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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti. Teoreticka ¢ast se zabyva modernimi
trendy v konstrukci feznych nastroji pro zapichovani a upichovani, volbou materialu
vyménitelnych btitovych desticek a druhy opotfebeni nastroje a jejich klasifikaci. Druha
cast diplomové prace je zaméfena na vypocet objemu opotiebeni fezného nastroje pro
zapichovani. V experimentalni ¢asti bylo méteno silové zatizeni nového a opotiebovaného
nastroje a naméfené hodnoty byly vyhodnoceny pomoci softwaru. Byly sestrojeny grafy
silovych zatizeni a objemového opotiebeni néstroje.

Klic¢ova slova

Rezné nastroje, upichovani, zapichovani, objemové opotiebeni nastroji, silova analyza.

ABSTRACT

The presented diploma thesis is divided into two parts. The theoretical part deals with
modern catting tools for grooving and cutting-off, choice of material of catting inserts, and
with types of tool wear and their classification. The second part of the thesis deals with
calculation of volumetric wear of catting tool for grooving. There was measured the power
load of the new and worn tool in the experimental part and the observed data were
evaluated by software. The graphs of power load and volumetric wear of tool were created.
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Cutting tools, parting, grooving, volumetric wear of tools, force analysis.
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UVOD

Technologie obrabéni je jednou z dilezitych metod strojirenské technologie. Tato vyrobni
metoda je postavena na silovém plisobeni néstroje ve tvaru klinu na obrabény material, kdy
dochazi k oddélovani Castic materialu ve tvaru ttisky. Obrabéni se da rozd¢lit na nékolik
technologii, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani, obrazeni, hoblovani, brouseni, lapovani,
atd.

Jednou z dulezitych operaci pfi soustruzeni je také upichovani a fezani zapicht. Pti
upichovani a zapichovani se nastroj posouva radidln¢ do stfedu obrobku, kde hlavni pohyb
vykonava obrobek a vedlejSi pohyb vykonava nastroj. Vysledny fezny pohyb ma tvar
Archimedovy spirdly. Zapichovani se vyuziva predev§im k oddélovani dulezitych
konstrukénich ploch na polotovaru, k vyrobé drazek pro pojistné krouzky, podsoustruzeni,
¢elni zapichovani, atd.

Kazdy vyrobce feznych nastroji a povlaki sleduje opotiebeni a trvanlivost nastroji
a snazi se co nejvice ptiblizit dokonalému feznému nastroji, ktery bude mit vysokou
tvrdost i za vysoké teploty, vysokou houZevnatost, pevnost v ohybu a tlaku, chemickou
stabilitu, otéruvzdornost a vysokou odolnost proti deformaci a lomu. Analyzou silového
zatizeni fezné¢ho nastroje se ziskaji dilezité hodnoty, které vypovidaji o samotném pritbéhu
fezného procesu.

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem objemového opotiebeni
feznych nastroji a popisuje mechanismy a typy opotiebeni vyménitelnych biitovych
desti¢ek ze slinutého karbidu pro zapichovani a upichovani. V experimentalni ¢asti se
vénuje zavislosti mezi opotiebenim nastroje a silovym zatiZzeni nastroje a vysledky jsou
nasledn¢ vyhodnoceny.
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1 UPICHOVANI A REZANI ZAPICHU

Pti upichovani a zapichovani se nastroj posouva radialné do stfedu obrobku, kde hlavni
pohyb vykondva obrobek a vedlejsi pohyb vykonava nastroj. Vysledny fezny pohyb ma
tvar Archimedovy spiraly. V ptipad¢ upichovani a zapichovani se jednd o ortogonalni
obrabéni.

1.1 Upichovani

Upichovani je obrabéci metoda pouzivana k oddéleni obrobku od polotovaru nebo
k rozdélovani materialu na né¢kolik kust. Provede se rovny fez do hloubky odpovidajici
poloméru polotovaru, az dojde k oddéleni jednotlivych &asti. Rezna rychlost se pii
upichovani postupné snizuje a ve stiedu polotovaru ma nulovou hodnotu [1]. Schéma
upichovani je vyobrazeno na obrazku 1.1.

K upichovani se pouzivaji velmi tenké nastroje, aby ztrata materidlu byla co
nejmensi. To klade vysoké naroky na odvod tfisky, protoze omezeny prostor pii posuvu
nastroje do stfedu limituje schopnost lamani tiisky [1].

obrébény materidl

upichovaci niiZ

Obr. 1.1 Schéma upichovani.
1.2 Rezani zapichii

Zapichovani se pouziva k soustruzeni drazek rtizného tvaru na vnéjSim obvodu obrobku
(vngjsi zapichovani) nebo v dirdch (vnitini zapichovani). Princip vyroby zapichil je stejny
jako u upichovani, ale fez neni tak hluboky a nevede az do stfedu obrobku, ale pouze do
pozadované hloubky. Vyroba zapichi je v mnoha ohledech jednodus$si neZz upichovani,
protoZe fez je m&l¢i, na druhou stranu jsou Casto kladeny véEtsi ndroky na presnost, tvar a
kvalitu obrobeného povrchu [1]. Schéma zapichovani je znazornéno na obrazku 1.2.
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obrabény materidl

Vi
zapichovaci nG?

Obr. 1.2 Schéma fezani zapichu.

1.3 Technologicka charakteristika upichovani a zapichovani

Rezny proces je charakterizovan celou fadou technologickych veli¢in. K zakladnim
technologickym charakteristikdm patii kinematické veliCiny, prifez ttisky a silové veliiny
pfi obrabéni. Déle se sleduje vykon fezani, teplo a teplota fezdni a kmitdni obrabéciho
systému [2].

1.3.1 Kinematické veli¢iny

Hlavni pohyb pfi upichovani a zapichovani je rotacni pohyb obrobku, pfi¢emZ rychlost
hlavniho pohybu je soucasné feznou rychlosti ve, ktera je definovana rovnici 1.1 [2].
_m-D-n
¥e = 1000

(1.1)

kde: v [m.min'l] fezna rychlost,

n [-] - Ludolfovo ¢islo,
D [mm] - priamér obrobku,
n [min?] - otacky obrobku.

Vedlejsi (posuvovy) pohyb vykonava soustruznicky niiz, ktery se pohybuje radiadlné
do stiedu obrobku kolmo na jeho osu [2]. Rychlost posuvového pohybu vt je definovana
rovnici (1.2).
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f-n
= 1.2
1= 1000 (12
kde: v¢ [m.min™] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv na otacku.

Vysledny fezny pohyb je vektorovym souctem fezného a posuvového pohybu. Pii
obrabéni upichovanim a zapichovanim ma tvar Archimedovy spirdly a je vyjadien
celkovou feznou rychlosti ve [2]. Sméry vektora rychlosti jsou znazornény na obrazku 1.3.

Ve = /vg + v? (1.3)

Obr. 1.3 Sméry vektord fezné, posuvové a celkové rychlosti pfi zapichovani a upichovani.

1.3.2 Prifez tfisky a jeho rozméry

Priifez ttisky je urcen jako vrstva obrabéného materidlu, kterd ma byt odebrana plisobenim
fezného néstroje. Plocha prifezu tfisky je oznaovéana jako Ap a je urcena posuvem f a
Sitkou zabéru ostii a, podle vzorce 1.4 [2].

Ap = ap - f-sing (1.4)
kde: Ap [mm?] - plocha prifezu tfisky,
a [mm] - Sitka zabéru hlavniho ostii,
o [°] - uhel nastaveni ostfi na smér hlavniho pohybu.

V piipad€ operace upichovani a zapichovani pii tthlu nastaveni hlavniho ostii
K, =0°bude ¢ =90°a pro vypocet se pouzije vztah (1.5).

Ap=ap-f (1.5)
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Obr. 1.4 Hlavni rozméry tfisky pfi zapichovani a upichovani.

1.3.3 Rezné sily

Rezny proces se realizuje jako vysledny proces ptisobeni silové soustavy mezi obrobkem a
nastrojem. Vypocet celkové fezné sily obvykle provadime z empirickych vztahi pomoci
jednotlivych slozek F, Fra Fp nebo pomoci mérného fezného odporu a prifezu tiisky [3].

a) Vypocet celkové fezné sily pomoci jednotlivych slozek:

fezna sila
posuvova sila
pasivni sila

kde: F [N]
Crc, Cr1, Crp

Xre, Xrf, XFp

Yec, Yef @ Yrp

F= /F§+Ff2+Fg

— . XF .
FC = CFC ap €. f¥Fc

= . XFf . fYFf
Ff CFf ap f

— . 4 FP | cyE
Fp = CFp ap f¥Fp

celkova fezna sila,

materialové konstanty,

exponenty vlivu sitky zabéru a,

exponenty vlivu posuvu f.

