje. S ohledem na sniZujici se
trvanlivost nastroje je tfeba pro pokud mozno co nejvyhodnéjsi ekonomické vysledky

volit vhodné hodnoty fezné rychlosti, posuvu a hloubky fezu. [3]

Prace fezného procesu pii vzniku tfisky je doprovazena vznikem tepla. To vznika
transformaci mechanické prace, mnozstvi takto preménéného tepla se pohybuje mezi 95
az 98 % mechanické prace. Vznika v oblastech plastické deformace z n€kolika riznych
divodu. V oblasti primarni plasticke deformace vznika teplo Qp, V disledku plastickych
a elastickych deformaci. Mnozstvi takto vznikl¢ho tepla je nejvyssi. Teplo Q, vznika
Vv oblasti sekundarni plastické deformace v disledku tfeni mezi ¢elem néstroje a tiiskou.
Obdobné¢ vznika teplo Q, V oblasti tercidlni plastické deformace, kde dochézi k tfeni

hlavniho hibetu néstroje o obrobenou plochu obrobku, je proto zavislé zejména na

velikosti thlu hibetu. [1]
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6 Vznik a odvod tepla [1]

Vétsina vzniklého tepla opousti obrabéci soustavu spolecné s tiiskou. Podil takto
vzniklého tepla Q, se Vv zavislosti na rostouci fezné rychlosti jesté zvySuje. Dale teplo
prechazi do néstroje (Q,,), obrobku (Q,) a prostiedi (Qpr). [2]

Q
1) Cpr

100

0 20 4 60 80 vimmin)

7 Podil odvodu tepla v zavislosti na rezné rychlosti [2]
Na obrazku 8 je ukazan rozdil mezi zahtivanim tiisky, obrobku a nastroje béhem
konvenc¢niho a vysokorychlostniho obrabéni. Pti nizsich rychlostech je nejvyssi ¢ast tepla
soustiedéna v oblastech styku néstroje a obrobku a v oblastech plastickych deformaci.

Naopak v ¢asti obrazku vénované vysokorychlostnimu obrabéni je kromé& mist styku

obrobku a nastroje nejvyssi teplota v tiisce. [10]
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8 Odvod tepla pri konvencnim a vysokorychlostnim obrabénim [9]

Tepelna bilance je jednou z moznosti, jak bilancovat energii. Pfedpoklad, ze
prostiedi musi byt v rovnovdze ndm fika, Ze mnozstvi tepla pfivedené¢ho do obrabéci
soustavy se musi rovnat mnozstvi tepla obrabéci soustavou odevzdaného. Mizeme tedy

celkové mnozstvi tepla vyjadfit rovnici

Q:Qpe+Qy+Qa:Qt+Qo+Qn+Qpr /] (3.18)
Mnozstvi vzniklého tepla zavisi na mnoha faktorech. Pfi mnoZstvi tepla, které se
pfeméni z mechanické prace miiZzeme provést zjednoduSeni a fici, Ze vzniklé teplo je

rovno fezné praci. Miizeme si tedy vyjadfit mnozstvi vznikajiciho tepla jako

Q= Fxv [/] (3.19)

A nasledné& po dosazeni vztahli pro feznou silu dostaneme

Q=CFC*apch x fYFex v, = k. * Ap x v []] (3.20)
ZvySovanim fezné rychlosti se zvySuje mnoZstvi tepla. Nejdiive roste rychle, poté
se narast zpomali. Hlavnim divodem zpomaleni nartstu je klesajici mérny fezny odpor,
tim klesa i teplota v oblasti prvni plastické deformace. Naopak nartistd mnozstvi prace a
tfeni na Cele nastroje. Vzhledem k tomu, ze exponenty Xz, a yg, zpravidla byvaji mensi
nez 1, je mnozstvi tepla vzniklého zvySovanim posuvu a hloubky fezu mensi nez pii

zvySovani rychlosti. [1, 2]
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4. Podminky ovliviujici energetickou narocnost

Jak bylo feceno v pfedchozi kapitole, mnozstvi energie potiebné k feznému
procesu je zavislé na velikosti feznych sil a fezné rychlosti. Existuje vSak mnoho
moznosti, jak ovlivnit nejen tyto parametry, ale také celkové mnozstvi potiebné energie.
Spravna volba feznych podminek a obrabéného materialu ndm muze usetfit nejen znacné
mnozstvi pozadované energie, ale v kone¢ném disledku také tusporu financnich

prostiedki.

4.1.Vliv obrabéného materialu
Mezi parametry, které vétSinou pii obrdbéni zménit nemizeme patii volba
obrabéného materialu. Z kapitoly o feznych silach je patrné, ze obrabény material patii
mezi dilezité faktory pro vypocet mérné fezné sily k., a tim tedy také k celkovému

mnozstvi fezné sily.

Souhrn vlastnosti popisujicich vhodnost materialu ke zpracovani pomoci
tiiskové obrabéni nazyvame obrobitelnosti. Velice vyrazné ovlivituje nastaveni feznych

podminek u vSech metod tfiskového obrabéni. Obrobitelnost se skladd zejména z

- Mikrostruktury materialu
- Velikosti zrna

- Tepelného zpracovani

- Chemickych vlastnosti

- Fyzikalnich vlastnosti

- Zpusobu vyroby

- Tvrdosti

- Geometrii nastroje a druhu néstrojového materialu

Vlastnosti patficich do obrobitelnosti je mnoho a neda se objektivné urcit, ktery
materidl je nejlepSi. Proto se obrobitelnost materidlu urcuje pfevazné jen v porovnani
s jinymi druhy materialti. Diilezité je, Ze pti porovnavani materialt mtize dojit, jen pokud
porovnavam materialy obrabéné stejnym nastrojem za stejnych podminek. Kritérium,
podle kterého materialy porovnavam si mizu zvolit, miiZe jim tak byt tfeba teplota fezani

nebo velikost fezné rychlosti pti zvolené trvanlivost. [1]

Z hlediska obrobitelnosti jsou materidly rozdéleny do n€kolika skupin. V kazdé

skupiné je jeden z material zvolen jako etalon obrobitelnosti. Vii¢i tomuto materialu jsou
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nasledn¢ ostatni materialy porovndvany indexem obrobitelnosti. V rovnici se porovnava
fezna rychlost obrabéni materialu pii trvanlivosti ndstroje 15 minut s feznou rychlosti pii

obrabéni etalonu za stejné trvanlivosti.