(1.6)

(1.7)
(1.8)

(1.9)
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b) Vypocet fezné sily pomoci mérného fezného odporu a prifezu tiisky:

M¢érmy fezny odpor je zavisly na mnoha technologickych faktorech fezného
procesu, jako je pevnost a tvrdost obrabéné¢ho materialu, geometrie bfitu nastroje, tloustka
odiezavané vrstvy, atd. Mérny fezny odpor lze definovat jako silu ve sméru hlavniho
fezného pohybu vztazenou na prifez tiisky o velikosti 1 mm? jak je uvedeno v rovnici
(2.10) [3].

k L (1.10)
c AD *
kde: k. [MPa] - meérny fezny odpor (sila).
Obr. 1.5 Rozlozeni slozek celkové fezné sily pii upichovani a upichovani.
1.3.4 Vykon a prace pri rezani
Rezny vykon je uréen soudinem fezné sily F. a fezné rychlosti v, podle vzorce 1.11.
F. v,
pP. = 1.11

© 6-107 (L11)

kde: Pc [kW] - fezny vykon

Prace fezného procesu zahrnuje praci potiebnou k prekondni tieni tfisky po Cele nastroje,
tieni hi'betu nastroje po obrobené plose, praci plastickych a elastickych deformaci v oblasti
tvofeni tiisky a praci potfebnou k vytvofeni novych povrchii. Prace fezného procesu E. je
ur¢ena souctem prace fezani E¢ a prace posuvu Es [3].

E. = E. + E¢ (1.12)
prace fezani Ec=F. v -t (1.13)
prace posuvu Ef=Fp-ve-t (1.14)

kde: t [s] - Cas fezného procesu.
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2. MODERNI TRENDY V KONSTRUKCI REZNYCH NASTROJU
PRO ZAPICHOVANI A UPICHOVANI

Proces upichovani a zapichovani se da ptirovnat k ¢elnimu soustruzeni, kde je nastroj
posouvan radialné do stfedu, ale rozdil je ve tvaru noze, ktery je velmi tenky a vytvari uzky
zapich [1].

2.1 Geometrie britu

Pti spravné volbé geometrie fezného nastroje lze vyrazné ovlivnit jeho trvanlivost, pevnost
bfitu, stabilitu procesu fezani, silové 1 tepelné zatiZeni nastroje a spotfebu vynaloZené
energie. Geometrie nastroje je definovana plochami a uhly, které maji svou funkci [4].
Hlavni plochy a ostfi fezného nastroje pro zapichovani a upichovani jsou zndzornény na
obrazku 2.1:

Ay Celo

S vedle'mn. f;‘J
4
W/!

S hlavni ostFi

Ay hlavni hibet

Ay vedlejsT hibet

Obr. 2.1 Zakladni plochy a ostfi u VBD pro zapichovani a upichovani.

Ay celo plocha fezné Casti nastroje, po které odchazi tiska,

Aa  hlavni hibet plocha piiklonéna k obrabéné plose obrobku,

A’a  vedlejsi hibet plocha ptiklonéna k obrobené plose obrobku,

S hlavni ostfi fezna hrana, urcujici Sitku ttisky,

S¢ vedlejsi ostii fezna hrana urcend k dokoncovaci operaci na fezné plose.

U britovych desticek pro zapichovani a upichovani existuji tfi typy nastaveni
hlavniho ostfi — neutralni N, pravofezné RH a levoiezné LH. Neutralni destiCcky maji tihel
nastaveni hlavniho ostfi 0° a pravofezné nebo levorezné destiCky maji Uthel nastaveni
nékolik malo stupnii. Pii operaci upichovani se velmi Casto pouzivaji pravotfezné nebo
levofezné vymeénitelné biitové desticky, aby nedochdzelo k vytvofeni vystupku na
obrobku, ktery vznika pfi pouziti neutralni VBD [1].

r r

Ky RH N LH

g e

a) b) c)

Obr. 2.2 Typy nastaveni hlavniho ostfi &) pravofezna b) neutralni, c) levorezna VBD [1].
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2.2 Konstrukce nozii pro zapichovani a upichovani

Z konstrukéniho hlediska miizeme noze pro zapichovani a upichovani rozdélit na celistvé,
noze s pajenymi britovymi destickami a noze S vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami.
o celistvé: Reznd &ast noZe i jeho t&leso jsou z fezného materialu
e S pajenymi biitovymi destickami: na téleso z konstrukéni oceli se tvrdou pajkou
paji biitova desticka z fezného materialu
e S vyménitelnymi bfitovymi destickami: Vymeénitelné britové desticky (VBD)
z fezného materidlu jsou mechanicky upinany do télesa noZe z konstrukéni oceli.
Podle zptisobu obrabéni se noze déli na vnitini a vnéjsi.
e  Vnitini noze: pro obrabéni vnittnich ploch (otvori)
e  VnéjSinoze: pro obrabéni vnéjsich ploch

Pfi operacich upichovani a zapichovani je materidl obrobku po obou stranach
fezného ndstroje, a proto musi byt bfit uzky, aby nedochazelo k velkym ztratam
obrabéného materialu. To klade znacné naroky na vykon, stabilitu upichovaciho nastroje a
tvorbu tfisek. NGz by mél byt proto vyloZzen co nejméné, aby se negativni vlivy
eliminovaly [4].

Btitové desti¢ky jsou ulozeny v drzaku tak, aby fezné odpory sméfovaly do stén pro
né vytvorenych a nezatéZovaly upinaci mechanizmus. V soucasné dob¢ existuji dva
zpusoby uchyceni bfitovych desticek pro zapichovani a upichovani v drzédku. Prvni zptisob
je pomoci planzety s pruzinovym upindnim, které se zna¢i X a druhy zpiisob je pomoci
Sroubu, s ozna¢enim G [5]. Oba zptsoby upnuti jsou vyobrazeny na obr. 2.3.

G

a) b)
Obr. 2.3 Typy upnuti VBD v drzdku a) ISO X, b) ISO G.

Poloha vyménitelné bfitové desticky v drzdku nastroje je zajiSténa tvarem biitové
desticky, kdy se u mensSich destiCek pouziva upnuti V-Zlabkem, a desticky s vétSimi
rozméry jsou upnuty pomoci kolejnicky, ktera zajisti jejich stabilitu [1].
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2.3 Zpusob a provedeni ostri

Uprava ostfi fezného nastroje vyrazné ovliviiuje jeho funkéni vlastnosti a odpovida
specifickym pozadavkim kladenym na bfit. Zpiisoby upravy ostfi jsou znazornény na
obrazku 2.4 [5].

Ostry bfit Brit s fazetkou

0STRI EELO a PREDCELl gfLo

Rektifikované ost¥i Fazetkové ost¥i rektifikované

PREDCELI EELO

Obr. 2.4 Zpisoby uprav ostii fezného nastroje [5]

U ostrého btitu se dosahuje minimalni deformace odfezavané vrstvy, snizuje se
velikost feznych sil a omezuje se vznik nartstku. Pevnost ostfi je v porovnani s ostatnimi
upravami fezné hrany mensi. Ostry bfit se vyuziva piedevs§im pii obrabéni slitin Al [5].

Bfit s fazetkou zvétSuje pevnost ostii a odolnost proti mechanickému opotiebeni,
protoze zvétSuje v bezprostiedni blizkosti thel bfitu. Odolnost proti kiechkému poruseni
nebo lomu celého btitu roste [5].

Rektifikaci ostfi se snizuji mikronerovnosti fezné hrany. Jedn4 se o zaobleni pod
velmi malym polomérem. Diky této upravé ostii se dosahuje zvySené odolnosti proti
mechanickému porusSeni fezné hrany. Rektifikace ostfi se vyuzivd pro obrab&ni takika
vSech druhii materiali [5].

Rektifikovany brit s fazetkou se vyznaCuje vysokou odolnosti bfitu proti
mechanickému porusSeni v nejvyssi mite. Tyto vlastnosti mé brit diky rektifikaci zesileného
ostii fazetkou [5].
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2.4 Utvarecd trisky

Pti upichovani je kritickym faktorem odvod tfisek, kdy omezeny prostor pii posuvu
nastroje do stiedu obrobku limituje schopnost ldmani tfisky. Na ¢ele desti¢ek jsou obvykle
vytvofené predlisované utvareCe tiisky, jejichz geometrie musi byt zamétena hlavné na
vytvoreni tiisky, kterou lze hladce odvést. V opa¢ném piipade se tiisky hromadi v okoli
nastroje, coz vede k poskozeni povrchu obrobku a k zasekavani tfisek s naslednym
zlomenim nastroje [1].