Vc1s
o = Voq5 etalonu =]
Tabulka 1 Rozdeéleni materialii dle obrobitelnosti
Oznaceni Materialy skupiny
skupiny

a litiny
b oceli
c tézké nezelezné kovy
d lehké nezelezné kovy

elastické hmoty
f pfirodni nerostné hmoty
g vrstvené hmoty
h pryze
% tvrzené litiny

Mikrostruktura materialu znaci strukturu krystald a zrn. Kovy s podobnou
mikrostrukturou budou mit podobné vlastnosti z hlediska obrobitelnosti. Velikost a
struktura zrn maji zna¢ny efekt na vyslednou obrobitelnost. Kovy s malymi zrny a
nezdeformovanou strukturou se zpravidla nechaji snadno fezat, jsou vSak velice
poddajné. Potiebné mnozstvi energie je nizsi nez u kovu s velkymi zrny. Tvrdost kovu
souvisi s velikosti zrn a obecné se uziva jako ukazatel obrobitelnosti. Samotna struktura

je pak zavisla na zptisobu zpracovani kovu. [11]

K dosazeni pozadovanych vlastnosti ¢asto dochazi k sérii ohfivani a chlazeni
materidlu. Tyto tepelné zpracovani mizou mit za disledek snizeni kiehkosti, odstranéni
napéti nebo dosazeni vyssi pevnosti. Dochédzi ke zméné struktury materidlu a tim se také
méni mnoZzstvi energie potiebné pro fezny proces. Vliv tepelného zpracovani je zavisli na
zvoleném materialu, protoZe napiiklad Zihani tvrdych oceli obrobitelnost zlepsi, tak

mékcich oceli naopak zhorsuje.
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Nejvétsi vliv na obrobitelnost ma chemické slozeni materidlu. S rostoucim
podilem uhliku se zvySuje opotiebeni otérem, maly podil naopak zvysuje opotiebeni
adhezni. To ma za nasledek predevsim tvorbu naristku. Kromé uhliku maji zna¢ny vliv

na obrobitelnost také legujici prvky. Tyto prvky mohou mit pozitivni i negativni vliv. [11]

Mezi legujici prvky zvySujici opotiebeni otérem patii prevazné karbidotvorné
prvky jako chrom, molybden, wolfram nebo titan. Kromé karbidotvornych prvku zvySuji
opotiebeni otérem také fosfor a dusik, které snizuji houzevnatost materialu. Kromé toho
se titan, spolu s vanadem a hlinikem pouziva jako pfisada pii o¢kovani oceli. Tim dochazi
ke zjemiiovani zrn a oceli se stavaji houzevnatéjsi a obrobitelnost se stdva obtiznéjsi.

Kyslik vytvaii nekovové smésky a abrasivni viméstky, které obrobitelnost zvySuji.

Naopak mezi prospésné legujici prvky patii olovo, sira nebo mangan. Olovo diky
své nizké teploté taveni sniZuje tfeni mezi tfiskou a ndstrojem, navic zlepSuje déleni
ttisky. Mangan a vapnik tvoii spolu se sirou mékké sulfidy zlepSujici obrobitelnost a
déleni ttisek. Tyto vlastnosti jsou zpiisobeny pfevazné sirou, u které maji uz velmi malé

podily ve sloZeni materialu velky vliv na obrobitelnost. [12]

4.2.Rezné prostiedi

Obrabéni se vzdy bude odehravat v urcitém fezném prostredi. Historicky se
obrabélo jen v prostfedi tvofeném vzduchem. Postupnym vyvojem a modernizaci
dovolovaly stroje zvySovat fezné rychlosti. V tu chvili se objevil problém, protoze
s rychlosti se zvySovaly také teploty. Ty mély neblahy vliv zejména na fezné nastroje,
protoze s rostouci teplotou ztracela nastrojova ocel své vlastnosti. Kromé vyvoje novych

materiall se problém s vysokou teplotou zacal fesit také chlazenim pomoci kapalin.

Prvni studii o pouziti feznych kapalin publikoval W. H. Northcott roku 1868 ve
své knize ,,A treaties on lathes and turning®. V roce 1906 ukézal F. W. Taylor, Ze pouZitim
roztoku uhli¢itanu sodného a vody dokaze zvysit feznou rychlost o 30 — 40 %. To vedlo

v rw ~

k rozsiteni feznych kapalin a jejich naslednému vyvoji. [13]

Hlavnim ¢elem pouzivani feznych kapalin je sniZeni fezné teploty odvodem

tepla, redukce tfeni mezi nastrojem a obrobkem, prodlouzeni Zivotnosti néstroje, zvyseni

vvvvv

aspekty snizeni teploty a redukce tfeni. Zatimco sniZeni teploty nam dovoli zvysit
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rychlost a tim také potiebu energie, tak sniZeni tfeni naopak mnozstvi potiebné energie

snizuje.

Schopnost odvadéni tepla z mista fezu nazyvame chladicim w¢inkem. Tuto
schopnost mé kazdé médium, které smaci povrch obrabéného materialu a nastroje, pokud
je mezi nimi tepelny rozdil. Odvod tepla je realizovan tim, ze fezné médium obklopuje

nastroj, tiisky i obrobek a ptejima ¢ast vzniklého tepla.

Z hlediska energetické narocnosti je dilezitéj$i ucinek mazaci. Médium vytvari
na povrchu obrobku a nastroje vrstvu branici jejich pfimému styku a tim snizuje tfeni a
fezné sily. Kromé toho zlepsuje findlni vlastnosti obrobené plochy. Mé-li fezné médium
vysokou afinitu ke kovu, miize dojit ke vzniku mezniho tfeni. Se zvySujici se feznou
rychlosti postupné ztraci svoji u€innost, protoze pohyb tiisek zabranuje médiu dosdhnuti
rozhrani mezi néstrojem a obrobkem. Vysoké teploty navic miizou zplisobovat i vypateni
média diiv, nez stihne plsobit. Nelze vSak fici, Ze média s mazacim u¢inkem nemaji

uc¢inek chladici. Diky men$imu tfeni totiz vznika méné tepla. [1]

Rezné kapaliny délime do 3 zdkladnich kategorii podle ptevazujiciho ucinku.
Kapaliny na bazi oleji maji vyrazny mazaci ucinek, voda a vodni roztoky maji pfevazujici
chladici t¢inek. Kompromisem mezi chladicim a mazacim ucinkem jsou emulze, které

tvofi az 80 % objemu pouzivanych feznych kapalin. [1]

Kromé feznych kapalin se jako fezné prostfedi mize pouzit také prostedi plynné.
Bézné se vSak plyny nepouzivaji, protoze maji relativné nizky chladici u¢inek a zadny
mazaci ucinek. Jednim ze zpusobii chlazeni plynem je chlazeni stlaenym oxidem
uhli¢itym. Tento zplisob obrabéni je vhodny pro tézkoobrobitelné materialy, hlavni
nevyhodou jsou ale vysoké ndklady. Navic musi dochézet k dokonalému odsavani plynu

a vétrani na pracovisti.

Zvlastnim zpiisobem je pak pouziti vzduchu jako plynného prostfedi. Mluvime
pak o tzv. suchém obrabéni. Nékteré studie prokazaly, Ze pii vysokorychlostnim obrabéni

se da pouzitim suchého obrabéni snizit celkové mnozstvi potiebné energie o 12 %. [14]

4.3. Nastroje

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi rozdilnych obrabécich nastroji. Pro

kazdy ze zplsobii obrabéni existuji specidlni néstroje. Pro vrtani nebudu pouzivat
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soustruznicky niiz nebo protahovaci trn, ale vrtak. I nastroje patiici do stejné skupiny,

napiiklad soustruznické noze, se budou v mnohém lisit.

Konstrukei se od sebe 1isi nastroje monolitni nebo s bfitovymi destickami. Také
nastroje s bfitovymi destiCkami se od sebe budou lisit. Existuji rizné zpisoby upinani,
ptipadné nutnosti podlozky. Mlze navic mit sefizovaci prvky pro zajisténi presnéjsiho
obrabéni. Samotné vymeénitelné biitové destiCky se lisi tvarem, thlem hibetu, presnosti

nebo rozméry.

Material ze kterého je nastroj vyroben ovlivni, jaké fezné rychlosti mohou byt
béhem obrabéni pouzity. Je to dano zejména diky zvySujici teploté. Pokud teplota
presahne urcitou hodnotu, tak materidl néstroje ztraci své vlastnosti. Navic ne vSechny
nastrojové materialy jsou vhodné k obrabéni kazdého materidlu. Diamanty jsou afinni
viiéi Zelezu, navic oxiduji uz kolem teploty 700°C. Rezna keramika vyzaduje podlozku,
navic na ni nelze vyrobit utvarec tiisky. Proto je vhodna k obrdbéni materidli tvofici

kratkou tfisku. Vlastnosti obrabécich materilii 1ze vylepsit povlakovanim.

Dal$im parametrem, kterym se jednotlivé obrabéci néstroje odlisuji, je pocet bfita.
Existuji nastroje jednobfité. Typickym ptedstavitelem jsou soustruznické noze. Pokud ma
nastroj vice zubt, tak se jedna o nastroje vicebfité. Patfi mezi né pilové pasy nebo osové
nastroje. Ne vSechny osové nastroje ale musi byt vicebrité. Délové vrtaky nebo monolitni
frézy, vétSinou hodné malych rozmérli, maji bfit jen jeden. Vysledna hodnota feznych sil

se u vicebfitych néstrojii rovna souctu sil vSech plisobicich zubu.

4.3.1. Nastrojova geometrie
velikosti a poméry mezi pasivni a feznou silou, vyslednou teplotu fezani. Kromé toho ma
také vliv na vlastnosti obrobené plochy a strukturu jejiho povrchu. Volba geometrie zavisi

pfevazné na vlastnostech obrabéného materialu a feznych podminkach. [3]

Z hlediska energetické naro¢nosti ma velky vliv thel nastaveni ostii k,. Kromé
tvaru tfisky ovliviiuje vzajemny pomér mezi sloZkami fezné sily. B&€Zné se pouziva ve
velikostech 45° — 90°, u nékterych typl soustruznickych nozi se miize objevit az hodnota

98°.

Dal$im thlem ovliviiujicim energetickou naroc¢nost je ortogonalni thel cela y,,.

Ten ovliviiuje kromé& mechanismu tvoteni tiisky takeé jeji odchod z mista fezu. Cim mensi

=24 -



uhel y, je, tim vice dochazi k péchovani trisky a dochézi ke zvétSeni potiebné sily. Bézné
se pouzivaji hodnoty v rozsahu -8°- +8°, extrémni hodnoty mtzou byt ale vétsi. Pro
materialy s pevnosti v tahu R,, vétsi nez 850 MPa se voli zaporna velikost thlu, pro

mén¢ pevné se voli kladné.

Uhel hibetu a, ovliviiuje tfeni na hibeté nastroje. Posledni Casti nastroje
ovliviujici velikost sil je polomér zaobleni Spicky 7. Cim vétsi je hodnota zaobleni, tim
vic se zvetsi pasivni sila F,. Zaroveni zvySuje trvanlivost nastroje a ovliviiuje vyslednou

strukturu obrabéné plochy. [1]
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5. Monitorovani rezného procesu

Béhem vyroby je vhodné optimalizovat fezné podminky. Optimalizace nam
pomuze prodlouzit trvanlivost nastroje, zlepsit kone¢nou kvalitu obrobené plochy. Jsme
také schopni vyrabét delsi dobu a levnéji. Pro spravnou optimalizaci je tfeba prabézné

monitorovat obrabéci proces.