Kazda firma, kterd vyrabi vyménitelné britoveé desticky ma vlastni geometrii a tvar
utvarecu tfisky. Naptiklad firma Pramet Tools vyrabi VBD se tfemi typy utvarecu, které

jsou na obrazku 2.5.
a)

Obr. 2.5 Typy utvaie¢u ttisky firmy Pramet Tools a) utvaie¢ F, b) utvaie¢ M, c) utvaie¢ MP [6].

b) c)
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3. SOUDOBE REZNE MATERIALY NA ZAPICHOVANI A
UPICHOVANI

Prabéh a vysledky fezného procesu zavisi pfedev$im na vlastnostech fezné €asti nastroje,
kterd je vyrobena z pfisluSného nastrojového materialu. DneSni fezné nastroje jsou
vyrabény z riznych materialit a to od nastrojovych oceli pies slinuté karbidy, cermety,
feznou keramiku az po supertvrdé materialy. Nejvice vyuzivané fezné nastroje, pro
upichovani a zapichovani, jsou vyménitelné britové desticky ze slinutého karbidu
(povlakované 1 nepovlakované), polykrystalického kubického nitridu boéoru a
polykrystalického diamantu [7].

3.1 Rozdéleni feznych materiali

Rychlofezné oceli

Rychlofezné oceli (RO) se vyznacuji vysokou houzevnatosti, ale ve srovnani s ostatnimi
feznymi materialy je jejich tvrdost pomérné nizkd. Proto se z rychlofezné oceli vyrabi
nastroje pro obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi a také tvarové slozité nastroje, které
nemohou byt vyrobeny z ostatnich feznych materiald. V budoucnu se budou prosazovat
rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii. Tato metoda umoziuje vytvaret velmi
homogenni strukturu a vyvoj nestandardnich chemickych variant [4].

Slinuté karbidy

Slinut¢ karbidy (SK) jsou produktem praSkové metalurgie a vyrdbi se z
riznych karbid (karbid wolframu WC, titanu TiC, tantalu TaC, niobu NbC, atd.) a
kovového pojiva (nejcastéji kobalt Co). Podstatou vyroby slinutych karbidi je lisovani
prasku tvrdych karbidickych castic s praskem pojiciho kovu a nasledné slinovani pti
teploté, kterd se blizi teploté taveni pojiva. Takto vyrobené biitové desticky maji vysokou
tvrdost a vynikaji pomérné vysokou pevnosti [7]. Slinuté karbidy mohou byt pouZity pro
obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké pierusované tfezy. V disledku své
nizké termochemické stability nemohou byt SK pouzity pro vysoké fezné rychlosti [4].

V dnesni dobé reprezentuji slinuté karbidy 80-90% veskerych biitovych desticek
pouzivanych pro obrabéci nastroje. Jejich uspéch, jakozto nastrojového materidlu, je dan
jejich unikatni kombinaci odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti, ale také jejich
schopnosti nechat se formovat do slozitych tvaru [9].

Podle normy ISO 513 : 2002 se fezné materidly déli do Sesti hlavnich aplikacnich
skupin a kazda se dale déli na aplikacni skupiny. Hlavni aplika¢ni skupiny se déli podle
materialil, které se jimi obrabi a znaci se barvou a velkym pismenem (P, M, K, N, S a H).
Kazda aplika¢ni skupina se potom oznacuje pismenem hlavni skupiny a klasifikaénim
Cislem, které vyjadiuje obsah pojiciho kovu [7].

Skupina K (Cervend) je urcena pro obrabéni materiall, které vytvaieji kratkou,
drobivou tfisku (Sedé litiny, neZelezné slitiny a nekovové materidly). Jedinou tvrdou
strukturni slozkou této skupiny slinutych karbidi je karbid wolframu, ktery ma za
pokojové teploty podobnou tvrdost jako vétSina ostatnich karbidd, s rostouci teplotou ale
jeji hodnota klesa rychleji nez u jinych karbidd. Proto jsou slinuté karbidy této skupiny
nevhodné pro obrabéni materialii tvoficich dlouhou tiisku. Rezné sily jsou relativné nizké a
prevlada abrazivni a adhezni opotiebeni [7].
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Skupina P (modra) je uréena pro obrabéni materialti, které tvoii dlouhou tfisku
(uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli). Karbid titanu zarucuje
vysokou odolnost proti difizi za vysokych teplot, ktera je jednou z hlavnich pficin
vytvareni vymolu na c¢ele nastroje. Slinuté karbidy skupiny P jsou vhodné k obrabéni
materiali tvoficich dlouhou tfisku také diky tomu, Ze karbid titanu se vyznaCuje vyssi
tvrdosti za vysSich teplot nez karbid wolframu. Nevyhodnou vlastnosti karbidu titanu je
vy$§i kiehkost a niz§i odolnost proti abrazi ve srovnani s karbidem wolframu. Rezné sily
jsou obvykle velké a pievlada opottebeni na Cele [7].

Skupina M (zZlutd) ma univerzalni pouziti a je urCena k obrabéni materiald, které
tvoti dlouhou a stfedni tfisku (lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny).
Diky relativné vysoké houzevnatosti se slinuté karbidy této skupiny Casto pouzivaji pro
t&7ké hrubovaci a pieruSované fezy. Rezné sily dosahuji stfednich aZ vysokych hodnot a
dochazi k vydrolovani ostii [7].

Skupina N (zelend) je urCena k obrabéni materiald z nezeleznych kovi a
nezeleznych slitina na bazi hliniku, hot¢iku a medi, k obrabéni plastli, kompozitli a dieva.

Skupina S (hnéda) se pouziva na obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi zeleza,
niklu a kobaltu, titanu a titanovych téZce obrobitelnych slitin [7].

Skupina H (Seda) je urcena k obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a k obrabéni
tvrzenych a kalenych litin [7].

Tab. 3.1 Rozdéleni SK podle obrabéného materialu [8].

uhlikové (nelegované) oceli tfidy 10, 11, 12

legované oceli tfid 13, 14, 15, 16

nastrojové oceli uhlikové (191..., 192..., 193...)

nastrojové legované oceli (193... az 198...)

uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226...)

nizko a stfedné legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...)

feritick¢é a martenzitické korozivzdorné oceli (tfidy 17..., lit¢ 4229...)

austenitické a feriticko austenitické oceli
korozivzdorné, zaruvzdorné a zZarupevné
oceli nemagnetické a otéruvzdorné

Seda litina nelegovana i1 legovana (4224...)
tvarna litina (4223...)
temperovana litina (4225...)

nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

7o~

specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500 MPa
kalené oceli HRC 48 + 60
tvrzené kokilové litiny HS h 55 + 85
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Pomérné novym prvkem v oblasti praskové metalurgie jsou strukturné gradientni
materialy. Struktura takového materidlu se v objemu vysledného vyrobku méni podle toho,
jaké kone¢né vlastnosti jsou pro danou ¢ast desticky rozhodujici [10]. Gradientni struktura
slinutého karbidu obsahuje tfi zdkladni oblasti. Vné&jsi povrchova vrstva ma zvyseny podil
pojiva a minimalni podil kubickych karbidt. Pod ni lezi druha vrstva se snizenym obsahem
pojiva a bohacena o kubické karbidy. Tteti oblast, oznacovana jako jadro, je tvofena
zakladnim substratem, ktery ma ptedem definovany obsah jednotlivych fazi [7].

Mezi nejdulezitéjsi vyvojové stupné slinutych karbidi se tadi povlakované
vyménitelné biitoveé desticky, kdy se na destiCku nanese tenka vrstva materidlu s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni. Diky témto povlakiim je fezny nastroj na
povrchu tvrdy a zaroven si zachova houzevnaté jadro. Cilem povlakt je predevsim snizit
soucinitel tfeni, zamezeni vzniku narustkd, ulpivani tfisek na cele a tim prodlouzit
zivotnost nastroje [7]. Metody povlakovani se déli do dvou zakladnich skupin.

e Metoda PVD
Metoda fyzikalniho napafovani (PVD - Physical Vapur Deposition) je vyhodna
pfedevSim v tom, Ze tepelné neovliviiuje materidl nastroje, protoze probihd za
nizkych pracovnich teplot (pod 500 °C) a Ize s ni povlakovat ostré hrany [7].

e Metoda CVD
Metoda chemického napatrovani (CVD — Chemical Vapour Deposition) probiha za
vysokych teplot (1000 — 1200 °C) a jeji vyhoda spociva ve vysoké hustoté povlaku
a vysoké adhezi povlaku k podkladovému materialu [7].

V soucasné¢ dob¢ se stale cCastéji vyuzivaji rizné modifikace CVD metody, ke
kterym patii napi. CVD za stiednich teplot (MTCVD), plazmaticka CVD (PCVD) nebo
mikrovilnna plazmaticka CVD (MWPCVD) [7].