MONITORING

CHVENI

MONITORING MONITORING

FREKVENCE VYKONU

ROTACE

REZNY
PROCES

MONITORING
OPOTREBE-

MONITORING

REZNYCH

NI A LOMU
SiL

BRITU
MONITORING

HAZENI

9 Dilci subsystémy monitorovani [15]

Je mnoho véci, které miZeme monitorovat. Zakladni véci je monitorovani
opotfebeni a lomu bfitu. Dale mizeme monitorovat hazeni nebo chvéni. Z hlediska
mize byt pfimé nebo nepiimé. [15]

5.1. Metoda pfimého méreni

Monitorovani pfimou metodou spoc¢iva v méteni silovych slozek fezani a to¢ivych
momentll pomoci pfipojeni méficich zafizeni, dynamometru, do systému obrabéni.
Zakladnim pozadavkem na dynamometr je, aby dokazal naméfit veliCiny nezavisle na
vlastnostech stroje v zabéru. Pro zaruceni reprodukovatelnosti je také tteba, aby dokazal

dynamometr sledovanou veli¢inu naméfit s co nejvyssi presnosti a stalosti méfeni.

Dynamometry se skladaji ze 3 slozek. Pruzny ¢len piebira vznikajici vnéjsi
zatizeni a pfekondva zmény vyvolané deformaci a zménou polohy. Mechanickou zménu
pruzného ¢lenu méni na analogovou hodnotu snimac. Signdl ze snimace zesiluje a

zpracovava prijimac, ktery také zapisuje namétené hodnoty. [16]
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5.1.1. Rozdéleni dynamometr(
Stejné tak jako se déli do nékolika skupin obrabéni a fezny proces, tak mizeme
rozdé¢lit také dynamometry. Existuje ne¢kolik riznych druht dynamometri, které se od

sebe lisi. Rozd¢leni dynamometrti miiZeme provést do nasledujicich skupin.

Jednim z moznych rozdé€leni je podle poctu meétenych slozek. Jedna se o
dynamometry jednoslozkové, dvouslozkové a tfislozkové. Zaroven do této skupiny patii

také dynamometry pro méfeni krouticich momenti.

Dynamometry miizeme rozdélit také podle technologie, pii které se pouziva.
Jedna se o dynamometry pro soustruzeni, frézovani, vrtani nebo brouseni. Ptipadné také

existuji dynamometry univerzalni.

Posledni rozdéleni je podle zplsobu pienosu sily plisobici z deformacniho ¢lenu
na Clen signaliza¢ni. Dle tohoto rozdéleni délime dynamometry na mechanické,
hydraulické, pneumatické nebo elektrické. Elektrické se jesté daji rozdélit na systémy
parametrické a generatorové.

Mechanické dynamometry funguji na principu pienaSené sily mechanickym
prevodem na méfici prvek. Velikost sily se uruje z deformace pruzin, tfrment nebo
vtlaCovanim kulicky do materidlu. Hlavnim pfedstavitelem jsou trmenové dynamometry,
které jsou schopny naméfit zatizeni aZz do 10 000 N. Mezi nejvétsi prednosti patii
jednoduchost a spolehlivost, mezi nevyhody patii zavislost na teploté. Kvili velké

setrvacnosti systémi se nedaji pouzit na dynamicka méteni.

Hydraulické dynamometry ptfenasi ucinky piisobici sily nebo momentu na pist.
Pohyb pistu zptsobi zménu tlaku v kapaling, kterd se nasledné odecte. Diky nizké

citlivosti a pozadavkiim na dokonalé utésnéni se dnes moc nepouzivaji.

Principem pneumatického dynamometru je méteni zmény tlaku nebo pritoku
vzduchu v zavislosti na zmén¢é prufezu trysky a klapky. Maji vysokou spolehlivost a

citlivost, dalsi vyhodou jsou relativné nizké naklady na provoz.

Nejrozsifengjsi a nejvice pouzivané dynamometry jsou elektrické. Ty se rozdé€luji
dle zptsobu elektrické transformace na systémy parametrické a generatorové.
Parametrické systémy jsou zalozeny na zméné indukcénosti, kapacity nebo odporu.
Generatorové pracuji se vznikem napéti nebo proudu pii deformaci jednotlivych

elementt. Podstatou vzniku proudu nebo napéti mtize byt mimo jiné piezoelektricky jev,
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pravé moderni piezoelektrické dynamometry jsou dnes velice Casto pouzivany. Mezi
nejvetsi vyhody elektrickych dynamometrii patii snadny pfenos signdlu, moznost

odebirat signal rotujicich a pohybujicich se ¢asti nebo ¢istota. [16]

5.2. Metoda nepfimého méreni
Monitorovani pomoci neptimé metody je zaloZeno na zjisténi feznych sil z reakcei
stroje béhem obrabéni, pirevazné z mnozstvi odebiraného vykonu. Zjisténi fezné sily se

da urcit krom¢ monitorovani vykonu také méfenim krouticiho momentu.

Nepiima metoda je velice jednoducha a neni pottebna zadné drahd métici technika
jako jsou dynamometry. Da se navic pouzit pro libovolny zptisob obrabéni. Nevyhodou
je, ze je schopnd méfit jen s omezenou piesnosti. Ta je zpiisobend ménici se u€innosti pii
béhu stroje naprazdno a pii zatizeni. Pomoci nepfimé metody lze urcit jen tangencialni

feznou silu, ostatni slozky zanedbava.

Urceni tangencialni fezné sily vychazi z mnozstvi odebiraného uzitného vykonu
a da se vyjadrit rovnici
Py =F xv. [W]
kde P,; je uzitkovy vykon ve Wattech, F je tangencialni fezna sila v Newtonech

a v, je fezna rychlost v metrech za sekundu.

Pro urceni uzitkového vykonu je tfeba nejprve zméfit vykon pii béhu stroje
naprazdno P,, poté urCeni celkového vykonu stroje pti obrabéni P.. Vysledny uzitkovy

vykon poté vypocitame z rovnice

Z téchto rovnic si nasledné¢ muzeme vyjadfit velikost tangencialni fezné sily

rovnici

Pfi vrtani mizeme pro urceni tangencidlni fezné sily také pomoci krouticiho
momentu. Tato metoda spo¢iva zméfeni vykonu pii vrtani. Nasledné se vysune vrtak ze

zabé&ru a dosahne se stejnych otacek i mimo zabér. Pti dosazeni pozadovanych otacek se
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zacne vrtak mechanicky brzdit az dosdhne méfici pfistroj stejné hodnoty jako pfi

obrabéni. Z podminky rovnovéahy plyne rovnice

F.xD
Mk: ) :Mkb [Nm]

Kde D je pramér nastroje, My, je to¢ivy moment tangencialni slozky sily a My, je

to¢ivy moment vyvolany mechanickou brzdou.

Vyhodou méfeni podle to¢ivého momentu je, ze vysledek neni ovliviiovan
rozdilnou Uc¢innosti stroje pii béhu naprazdno a pii zatizeni. Vysledek naopak ovliviiuje

rozdilné tfeni pii brzdéni. [16]
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6. Experimentalni ¢ast

Mezi metody obrabéni pouzivané nejdelsi dobu patii brouseni. Uz v pravéku se
lidé pokouseli brousit primitivnimi technikami kameni pro hroty svych zbrani a
pracovnich nastroji. S postupem casu dochazelo K vyvoji této metody az do podoby,

kterou zname dnes. [21]

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrabéni. Tato dokoncovaci metoda je
charakteristicka nedefinovanou néstrojovou geometrii a nepravidelnym ubérem. Pravé
nedefinovand nastrojova geometrie je diitvodem, pro¢ se energetickd narocnost brouseni
tézce urcuje pocetné. Existuje navic velké mnozstvi podminek, v podobé rtznych
brusnych kotouc¢l nebo obrabénych materidll, které znacné€ ovliviiuji mnozstvi potiebné

energie. Z toho diivodu je tieba pro zisk informaci provadét experimentalni méteni.

Experimentalni ¢ast této prace se zamefuje na ziskani dat o feznych silach a
potfebném piikonu pfi brouseni za rozdilnych feznych podminek. Nasledné se namétené

hodnoty zpracuji podle pozadované fezné sily a podle pottebného ptikonu stroje.

6.1. Navrh experimentu
Experiment probihal brousenim materidlu Inconel 713 LC. Zaznamenavani
hodnot probihalo pfimou metodou monitorovani, kdy se pfi brouseni métily hodnoty
fezné sily a ptikonu pomoci dynamometru Kistler 9265B. Hodnoty se zaznamenavaly do

pocitace pomoci softwaru DynoWare.

10 Polotovar upnuty v dynamometru
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Béhem méfeni se pracovalo s riiznymi feznymi podminkami. Zména feznych
podminek byla vyjadfena pomoci upravovani posuvové rychlosti a tloustky ttisky. Po
celou dobu se pracovalo s konstantnim poétem ota¢ek n = 2700 ot /min. Velikost fezné

rychlosti v, se rovna 30 m/s.

Bylo provedeno méfeni pro hloubky tiisky a, od 0,01 mm do 0,7 mm a posuvy f
od 100 mm/min do 1600 mm/min. Vzhledem Kk energetické naroc¢nosti vsak nebyly
naméfeny vSechny mozné kombinace. Pro malou hloubku fezu byly zvoleny vysoké
hodnoty posuvil, naopak pro nejvyssi méfenou tloustku tfisky (a, = 0,7 mm) byly
pouzity jen posuvy f Vrozmezi od 100 do 300 mm/min. Plan méfeni je zobrazen

v tabulce 2.

Tabulka 2 Pldan experimentu

Plan experimentu

a, [mm] 100 200 300 400 800 1200 1600
0,01 - - - 2 2

0,02 s s =
0,03 = = 5
0,05 . . .

N
SRR
NS

0,2 . . .

NS

R KL R K % & 4

0,7 2 2 7 -

6.2. Popis méreni
Me¢éteni probihalo brousenim ve 2 drazkach, prevazné z divodu Setfeni Casu a
brusného kotouce. Sitka drazky byla 15 mm, méfeni v extrémnich podminkéch za vysoké
tloust’ky tiisky vSak probihalo na okrajich obrabéného materidlu, ptipadné v misté mezi
dréazkami. To hlavné z diivodu vysokych sil a Setfeni kotouce. Z ditvodu nestejnych Sitek

obrabéni je tedy nutné pro vyhodnoceni prepocitat vysledné fezné sily a piikon na stejné
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mnozstvi materidlu pomoci mérnych jednotek, tj. mérné fezné sily a mérného fezného

ptikonu.

37

26

h

11 Schématické zobrazeni umisteni drazek

Me¢fteni probihalo v opakujicim se cyklu skladajicim se z nésledujicich operaci

- Zarovnani obrabéné plochy
- Orovnani kotouce

- BrouSeni drazky #1

- Orovnani kotouce

- BrouSeni drazky #2

- Orovnani kotouce

- Zarovnani plochy
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12 Ukdzka pouzitého NC kodu

6.3. Pracovisté
Cely experiment byl proveden pomoci brusky Mikronex BRH 20 CNC, brusného
kotouce Tyrolit Strato Ultra 240x15x51 SU33A 702GG11V B1/40 a dynamometru
Kistler 9265B. Obrabénym materialem byl Inconel 713 LC.

13 Zarizeni na pracovisti
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Bruska Mikronex BRH 20 CNC je ¢islicové fizenou bruskou uréenou pro rovinné

brouseni obvodem nebo bokem brousiciho kotouce. Omezujicim faktorem pro obrabéni

touto bruskou je maximalni vykon hlavniho motoru 2,2 kW. [17]

14 Ovladaci panel brusky

Brusny kotou¢ Strato ultra od firmy Tyrolit je brusnym kotoucem s keramickym
pojivem urenym na rovinné a hloubkové brouseni. Jedna se o kotou¢ pouzivany
predevsim v oblasti brouseni turbin. Mezi vyhody tohoto kotouce patii prodlouzena
trvanlivost diky optimalizované velikosti zrn a specidlni spojovaci matrici. Slozeni
kotouce také zvysuje schopnost piijimat chladici kapalinu a Iépe tak odvadét teplo. Diky
témto vlastnostem udava vyrobce, ze se d4 brousit aZ do rychlosti 63 m/s. Tato rychlost

vede ke snizeni potfebného strojniho ¢asu. [18]
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15 Brusny kotouc Strato Ultra