Cermety

Cermety jsou fezné materidly, u kterych je karbid wolframu nahrazen ptevazné
karbidem titanu, nitridem titanu nebo karbonitridem titanu s niklovym nebo niklo-
kobaltovym pojivem. Charakteristikou vlastnosti cermet je jejich nizkd mérna hmotnost.
Vynikaji vysokou odolnosti proti difuznimu oxida¢nimu opotiebeni, maji vysokou
chemickou stabilitu a za tepla si udrzuji vysokou tvrdost. Jejich hlavni nevyhodou je nizka
houzevnatost, ktera je sice neustale zvySovana, ale stale nedosahuje hodnot obvyklych u
slinutého karbidu. Cermety jsou vhodnymi materidly pro dokoncovaci obrabéni vysokymi
feznymi rychlostmi a nizkymi prufezy tiisky [3].

Rezna keramika

K zédkladnim vlastnostem keramickych materidl patfi predevSim nizk4d mérna
hmotnost, maly rozmér zrna, vysoké tvrdost a nizkd houzevnatost. Keramické matridly,
které se vyuzivaji pro vyrobu vyménitelnych bfitovych desticek feznych nastroji, se deli
do dvou zakladnich skupin.

Oxidovi keramika je na bazi oxidu hlinitého Al,Os. Rezna oxidova keramika se
uziva pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a nizkou posuvovou rychlosti, protoze ma
vysokou tvrdost za tepla a vysokou termochemickou stabilitu, ale nizkou houzevnatost [7].
Keramika v této skupiné se dale podle svého slozeni déli na:

e (ista keramika Al,O3

] pOlOSH’léSIlé AlL,O3+Zr0O,, Al,O3+ZrO,+Co0O
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e smésna ALO3+TIiC, AlLbO3+ZrO,+TiC, ALO3+TiC+TiN.

Nitridova keramika je na bazi nitridu kiemiku SizNs. (SisNs, SisNg+Y20s3,
SisN4+TiN, sialony). Tato keramika se vyznaCuje vy$$i houzevnatosti a vydrzi vyssi
posuvovou rychlost nez keramika na bazi Al,Os, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni Sedé
litiny, protoze pti obrabéni oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotiebeni [7].

Prakticky vSechny druhy keramiky pro fezné nastroje 1ze vV soucasné dob¢ vyrabét
S vyztuzujicimi vlakny (whiskery SiC, SizN4) nebo s otéruvzdornymi CVD nebo PVD
povlaky [7].

Supertvrdé fezné materialy

Moderni néstroje pro obrabéni se také vyrabi ze supertvrdych feznych materidli.
Do této skupiny se fadi technické polykrystalické materidly na bazi kubického nitridu béru
(PKNB) a na bazi diamantu (PKD). Tyto materidly se vyznacuji piedev§im vysokou
tvrdosti a otéruvzdornosti. Polykrystalicky diamant se pouziva pro obrabéni vldknové
vyztuZzenych kompozitl a zejména hlinikovych slitin. ProtoZe diamant je uhlik v kubickeé
modifikaci, nesmi se pro svoji vysokou afinitu k zelezu pouzivat pro obrabéni oceli ani
litin. Kubicky nitrid béru se vyznacuje vyssi stabilitou pii vysoké teploté nez diamant a
obecné se pouziva pro obrabéni tvrdych kalenych materiala [4].
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3.2 Opotiebeni Feznych nastroji

V disledku fezného procesu dochazi ke kontaktu nastroje s obrobkem a odchazejici
ttiskou, coz musi nutné¢ vést k opotiebeni nastroje. Proces opotiebeni nastroje je velmi
slozity d¢j, ktery zavisi zejména na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech obrabéného a
nastrojového materidlu, druhu obrabéci operace, geometrii nastroje, pracovnich
podminkach, fezném prostiedi, atd. K zdkladnim mechanizmim opotiebeni patii zejména
abraze, adheze, difuze, oxidace, plasticka deformace a kiehky lom [4].

e abraze Vlivem tvrdych mikrocastic, které jsou soucasti obrabéného materialu a
fezného nastroje dochazi k brusnému otéru a k opottebeni nastroje [4].

e adheze V dusledku vysokych teplot a tlakd, chemické pribuznosti materialti a
kovove Cistych sty¢nych ploch dochazi na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela
nastroje a tiisky ke vzniku a naslednému porusovani mikrosvarovych spoju [4].

e difuze Vlivem migrace atomi z obrabéného do nastrojového materidlu a naopak
dochazi k tvorbé nezadoucich chemickych sloucenin ve struktuie nastroje [4].

e oxidace V dusledku piitomnosti kysliku v okolnim prostfedi dochazi ke vzniku
chemickych slouc¢enin na povrchu nastroje, které maji vliv na jeho opotiebeni [4].

e plastickd deformace V dusledku vysokého tepelného a mechanického zatizeni
v ¢ase vznika plasticka deformace, ktera se muize ve svém nejnepiiznivéjSim
dusledku projevit ve form¢ tzv. lavinového opotiebeni [4].

e kiehky lom Vlivem vysokého mechanického zatizeni, nehomogenity a vméstkiim
V obrabéném materialu mire dojit az ke kiehkému lomu, které témét vzdy znamena
okamzité ukonceni ¢innosti fezného nastroje [4].

Opotrebeni  celkové opotrebent Opotfebeni

¢

Reznd rychlost , Posuvové
o rychlost/

7
>

7 itk zabéru
7 ostii
&

&

5

Obr. 3.1 Vliv teploty na jednotlivé Obr. 3.2 Vliv feznych podminek
typy opotiebeni [4]. na opotiebeni [4].
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3.2.1 Klasifikace typu opotiebeni u zapichovani a upichovani

Pro dosazeni co nejvyssi hospodarnosti z hlediska zivotnosti nastroje, kvality obrobku a
optimalizace feznych parametri je dilezité peclivé sledovat stav bfitu. Pii malych feznych
rychlostech jsou hlavnimi problémy tvorba narGstku a vylamovani bfitu. Pfi vysokych
rychlostech jsou nejvyznamnéjSimi problémy plasticka deformace, opotiebeni hibetu
nastroje a opotiebeni ve tvaru zlabku [11].

Opotiebeni na hitbetu nastroje

Opotiebeni hibetu je jednim z hlavnich kritérii charakterizujicich trvanlivost
fezn¢ho nastroje. Patfi mezi abrazivni formy opotiebeni a projevuje se na hibetni plose
britu. Prili§ velké opotiebeni hibetu ma za nasledek zhorSeni jakosti obrobené¢ho povrchu,
nepiesnost rozmérd a nardstani tieni, které vznika zménou geometrie biitu [2].

Obr. 3.3 Opotiebeni hibetu u VBD pro zapichovani [11].
Opatieni. snizit feznou rychlost,
zvysit posuv (v ptipade, Ze posuv je mensi nez 0,1 mm),
pouzit jinou tfidu slinutého karbidu s vyssi odolnosti proti opottebeni,

zvySit mnozstvi piivadéné procesni kapaliny [8, 11].

Opotiebeni ve tvaru zlabku

Opotiebeni ve tvaru zldbku na ¢ele vznika vlivem pisobeni difuzniho opotiebeni a
abraze. Zlabek vznika ¢asteéné Gibérem fezného materialu nastroje vyvolaného brousicim
pochodem, ktery vznika ptisobenim tvrdych Castic obsazenych v materialu, ale zejména
difuzi v misté bitu s nejvyssi teplotou (kontaktni misto mezi tifiskou a materiadlem bfitu).
Vymol na c¢ele je typ opotiebeni, které se nejvyrazn€ji projevuje u feznych ndstroji s
rovnym Celem, jeho vyskyt neni vSak omezen pouze na tento typ desticek. Pti obrabéni
mékkych materiali vznikd vymol §ir$i a mél¢i, u tvrdych materialti naopak vymol uzky a
hluboky [2].

Obr. 3.4 Opotiebeni ve tvaru zlabku u VBD pro zapichovani [11].
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Opatient: snizit feznou rychlost,
snizit rychlost posuvu,
pouzit jinou tfidu slinutého karbidu s vyssi odolnosti proti opotiebeni,
pouzit povlakovany typ fezné¢ho nastroje,
pouzit jiny (pozitivnéjsi) typ fezné geometrie,
zvy$it mnozstvi privadéné procesni kapaliny[8, 11].

Vydroleni ostii

Vydroleni ostfi je formou opotiebeni, pti niz se btit vydroluje misto stejnomérného
opotiebeni. Toto opotiebeni je zpisobeno Spickami zatizeni a vede k tomu, Ze se drobné
Castice materidlu fezn€ého nastrojového zacnou oddélovat z povrchu bfitu. Nejcastéjsi
pricinou tohoto typu opotiebeni je obrdbéni piferuSovanym ftezem. Dal§imi faktory
zpusobujici tento typ opotiebeni mohou byt nevhodna volba fezného materidlu, nevhodna
volba ostii nebo pfili§ vysoké hodnoty feznych parametru [2].