Dynamometr KISTLER 9265B je piezoelektricky dynamometr vhodny zejména
pro soustruzeni a frézovani. Jedna se o dynamometr s rozsahem az do 30 kN pro méfeni
pasivni sily a s rozsahem +15 kN pro méfeni sily fezné. Dynamometr byl zapojen do
zesilovace napéti a propojen kabelem s notebookem. V notebooku zaznamenaval data
software DynoWare. Soufadny systém dynamometru mél opac¢nou orientaci, nez byla
orientace obrabéni, proto vychazi naméfené hodnoty fezné sily zaporng. Soufadny systém

dynamometru a brouseni je schematicky zobrazen na obrazku 16. [19]

16 Souradny systém dynamometru
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Obrabény material Inconel 713 LC patii mezi niklové superslitiny. Slitina je
tvofena prevazné niklem, ktery tvoii vice nez 75 % slozeni, mezi vyznamné legujici prvky
patii chrom (9,3 %), hlinik (6,5 %) a molybden (4,7 %). Tento material disponuje vysokou
tepelnou odolnosti, odolnosti vii¢i unavovému poskozeni materidlu nebo odolnosti vici
ucinkiim spalin. V8echny tyto vlastnosti materidl Inconel 713 LC piedurcuji k pouziti

Vv leteckém pramyslu jako material, ze kterého se vyrabi lopatky proudovych motort. [20]

17 Mérici zarizeni

6.4. Ekvivalentni hloubka tfisky
Vzhledem k vlastnostem brusného kotouce, kdy dochazi k uvoliovani zrn a neni
pevné dand geometrie ndstroje, maji obecné dané vztahy platici pro obrabéni omezenou

platnost. Z toho diivodu se pro vypocéty tykajici se brouseni pouziva ekvivalentni tloustka

brouSeni he,. [21]

Jednd se o teoretickou hodnotu vychézejici z nutné kontinuity materidlu, kdy
material vstupujici do oblasti fezani z ni musi na druhé stran¢ také vystupovat. Materiél
o tloustce odebiraného materidlu a, vstupuje do fezani rychlosti posuvu a brousici

prostor opousti formou tiisky. Vytvofené ttisky pak mizeme spojit v teoretickou vrstvu

-36 -



materidlu oznacenou jako ekvivalentni tloustka tfisky h,,, kterd opousti prostor brouseni

eq-

rychlosti brusného kotouce v,. Tuto materialovou bilanci mizeme vyjadfit rovnici

Vp * Qe = Vg * hyg

Vzhledem K rozdilnym jednotkam rychlosti, kdy fezna rychlost se udava v m/s
a posuvova rychlost v mm/min je tieba jest¢ provést Upravu pievedenim na stejné
jednotky. Vyslednou hodnotu ekvivalentni tfisky pak vypocitame rovnici

" v
€1 60 * v,

*ae [pm]

Hodnoty ekvivalentnich tlousték brouSeni pro zadany plan jsou zobrazeny

V tabulce ¢&islo 3.

Tabulka 3 Ekvivalentni hloubka tiisky

Ekvivalentni hloubka tfisky h,, [um]

v¢[mm/min]

300 400

800

0,01 = = = 0,002 0,004 0,007 0,009
0,02 - = = 0,004 0,009 0,013 0,018
0,03 = = = 0,007 0,013 0,020 0,027
0,05 = = = 0,011 0,022 0,033 0,044
0,1 - = = = 0,044 0,067 =
0,2 = = = 0,044 0,089 - -
0,3 = = = 0,067 0,133 - -

07 0039 0078 0,117 ) ) _ )

Je tieba si ale uvédomit, ze hodnoty vychazejici z tabulky plati ve chvili, kdy je
fezna rychlost pro vSechny méfeni stejnd. Ve skutecném brouseni dochéazi k postupnému

zmenSovani brusného kotouce vlivem vylamovani zrn a tim fezna rychlost klesa.
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7. Rezné sily

Naméieni hodnot probihalo podle popisu experimentu, kdy se hodnoty pouzité
fezné sily ziskali pomoci dynamometru a jejich pribéh se zaznamenal a ulozil pomoci
programu DynoWare. Naméiené¢ hodnoty jsou zaporné diky soufadnému systému

dynamometru, ktery mél opacnou orientaci nez smér brouseni.

1204
1004

804

204

-204

Time [s]

18 Ukdzka vystupu méreni reznych sil z programu DynoWare

Velikost namétenych hodnot jsem ziskal praci v softwaru DynoWare. Je tieba si
uvédomit, ze vzhledem k ménici se geometrii zabirajictho kotouce a plisobenim
dynamickych 0¢inka sil neni velikost fezné sily konstantni, ale velice kolisa. Z toho
divodu jsem pro zpracovani hodnot pouzival primérnou hodnotu za kratky casovy

okamzik.
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19 Kolisani velikosti reznych sil

Pomoci funkce Statistics se nejprve zjistila velikost primérné putisobici sily pied
zaCatkem obrabéni. Velikost této sily by méla byt nulova, ale pouzity dynamometr

vykazoval uréitou chybu a namétena velikost sily se pohybovala v fadu desetin Newtonu.

Nasledné se stejnou funkci zjistila hodnota pramérné fezné sily na pocatku
obrabéni a velikost primérné fezné sily na konci zdbéru. Pro velikost skutec¢né sily se
nasledné od téchto hodnot odecetla velikost sily na prazdno a vysledna velikost se ziskala
zprimérovanim hodnot na pocatku a na konci zabéru brusného kotouce. Vysledné

hodnoty, pfevedené na kladna ¢isla, jsou zobrazeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Velikost priimérnych reznych sil

Rezna sila F,[N]

vy [mm/min|
a, [mm] / 100 200 300 400 800 1200 1600

0,01 - = = 2,26 3,67 2,18 3,02
0,02 - = = 0,56 1,69 3,27 3,55
0,03 - - = 4,40 3,05 3,80 2,96
0,05 - = = 4,09 6,54 4,53 6,03
01 - S = = 11,04 12,48 -
0,2 = = = 17,37 22,95 - -
03 - = = 16,39 26,80 - -

0,7 12,28 15,31 19,08 - - = -
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Vzhledem Kk rozdilné Sifce zabéru je tfeba namétené hodnoty zpracovat. Pro
porovnani se nejlépe hodi prevést na mérnou feznou silu k.. Ta ndm zna¢i mnozstvi sily
pusobici na jednotku plochy fezu. Pro brouseni ziskdme velikost mérné fezné sily ze

vztahu

k, = —< [N.mm™2] (71)

bxae

Dopocitané mnozstvi mérné fezné sily je zobrazeno v tabulce 5.

Tabulka 5 Dopocitand mérna rezna sila

M¢érna Fezna sila k. [N. mm™2]

I v, frmm/min]

100 200 300 400

800 1200 1600

0,01 = = = 15,083 24,440 14,547 20,162
0,02 = = = 1,874 5,630 10,897 11,847
0,03 = = = 9,773 6,782 8,449 6,573
0,05 = = = 5,457 8,725 6,039 8,044
0,1 = = = = 7,358 8,320 =
0,2 = = = 5,791 7,651 = =
0,3 = = = 3,643 5,956 = =

0,7 8,769 9,110 10,483 = = = =

Z tabulky je vidét, Ze nejveétsi mnozstvi mémé fezné sily bylo dosazeno pfi
obrabéni o tloustce tiisky 0,01 mm. Nejmensi mérné fezné sily byla zjistény pii zvoleném
posuvu vy = 400 mm/min. Pro lepSi nazornost pribéhu mérné fezné sily ukazuje

obrazek 20 zavislost mérné fezné sily na posuvu.
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Zavislost mérné rezné sily na posuvu

30,000
N
<E 25,000 —@— 0,01 mm
£ —8— 0,02 mm
= 20,000 ’
) 0,03 mm
‘% 15,000
e 0,05 mm
N
.9 10,000 o 01 mm
O .
5 5000 / —8—0,2mm
= —@— 0,3 mm
0,000
0 500 1000 1500 2000 —€—0,7mm

Posuv [mm/min]

20 Zavislost merné rezné sily na posuvu

Pfestoze hodnoty naméfené zejména u malych hloubek fezu znac¢né kolisaji, dal
by se vypozorovat urCity trend. S rostouci hodnotou posuvu za konstantni hloubky
obrabéni mérna fezna sila roste. Pro konstantni hodnotu posuvu s rostouci hloubkou

tiisky mérna fezna sila klesa.

Hodnoty mémé tezné sily se daji jeste¢ zobrazit v zavislosti na ekvivalentni
hloubce brouseni. Tato zavislost pro konstantni hodnotu posuvu f = 800 mm/min

je zobrazena na obrazku 21.

Zavislost mérné rezné sily na
ekvivalentni hloubce brouseni
30,000
25,000

20,000

ila [N.mm~-2]

érna rezna si

15,000

10,000

5,000 D E———

0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Ekvivalentni hloubka tfisky [um]

M

21 Zavislost merné rezné sily na ekvivalentni hloubce brouseni
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V obrazku je zcela patrné, ze s rostouci ekvivalentni hloubkou tfisky mérné fezna
sila nejprve prudce klesne, poté nasleduje v intervalu mezi 0,01 a 0,02 um mensi nardst

a od hodnoty kolem 0,02 um drzi hodnota mérné fezné sily takika konstantni velikost.

7.1.Vykon
Nameétené hodnoty feznych sil se mohou pouzit jesté k zjiSténi vykonu brusky
nepiimou metodou. K vypoétu vykont se pouZzije vzorec 7.2. Vypocitana hodnota vykonu

odpovida mnozstvi namétenych, nijak zpracovanych, hodnot fezné sily.

P=Fxv [W] (72)

Hodnoty vypocitaného vykonu jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Dopocitany vykon

Vykon P [W]

I 3 7 R

a, [mm] / 100 200 300 400 800 1200 1600
0,01 - - - 67,87 109,98 65,46 90,73
0,02 - - - 16,87 50,67 98,07 106,62
0,03 - - - 131,94 91,56 114,06 88,74
0,05 - - - 122,79 196,32 135,87 180,99
0,1 - - - - 331,11 374,40 -
0,2 - - - 521,19 688,62 - -
0,3 - - - 491,75 804,06 - -

0,7 368,28 459,15 572,37 = = = =

Z tabulky je patrné, Zze hodnoty zejména mensich hloubek fezu znac¢né kolisaji.
Presto se da odvodit, Ze za konstantniho posuvu s rostouci hloubkou fezu roste také
vykon. Stejné tak, za konstantni hloubky fezu roste vykon se vzrlstajicim rostoucim

posuvem.
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8. Rezny prikon
Zaroven s méfenim feznych sil méfil a zaznamenaval dynamometr soubézné také

mnozstvi pfikonu odebiraného ze sité obrabécim strojem. Namétfend data se ulozila

pomoci softwaru DynoWare.

2504
2004

160

504

0 1h Qh Sh 4h 5h Bh
Time [s]

22 Ukdazka vystupu mérent prikonu z programu DynoWare
Z obrazku je vidét, Ze mnozstvi odebiraného ptikonu pti béhu stroje naprazdno se
pohybovalo kolem 90 W, v zabéru mnozstvi piikonu vzrostlo. Po ode¢teni hodnot
naprazdno Se ziskalo mnozstvi potiebného piikonu pro obrabéni. Tyto hodnoty jsou

zobrazeny v tabulce.

Tabulka 7 Odebirany prikon

Piikon Py[W]

v [mm/min]
a, [mm] / 100 200 300 400 800 1200 1600

0,01 = = = 46,95 62,95 48,47 51,80
0,02 = = = 32,70 39,35 62,37 68,16
0,03 = = = 87,30 66,68 72,38 71,78
0,05 = = = 70,50 120,40 86,25 117,95
0,1 = = = = 200,50 255,25 =
0,2 = = = 303,50 427,60 = =
0,3 = = = 266,44 503,53 = =

0,7 63,80 82,15 92,63 - - - -
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Naméiend data ukazuji, Ze stejn¢ jako u feznych sil data znacné kolisaji do
tloustky trisky 0,05 mm. Od tloustky tfisky je znacné patrny trend, Ze ptikon s rostoucim

posuvem i hloubkou fezu roste.