Obr. 3.5 Vydrolené ostii u VBD pro zapichovani [11].

Opatieni: pouzit jinou tfidu slinutého karbidu (mek¢i typ),
pouzit jiny typ fezné geometrie, kterd je vhodna pro vyssi rychlosti,
zmensSit vylozeni nastroje,
zkontrolovat nastaveni bi'itu do osy hrot,
snizit feznou rychlost,

snizit rychlost posuvu [8, 11].

Plasticka deformace bfitu

Plasticka deformace btitu vznika pisobenim kombinace vysokych teplot a feznych
tlakti na brit. U fezného materidlu néstroje, ktery témto zatizenim odolava a plasticky se
nedeformuje, je tvrdost za tepla rozhodujicim faktorem. Typické plastickd deformace bfitu
jesté vice zvysuje teploty a mé za nasledek zménu geometrie bfitu, zmény v odchodu ttisek
a mize velmi rychle dosahnout kritického stadia [2].

Obr. 3.6 Plasticka deformace btitu u VBD pro zapichovani [11].
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Opatieni: snizit feznou rychlost,
snizit posuv,
pouzit jinou tfidu slinutého karbidu s vyssi odolnosti proti opotiebeni,
pouzit nastroj s vétSim polomérem zaobleni $picky,
pouzit nastroj s vétsim uhlem Spicky,
zvyS$it mnozstvi ptivadéné procesni kapaliny [8, 11].

Opotiebeni ve tvaru vrubu

Opotiebeni ve tvaru vrubu na hibeté bfitu patii k typickym adheznim opottebenim.
Muze vsak stejné dobfe souviset s jevem oxidac¢niho opotiebeni. Vruby vznikaji v misté
kontaktu biitu s bokem tfisky. Toto opotiebeni se omezuje pfesné¢ na to misto, kudy
pronika vzduch do oblasti obrabéni [2].

Opotiebeni ve tvaru vrubu na vedlejSim hibetu btitu ma mechanické pficiny. Jejich
ptvodcem jsou tvrdé Castice materialu obrobku. Mimotfadné velké opotiebeni ve tvaru
vrubu ovliviiuje utvafeni tfisky a mize vést k lomu desticky. Tento typ opotiebeni se
vyskytuje zejména u nerezavé€jicich austenitickych oceli [2].

Obr. 3.7 Vrubové opotiebeni u VBD pro zapichovani [11].

Opatieni: pouzit povlakovany typ slinutého karbidu,
Zvolit nastroj s mensim thlem nastavent,
Nerovnomérné rozdélit ttisku
Snizit feznou rychlost
Pouzit rizné hloubky fezu ($ikmé zahlubovani) [8, 11].

Tvorba narustku na bfitu

Tvorba narlstku je v pfevazné vétSin€ piipadi fenoménem, vztahujici se k teplotdm
a feznym rychlostem. Mlze vSak byt zplisobena i odlupovadnim vrstev v misté bfitu nebo
jinymi formami opotiebeni. Toto opotiebeni zplisobuje nezadouci zménu geometrie biitu,
ale je tu iriziko odlomeni ¢astic materidlu. Afinita btitu k materialu hraje v tomto piipadé
rozhodujici roli. Nizké teploty a vysoké tlaky vyvoldvaji mezi materidlem tiisky a celem
nastroje efekt svafovani [4].

Velka ¢ast modernich zplsobl obrabéni probiha nad oblasti tvorby nartstki a
mnohé moderni fezné materidly nemaji pfi spradvném pouziti k této formé opotiebeni
sklony. Negativnim dasledkem tvorby nartstku je predevS§im zhorSena jakost obrobeného
povrchu. Nadmérna tvorba nartistkli mtize vést az k lomu biitové desticky [11].
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Obr. 3.8 Narastek na biitu u VBD pro zapichovani [11].
Opatieni:  zvysit feznou rychlost,

zvysit posuv,
aplikovat povlakované typy slinutych karbida,
pouzit geometrii s ostiejSim biitem,

pouzit feznou kapalinu s vy$§im protinartstkovym téinkem [8, 11].
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4. APLIKACE REZNYCH NASTROJU A EXPERIMENTALNI OVERENI

Byl proveden jeden experiment, kde se sledovala hloubka opotiebeni nastroje na hibeté a
z namétenych hodnot se vypocital objem opotiebeni néstroje V a opotfebeni na hibeté VB.
Béhem experimentu bylo méfeno silové zatizené nového a opotiebovaného néstroje.
Z namétenych hodnot byla vypocitana celkova fezna sila a vysledky experimentu byly
vyneseny do grafu.

4.1 Teoreticky vypocet objemu opotiebeni nastroje

Opotiebeni nastroje se mefi v jednom smeru, nejcasteji jako opotiebeni na hibeté VB nebo
vymol na ¢ele KT, nicméné se jednd o tfirozmérny jev. Piiklad rozporuplné kvantifikace
opotfebeni ndstroje je schematicky vyobrazen na obrazku 4.1, kde je vidét nestejné
opottebeni na hibeté¢ nastroje 4.1 a) a 4.1 b) a také na obrazku 4.1 ¢), kde je material
nastroje upIné pry¢ a piesto rozmér fazetky na hibeté VB je stejny.[12].

%4 Pz —

a) b) C)
Obr. 4.1 Razné stupné opotiebeni bfitové desti¢ky se stejnou hodnotou VB [12].

Pti obrabéni se vyuzivaji VBD s riznymi zpiisoby provedeni ostfi, které byly
popsany v kapitole 2.3. Jednd se o ostry brit, biit s fazetkou, rektifikované ostii a
rektifikované ostii s fazetkou. Pro prvni tii tvary ostii byly odvozeny vzorce pro vypocet
objemového opotiebeni nastroje a pro vypocet opotfebeni na hibeté VB Vv zavislosti na
hloubce opotiebeni na hibeté x. Hloubka opotiebeni na hibeté X byla zvolena od 0 do 0,1
mm (Ax = 0,001 mm) a zpisob opotfebeni je zndzornén na obrazku 4.2. Vypocitané
hodnoty byly vyneseny do grafii a vzajemné porovnany. Veskeré kalkulace byly provedeny
pomoci programu Microsoft Excel.

LaX=X

g W
N

Obr. 4.2 Rezny klin se znazornénym postupem opotiebeni.
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4.1.1 Objemové opotiebeni nastroje u ostrého britu

Pro vypocet objemu opotfebeni nastroje s ostrym bfitem byly vyuzity goniometriské
funkce. Vypocet je proveden vramci jednoho intervalu

a krok opottebeni

Ax = 0,001 mm.
l. interval: x € (0;0,1)
a, =7°
Yo = 8°
[ int.
Obr. 4.3 Rezny klin s ostrym biitem.
A= 1 x? 2.
® =2 \tana, S
VB, = —X-t
A7 tana, X+ tanyo
V. = 1 x? 2 ¢
2=7 \Gna x“.tany, |.ap,
kde: A [mm?i] - plocha opotiebeni nastroje u ostrého biitu,
X [mm] - hloubka opotiebeni Ax =0,001,
o [°] - uhel hibetu,
Yo [°] - uhel cela,
VBa [mm] - opotiebeni na hibeté u ostrého britu,
Va [mm?] - objem opotiebeni nastroje u ostrého bfitu,
a [mm] - Sitka zabéru hlavniho ostii.
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0,16

0,14

ostry bfit

0,12 /
0,10 /

0,08

0,06 /

0,04

o /

0,00 : :

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
X [mm]

VA [mm3]

Obr. 4.4 Graf zavislosti objemového opotiebeni nastroje na X U nastroje s ostrym bfitem.

Z grafu je patrné, ze zavislost objemového opotiebeni V4 na x u ostrého bfitu neni
linearni. Funkci této zavislosti je parabola V, = f(x) = 12x2.

1,0
0,9

ostry bit
0,8

o7 pd
0,6 /

0,5

0,4 /

0,3 /

0,2

0,1 /

0,0

VBA [mm]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
X [mm]

Obr. 4.5 Graf zavislosti opotiebeni na hibeté na X u nastroje s ostrym biitem.

Zavislost opotifebeni na hibet¢ VB u ostrého bfitu na x je linedrni. Funkci této
zavislosti je pfimka VB, = f(x) = 8x.
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4.1.2 Objemové opotiebeni nastroje u britu s fazetkou

Pro vypocet objemu opotiebeni nastroje s fazetkovym ostfim byly vyuzity goniometrické
funkce a vypocet byl rozdélen do dvou intervald, jak je vyobrazeno na obrazku 4.6. Plocha
B1 ma tvar trojihelniku.

l. interval: Xx€(0;a- cose)
a, =7°
Yo = 8°
€=05°
a= 0,07 mm
I|. int. Il. int.
o
VBg; = -t
BI = - +x-taneg
1 x? 5
Vg1 = 5 tana, +x“.taneg|.a,
kde: ¢ [°] - uhel fazetky,
a [mm] - délka fazetky,
VBg [mm] - opotiebeni n hibeté u biitu s fazetkou,
Vs  [mm®] objem opotiebeni nastroje u biitu s fazetkou,
B [mm] plocha opotiebeni nastroje u biitu s fazetkou.
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Pro ptesny vypocet byla ve druhém intervalu plocha fezného klinu rozdélena na dvé
Casti, jak je zobrazeno na obrazku 4.7. Plocha B; je konstanta a ostatni plochy B a B3 jsou

zavislé na hloubce opotiebeni x.