Pro rozdilné fezné podminky je tfeba k vyhodnoceni ptepocitat mnozstvi piikonu
na mérny fezny vykon. Pfepocet provedu pomoci vzorce 8.1. Vzhledem k rozdilnym
jednotkdm mezi feznou rychlosti a posuvem je pak tfeba jesté prevést veliCiny na stejné

jednotky vynasobenim vzorce 60. [22]

_ F, x v, (8.1)

Dopocitané hodnoty mérného fezného vykonu jsou zobrazeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Merny rezny vykon

Mérny Fezny vykon p.[J/mm3]

v, [mm/min]
a, [mm] / 100 200 300 400 800 1200 1600

0,01 = = = 46,95 31,48 16,16 12,95
0,02 = = = 16,35 9,84 10,40 8,52
0,03 = = = 29,10 11,11 8,04 5,98
0,05 = = = 14,10 12,04 5,75 5,90
0,1 = = = = 10,03 8,51 =
0,2 - - - 15,18 10,69 - -
0,3 = = = 8,88 8,39 = =

0,7 27,34 14,67 10,18 = = = =

Podle vzorce na vypocet by mél mérny fezny vykon klesat s rostoucim posuvem,
Sitkou zabéru a tloustkou tfisky. Namétené hodnoty tento pfedpoklad potvrzuji u posuvu
a Sitky zabéru. Naopak ménici se tloustka tiisky piedpoklad dany vzorcem nepotvrzuje.

Zavislost mérného fezného piikonu na posuvu je zobrazena v grafu.
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Zavislost mérného rezného vykonu na posuvu
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23 Zavislost mérného rezného vykonu na posuvu

M¢érmy fezny vykon mizeme vyjadiit jeSté v zavislosti na ekvivalentni hloubce

brouseni. Pro hodnotu posuvu 800 mm/min je tato zavislost zobrazena na obrazku 24.

Zavislost mérného rezného vykonu na
ekvivalentni hloubce brouseni
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00 -—

5,00

0,00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Ekvivalentni hloubka tfisky [um]

Mérny fezny vykon [[J/mmA3]

24 Zavislost mérného rezného vykonu na ekvivalentni hloubce brouseni

Na obrazku 24 je vidét, ze nejprve dojde k prudkému snizeni mérného fezného
vykonu a poté od hodnoty ekvivalentni hloubky tfisky h,, = 0,01 um drzi mémy fezny

vykon skoro konstantni velikost.
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9. Zaver

Obsah této bakalatské prace pojednava o mnozstvi energie potfebné pro zakladni
operaci obrabéni, fezny proces. Experimentalni ¢ast se zamétila na konkrétni slozku
obrabéni v podobé brouseni. BEhem experimentu byly naméteny velikosti sil a mnozstvi
odebiraného piikonu za rlznych feznych podminek pfi brouseni materidlu

Inconel 713 LC.

BrouSenim drdzek se pomoci dynamometru naméiily hodnoty feznych sil a
pfikonu pro celkem 25 feznych podminek zahrnujicich 8 riznych hloubek tisky
a 7 riznych posuvi. U malych hloubek tfisky byly voleny rychlejsi hodnoty posuvu,

naopak u nejhlubsi ttisky, tj. a, = 0,7 mm, byly zvoleny jen nizké posuvové rychlosti a

vvvvv

Z naméfenych hodnot bylo vidét, ze velikost feznych sil do hloubky
a. = 0,05 mm znaéné kolisaly. Z hodnot s hloubkou fezu a, = 0,1 mm uz se pak dali
vypozorovat ur€ité trendy. Podobné vysledky se daly zjistit také z naméfenych hodnot

Mrwe

jestli se jedna o opakujici se trend.

Rezné sily se vzristajicim posuvem i tloustkou tfisky rostly. Nejmensi namétena
fezna sila byla naméfena za podminek a, = 0,02 mm a vy = 400 mm/min, nejvétsi

pak za podminek a, = 0,3 mm a vy = 800 mm/min.

Vzhledem K rozdilnym feznym podminkdm pak k celkovému vyhodnoceni
feznych sil byla vypocitana hodnota mérné fezné sily. Tam se data znacné zménily.
Nejvyssi hodnoty mérné fezné sily byla naméfeny u hloubky fezu a, = 0,01 mm a
s rostouci hloubkou fezu klesaly. Stejné tak se ukdzalo, Ze s rostouci hodnotou posuvu za

konstantni hloubky fezu mérna fezna sila roste.

Béhem méteni hodnot fezné sily doslo také k méfeni odebiraného piikonu. Stejné
jako pfi meétfeni piitkonu byla nejvy$$i zaznamenand hodnota pii podminkéach
a, = 0,3mm a vy =800 mm/min. Vzhledem Krozdilnym podminkdm bylo pro

vyhodnoceni tfeba data zpracovat na mérny vykon.
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Stejné jako u zpracovanych mérnych feznych sil se i u mérného vykonu ukézalo,
ze nejvyssi hodnoty patii malé hloubce ttisky a, = 0,01 mm. Nejmensi mérny fezny

vykon byl naméfen za podminek a, = 0,05 mm a vy = 1200 mm/min.

Ze zpracovanych hodnot mtizeme fici, ze predpoklad dany vzorcem na mérny
vykon plati. S rostoucimi hodnotami hloubky ttisky, posuvu a $itky zabéru dochazi ke

klesani mérného piikonu.

Zavislost mérného fezného vykonu i mérmné fezné sily na ekvivalentni hloubce
brouseni vykazovala v obou pfipadech podobny charakter. Nejprve doslo k prudkému
snizeni a od hodnoty h,, = 0,02 um drZela hodnota jak fezného piikonu, tak fezné sily

skoro konstantni velikost.

Pro kompletni posouzeni energetické narocnosti by bylo tfeba provést vice
meéfeni. Kromé opakovaného méteni ke zvySeni spolehlivosti by bylo vhodné ziskat data
z vice feznych podminek. Zaroven je tfeba sledovat také ubytek kotouce, vzhledem
k rozsahu prace tento udaj sledovan nebyl. Idealni by pak bylo také zkusit kombinovat

ruzné fezné prostiedi, obrabéné materidly a brusné kotouce.
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