Il.interval: x€ (a-cose;0,1)

Ay =
Yo = 8°
€=05°

L. int. II. int.

Obr. 4.7 Rezny klin s fazetkou.

1 (a*-cos’e .,
By =z'——+a“.cos“¢e-tane
2 tan a,

da-CoS¢€

By = (m+a-sins>-(x—a-coss)

1 [(x—a-cosg)?

B =—-I —(x—a-cosg)?-tany
) tan a, °
a-cose _ X —a-Ccose

VBgy=———+a-sine+ ———(x—a-cose) - tany,
tan o, tan o,

Po secteni jednotlivych ploch a vynasobeni $itkou hlavniho ostfi a, se ziska objem
opotiebeni destiCky v prvnim a druhém intervalu.

Ve = (B1 + By + Bs(x)) "ap
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0,16
0,14
0,12

0.1
0,08

0,06

VB [mm?]

0,04

0,02

fazeta

0,02 0,04 0,06
X [mm]

0,12

Obr. 4.8 Graf zavislost objemového opotiebeni Vg Na X U nastroje s fazetkovym ostiim.

Z grafu je patrné, ze zavislost objemového opotiebeni nastroje u biitu s fazetkou na
x neni linedrni. Funkci této zavislosti je parabola Vg = f(x) = 12,44x% + 0,01x.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

VBB [mm]

fazeta

0,02 0,04 0,06
X [mm]

0,12

Obr. 4.9 Graf zavislosti opotiebeni na hibeté VBg na X u nastroje s fazetkovym ostiim.

Zavislost opotifebeni na hibet¢ VBg na hloubce opotiebeni na hibeté x je linearni.
Funkci této zavislosti je pfimka VB = f(x) = 8,27x.
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4.1.3 Objemové opotiebeni nastroje u rektifikovaného ostri

Pro vypocet objemu opotiebeni nastroje s rektifikovanym ostiim byl pouzit vzorec pro
vypocet kruhové tiseCe a goniometrické funkce. Pro pfesny vypocet objemu opotiebeni
nastroje byl fezny klin rozd€len do tii intervald. V prvnim intervalu byl fezny nastroj
rozdélen na 2 ¢asti C; a Cy, jak je vyobrazeno na obrazku 4.10. Jedna se o dvé stejné
pulusece.

l. interval: X€E(0; r-(1—cosa))
o, =7°

T

Obr. 4.10 Rezny klin s rektifikovanym ostiim.

1

Cix) ZE'[I‘Z'aI‘COS(r_X)—(I'—X)'\/Z'X'I‘—XZ]

r

Cox) = Cix

VB¢ = 2-4/r2 — (r —x)?

VCI=[r2-arcos(r_x)—(r—x)-\/Z-x-r—XZ].ap

r
kde: r [mm] - polomér zaobleni Spicky,
VB¢ [mm] - opotiebeni na hibeté u rektifikovaného ostfi,

Ve [mm®] - objem opotiebeni nastroje u rektifikovaného ostii,

c [mm] - plocha opotiebeni nastroje u rektifikovaného ostfi.
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Pro piesny vypocet byla ve druhém intervalu plocha fezného klinu rozdélena na
Ctyfi ¢asti, jak je zobrazeno na obrazku 4.11. Plocha C; je konstanta a ostatni plochy Cy(x),
Cax) @ Cax jsou zavislé na hloubce opotiebeni htbetu X.

Il.interval: x€ (r-(1 —cosa,); r-(1+siny,))
a, =7°

Yo = 8°
r = 0,05 mm

[. int. l. int.

Obr. 4.11 Rezny klin s rektifikovanym ostfim.

C, = % [r2 - arcos (%)]

1
—E[r-cosoco-\/Z-r2 (1 —cosa,) —r?- (1—cosa0)2]

Catx) Z%'[I‘Z'aI‘COS(r_X)—(I‘—X)'\/Z'X'I‘—Xz]

r

C3x) =T-sinaq, - (x -r-(1- Cosao))

(x —r-(1-cos 0(0))2
tan o,

1
Cay =5

x—r-(1—cosa,)
VBcip =+/r2 —(r—x)2 +r-sina, + =
tan o,

Po secteni jednotlivych ploch Ci, Cyx), Cax) @ Ca(x) @ vyndsobeni Sitkou desticky ap
dostaneme objem opotiebeni desticky v prvnim a druhém intervalu.

Ven = (G + Cogxy + Cagy + Cagxy) " ap
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Pro ptesny vypocet byla ve druhém intervalu plocha fezného klinu rozdélena na
Sest Casti, jak je zobrazeno na obrazku 4.12. Plochy C;, C;, C; a C4 jsou konstanty a ostatni
plochy Csy) a Ce(x) jsou zavislé na hloubce opotiebeni na hibeté X.

. interval: x€ (r-(1+siny,); 0,1)

L+l int. Il int.

C,+C,p+C5 +C,

I
Obr. 4.12 Rezny klin s rektifikovanym ost¥im.

1 —r - sin
C, = 3 [rz - arcos (%) —r-siny, /212 (1 +siny,) —r2 - (1 + siny,)2

C; =r-sina,-[r-(1+siny,) —r- (1 — cosa,)]

C - 1 [r-(1+siny,) —r-(1—cosa,)]?
*T2 tan a

—(x—r-(1+sin Yo))z ' tanyo]

c 1 (X—r-(1+siny0))2
S 79 tana,

_ I COS g _
Coy = [r "COSY, + T -sina, +m] ' (x -r-(1+ smYo))
VB [ + . n r- Ccos (XO]
= |r-cCos r-Ssin o _—
et Yo © tan a,

Xx—r-(1+ sin
+I ( Yo)

ana, —x—r-(1+siny,) -tanyol

Po secteni jednotlivych ploch a vynasobeni Sitkou desticky a, dostaneme objem
opotiebeni destiCky ve vSech tfech intervalech intervalu.

Ve = (€1 + C, 4+ C3 + Cy + Coy + Coxy) " ap
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0,14
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0,1
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0,02 0,04 0,06
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Obr. 4.13 Graf zavislosti objemového opotiebeni VC na x u nastroje s rektifikovanym ostiim.

Z grafu je patrné, ze zavislost objemového opotiebeni na x u bfitu s rektifikovanym
ost¥im neni linearni. Funkci této zavislosti je parabola V¢ = f(x) = 12,45x% + 0,12x.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

VBc [mm]

radius

0,02 0,04 0,06
X [mm]

0,12

Obr. 4.14 Graf zavislosti opotiebeni na hibeté na x u nastroje s rektifikovanym osttim.

Zavislost opotfebeni na hibeté na x u rektifikovaného ostii je od hodnoty x = 0,01

linearni. Funkci této zavislosti je piimka VB¢ = f(x) = 8,43x + 0,03.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

38

0,16
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0,1
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Obr. 4.15 Porovnani objemu opotiebeni nastroje u jednotlivych tvart ostii v zavislosti na hloubce

opotiebeni na hibet¢ x.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

VB [mm]

0,4
0,3
0,2
0,1

= ostry bfit radius fazeta
0 0,02 0,04 0,06

X [mm]

0,12

Obr. 4.16 Porovnani opotiebeni na hibeté nastroje u jednotlivych tvari ostii v zavislosti na hloubce

opotiebeni na hibet¢ x.
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4.2 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu bylo zméfit opotiebeni nastroje pro zapichovani, které bylo simulovano
pomoci brusného kotouce. Pti testovani bylo sledovano silové zatizeni fezného nastroje.
Ziskané hodnoty byly pouzity pro vypocet objemového opottebeni néstroje a opotiebeni na
hibeté a vysledné hodnoty byly vyneseny do grafu. Experiment byl proveden v dilnach FSI
VUT v Brné¢ na tGstavu strojirenské technologie, odboru technologie obrabéni.

4.2.1 ZKkuSebni vzorek

Zkugebni vzorek uréeny k experimentu byl z oceli dle CSN 11 600 dle EN 1.0060. Jedna
se o neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$sim obsahem uhliku (max. 0,5%),
kterd je vhodnd na strojni souCdsti namahané staticky i dynamicky, u kterych se
nevyzaduje svafitelnost a na soucasti vystavené velkému mérnému tlaku [13]. Byla
vybrana kruhova ty¢ véalcovana za tepla: @ 50 mm, | =250 mm.

Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti oceli 11 600.0 [13].

mez pevnosti mez Kluzu tvrdost
Rm [MPa] Re [MPa] HB
590-705 295 Max 205

4.2.2 Charakteristika nastroje

K experimentu byl pouzit celistvy nastroj z rychlofezné oceli 19 860 (HSS 02). Tento niz
byl vybran kvili jeho jednoduché geometrii bfitu, ktera byla vhodna pro vypocty objemu
opotiebeni nastroje a opotiebeni na hibete.

Tab. 4.2 Geometrie fezného nastroje.

uhel hibetu Olo [°] 9
uhel ¢ela Yo [°] 19
uhel nastaveni hlavniho ostii Ky [°] 0
uhel nastaveni vedlejSiho ostii | k¢ [°] 92
boc¢ni thel hibetu Olf [°] 2
Sitka hlavniho ostii ap [mm] 4

Obr. 4.17 Celistvy zapichovaci ntiz 20x12 35510 z rychlofezné oceli 19 860.
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4.2.3 Obrabéci stroj

Hrotovy soustruh

Testovani silového zatizeni fezného nastroje bylo provadéno na hrotovém
soustrunu SU50A-SP vyrobeného firmou TOS Kuiim a.s., ktery je na obrazku 4.18.
Rozsitené technické udaje jsou uvedeny v piiloze 1.

Obr. 4.18 Hrotovy soustruh SU50A-SP TOS Kufim a.s.

Tab. 4.3 Hlavni technické udaje soustruhu SU50A-SP.

Ob¢zny prumér nad lozem [mm] 500
ob&Zny primér nad suportem [mm] 250
vzdalenost hroti [mm] 1500
Sitka loZe [mm] 420
otalky vietene [min™] 11,2-1400
vykon motoru [kW] 11
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Kopirovaci bruska

Simulace opotiebeni fezného nastroje byla provadéna na brusce BND 17 vyrobené
firmou TOS Hostivaf, kterd je znazornén na obrazku 4.19. Pro brouseni byl pouzit

diamantovy brusny kotou¢ a tihel nastaveni byl 90°.

Obr 4.19 Bruska na noze kopirovaci BND 17 TOS Hostivaf.

Tab. 4.4 Hlavni technické tidaje soustruhu SU50A-SP.

miskovy brousici kotou¢

pramér [mm] 175
nastaveni kopirovaciho zatizeni pro tihel hibetu [°] +20 az -6
nastaveni kopirovaciho ramene ve vodorovné roving [°] 140
otacky vietene [min™] 2800
vykon motoru [kwW] 1,4
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4.2.4 Mikroskop

K méfeni opotfebeni byl pouzit rastrovaci mikroskop BM1 1 VC 3321. Pomoci
mikroskopu byly také zméfeny velikosti uhlu Cela a hibetu, thel vedlejsiho nastaveni ostii
a boc¢ni uhel hibetu.

Obr. 4.20 Rastrovaci mikroskop BM1 1VC 3321.

Fotografie tfisek a fezného nastroje pied a po opotiebeni byly pofizeny na
stereomikroskopu STEMI 2000-C od firmy ZEISS, ktery vyuziva zdroj studeného svétla
KL 1500 LCD. Na stereomikroskopu je pfipevnén fotoaparat znacky SONY MPEG Movie
EX DSC-S75.

Obr. 4.21 a) Stereomikroskop STEMI 2000-C, b) zdroj studeného svétla KL 1500 LCD [].
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4.2.5 Meérici zarizeni

Zatizeni fezného nastroje bylo méfeno pomoci tiislozkového piezoelektrického
dynamometru KISTLER 9257B. M¢Fici soustava obsahovala dynamometr, distribu¢ni box
s BNC konektory, vicekanalovy zesilova¢ typu 5070A11000, A/D pievodnik, notebook se
softwarem DynoWare 2852 A-02-2 a propojovaci, prodluzovaci a fidici kabely. Pfi
experimentu bylo silové zatizeni méfeno podobu dvaceti sekund. Schéma zapojeni métici
aparatury je znazornéno na obrazku 4.22.

- N p— —
— Yt — —
a) b) c) d))

Obr. 4.22 Schéma zapojeni méfici soustavy Kistler a) dynamometr, b) distribuéni box
c) zesilovag, d) notebook se softwarem [14].

4.2.6 Rezné podminky

Pted zahajenim méteni feznych sil byly stanoveny fezné podminky, které jsou uvedeny
Vv tabulce 4.6. Vypocet otacek byl proveden podle vztahu 4.1.

_ v.-1000 (4.1)
n= m-D
_30-1000 _ .,
i min
kde: ve [m.min™] - fezna rychlost,
n [-] - Ludolfovo ¢islo,
D [mm] - priamér obrobku,
n [min'] - otacky obrobku.
Tab: 4.5 Nastavené fezné podminky pii méfeni feznych sil.
veli¢ina jednotka hodnota
fezna rychlost v¢ [m.min™] 30
posuv na otacku f [mm] 0.1
Sitka zapich a, [mm] 4
primér polotovaru D [mm] 50
otacky n [min™] 191
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4.2.7 Popis experimentu

Novy soustruznicky upichovaci nmiz byl upnut do méticiho zafizeni Kistler. Na soustruhu
byly nastaveny otacky vietene podle vypocitanych feznych podminek v kapitole 4.2.6. Do
univerzalniho tficelistového skli¢idla byl upnut material o priméru 50 mm a druhy konec
materialu byl opfen oto¢nym hrotem. Po spusténi stroje a najeti noze do vychoziho bodu
experimentu byl soucasné spustén pricny posuv stroje 0,1 mm a start programu DynoWare.
Po dobu dvaceti sekund bylo na dynamometru méfeno silové zatizeni nastroje, které
vznikalo pii obrabéni zapichu. Po zastaveni stroje byly vyhodnoceny jednotlivé slozky
celkové fezné sily.

Po ukonceni prvniho kroku obrdbéni bylo provedeno obrouseni biitu, které
simulovalo opotfebeni pfi obrabéni a bylo ptikroc¢eno k dalsimu kroku méteni. ObrouSeni
bylo provedeno na brusce BND 17 od firmy TOS Hostivai a byl pouzit diamantovy brusny
kotou€. Takto vytvofené opotiebeni bylo zméfeno na mikroskopu BMI 1 VC a hodnoty
byly zaznamenany v tabulce.

Celkem bylo provedeno devét krokil obruSovani fezného néstroje a méteni feznych
sil. Z naméfenych hodnot se vypocital objem opotiebeni nastroje V a opotiebeni na hibeté
VB. Objem opotiebeni nastroje byl nejprve pocitan s konstantni Sitkou fezného nastroje a
posléze s proménnou (realnou) Sitkou nastroje. VSechny hodnoty byly vyneseny do graft a
vyhodnoceny.

4.2.8 Dosazené vysledky

Celkem probéhlo deset méfeni silového zatizeni fezného néstroje. Prvni méfeni bylo
provedeno s novym nozem pro zapichovani. Po kazdém nasimulovaném opoticbeni bylo
vzdy provedeno dal$i méfeni silového zatizeni a hodnoty byly zpracovany do grafi.
V tabulce 4.6 jsou uvedeny hodnoty hloubky opotfebeni na hibeté X a vypocitané hodnoty
opotitebeni na hibet¢ VB a objemové opotiebeni nastroje V. Pii vypoctu objemového
opottebeni byla v tivahu také brana proménliva §itka hlavniho ostii.

Tab 4.6 Hodnoty opotiebeni nastroje na hibeté a objemového opotiebeni.

X VB V; konst. sitka | V, proménna Sifka | rozdil Vi a V,

[mm] | [mm] [mm’] [mm’] [%]

I novynuz | 0,00 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,00
2 0,03 | 0,17908 0,01074 0,01073 0,10
3 0,08 | 0,47755 0,07641 0,07617 0,32
4 0,12 | 0,71633 0,17192 0,17106 0,50
5 0,19 1,13419 0,43099 0,42754 0,81
6 0,22 1,31327 0,57784 0,57245 0,94
7 0,28 1,67144 0,93601 0,92483 1,21
8 0,35 | 2,08930 1,46251 1,44063 1,52
9 0,43 | 2,56685 2,20749 2,16687 1,87
10 0,55 | 3,28318 3,61150 3,52648 2,41
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Z vypocitanych hodnot objemového opotiebeni je patrné, ze rozdil mezi redlnym
objemem V2 (proménna Sitka ostii) a objemem V1(konstantni Sitka ostfi a, = 4mm) je
velmi maly. Pii bézném opotiebeni na hibet¢ VB = 0,7 mm je tento rozdil 0,5 %. Tento
rozdil je patrny i z grafického znazornéni v obrazku 4.23.
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Obr. 4.23 Objemové opotiebeni nastroje V1 a V; v zavislosti na hloubce opotiebeni hibetu X.
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Obr. 4.24 Opotiebeni hibetu noze VB v zavislosti na hloubce opotiebeni hibetu X.
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4.2.9 Grafy silového zatiZeni nastroje pri zapichovani
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Obr. 4.25 Silovy pribéh jednotlivych slozek celkové fezné sily u nového noze X = 0 mm.
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Obr. 4.26 Silovy prubéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pfi x = 0,03 mm.
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Obr. 4.27 Silovy prubéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pfi x = 0,08 mm.
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Obr. 4.28 Silovy prabéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pii x = 0,12 mm.
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Obr. 4.29 Silovy pribéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pti x = 0,19 mm.
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Obr. 4.30 Silovy pribéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pfi x = 0,22 mm.
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Obr. 4.31 Silovy priabéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pii x = 0,28 mm.
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Obr. 4.32 Silovy prabéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pii x = 0,35 mm.
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Obr. 4.33 Silovy pribéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pii x = 0,43 mm.
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Obr. 4.34 Silovy prabéh jednotlivych slozek celkové fezné sily pii x = 0,55 mm.
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4.2.10 Vyhodnoceni vysledku

Vsechny naméfené hodnoty silového zatizeni nastroje u jednotlivych opotiebeni byly
statisticky zpracovany a byla vypocitana celkova fezna sila F podle vzorce 1.6. Z graft
4.25 az 4.34 byly pouzity pouze hodnoty, které byly naméteny pii vlastnim procesu
zapichovani, tj bez nab&hu a prebchu.

Tab. 4.7 Statistické hodnoty pasivni sily F,.

X [mm] minimum maximum argrr?;ntigrky median Sr;j;ﬁiﬁigé
0,00 -5,646 274,506 101,859 97,351 54,083
0,03 -4,729 309,849 92,878 91,268 52,626
0,08 3,589 254,549 105,753 101,459 56,010
0,12 -15,111 327,696 158,947 161,916 68,385
0,19 48,837 286,747 142,084 137,840 41,187
0,22 -39,760 301,495 115,562 122,172 53,707
0,28 -24,863 287,905 82,926 73,712 50,579
0,35 -16,036 229,227 71,693 66,969 36,305
0,43 -32,196 252,380 90,950 89,264 51,808
0,55 4,700 228,528 107,233 105,192 38,944

Tab. 4.8 Statistické hodnoty posuvové sily Fr.
X [mm] minimum maximum aritnoletif: ky median S i
pramér odchylka
0,00 367,975 663,708 505,103 504,608 48,237
0,03 395,874 671,450 514,006 514,216 47,155
0,08 398,337 725,339 526,290 522,976 47,137
0,12 304,115 656,933 474,139 472,872 64,737
0,19 409,030 797,727 562,190 559,796 65,634
0,22 514,127 1161,190 701,849 695,798 72,934
0,28 -13,472 1125,860 675,491 678,385 140,748
0,35 523,559 1323,330 768,553 731,487 136,117
0,43 529,319 1262,380 770,971 747,176 125,068
0,55 475,773 1397,650 732,146 688,230 158,305
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Tab. 4.9 Statistické hodnoty fezné sily F..

X [mm] minimum maximum aritnoletivc ky median SO
prumer odchylka
0,00 840,85 1464,73 1082,21 1073,58 101,90
0,03 851,33 1567,58 1172,54 1171,00 121,02
0,08 901,40 1644,82 1224,68 1229,49 128,83
0,12 854,23 1588,46 1220,19 1237,18 154,33
0,19 947,34 1748,99 1306,53 1304,77 146,85
0,22 924,57 1795,68 1302,10 1295,70 139,01
0,28 53,41 1821,12 1271,26 1307,94 244,20
0,35 1045,45 1753,54 1348,93 1342,34 116,00
0,43 841,77 1785,85 1336,75 1337,59 151,92
0,55 1050,86 1895,53 1358,61 1354,83 128,32
Tab. 4.10 Statistické hodnoty celkové fezné sily F.

X [mm] minimum maximum argrnl;;tiécrky median S?jéﬁg?lzgé
0,00 909,59 1594,15 1187,65 1179,02 110,00
0,03 960,88 1667,01 1285,07 1281,48 125,89
0,08 991,15 1742,02 1339,20 1339,59 133,77
0,12 821,16 1767,56 1320,68 1348,11 185,43
0,19 618,79 1934,99 1441,99 1450,09 169,45
0,22 1088,99 1954,97 1454,06 1455,18 155,39
0,28 1151,00 1983,52 1480,39 1475,31 135,27
0,35 1203,66 2030,51 1558,79 1545,36 137,40
0,43 1029,39 2116,53 1549,40 1544,03 174,15
0,55 1191,70 2130,38 1552,80 1534,46 158,72

Maximalni hodnoty celkové fezné sily a jejich slozek byly vyneseny do grafu, ktery je na
obrazku 4.35.
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Obr. 4.35 Graf zavislosti celkové fezné sily a jejich sloZek na hloubce opotiebeni x.

Z grafu na obrazku 4.35 je patrné, ze celkova maximalni fezna sila se zvySuje a to
od hodnoty F=1594 N, kdy byl zapichovaci niz novy az po hodnotu F=2130 N, kdy
opottebeni na hibet¢ VB dosdhlo hodnoty 3,28 mm, coz je hodnota velmi vysoka a
Vv bézném provozu se takto opotiebovany ndstroj nepouziva. Z grafu je téz patrné, ze
maximalni hodnoty posuvové sily Fs rostou rychleji nez maximalni hodnoty fezné sily Fe.

Pti soustruzeni se ménil i tvar a barva tiisky v zavislosti na velikosti opotiebeni. U
nového nastroje se tvofila dlouha prostorové vinuté tiiska. Vinuti bylo velmi husté a barva
tfisky byla stejna jako vychozi polotovar jak je vidét na obrazku 4.36. Pfi opotiebeni na
hibet¢ VB = 1,13 mm byla tfisky mirn¢ zbarvena do mosazné barvy. Vinuti tfisky bylo
prostorové, ale nebylo tak husté jako u tfisky vytvofené novym nastrojem. Ttiska byla
krat$i a je vyobrazena na obrazku 4.37. Fialovou barvu méla tfiska pti velkém opotiebeni
nastroje na hibet¢ VB = 3,28 mm. Tato tfiska je kratka a vinutd a je vyobrazena na obrazku
4.38.

Obr. 4.36 Tvar a barva tiisky u nového nastroje VB = 0,00 mm
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Obr. 4.37 Tvar a barva tiisky pfi opotiebeni na hibet¢ VB = 1,13 mm

n\"\

Obr. 4.38 Tvar a barva tiisky pii opotiebeni na hibeté VB = 3,28 mm

Béhem soustruzeni dochéazelo k tepelnému ovlivnéni fezn¢ho nastroje, jak je vidét
na obrazku 4.39. Vysrafovand oblast piedstavuje opotfebovany material nastroje. Na
obrazku 4.38 je fotografie nového nastroje s vyzna¢enou geometrii.

Obr. 4.39 Detail fezného klinu u opotfebovaného nastroje, x = 0,19 mm.
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DISKUZE

Nartst objemového opotiebeni nastroje v zavislosti na hloubce opotfebeni na hibeté x neni
linearni. Funkci zavislosti je parabola a to u riznych tvart ostii (ostry biit, biit s fazetkou a
rektifikované ostii). Zavislost opotfebeni na hibet¢ VB na hloubce opotiebeni x je linearni.

Objem opotiebeni v zavislosti na hloubce opotiebeni na hibetu x nartsta nejrychleji
u nastroje s rektifikovanym ostiim, coz je dano praveé zaoblenim fezné hrany. Nejpomaleji
objem opotiebeni narlista u nastroje s ostrym britem.

Rozdil mezi objemem opotiebeni nastroje s konstantni Sitkou ostfi a proménnou
Sitkou ostfi (redlny stav) je u opotiebeni na hibet¢ VB = 0,7 asi 0,5%, coz se muze
v dalSich vypoctech zanedbat a miize se pouzivat pouze konstantni $itka hlavniho ostfi.

Z grafu silového zatizeni ndstroje je evidentni, Ze sily plisobici na fezny se zvySuji
S mirou opotiebeni nastroje. Celkova fezna sila se zvySila z 1594 N na 2130 N a opotiebeni
na hibeté dosahlo hodnoty 3,28 mm, cozZ je hodnota velmi vysoka a v béZzném provozu se
takto opotiebovany nastroj nepouziva.

Hodnoty posuvoveé sily Ff, rostou s opotfebenim rychleji nez fezna sila F¢ a S mirou
opottebeni vice ovliviiuje celkovou feznou silu, kterd plisobi na fezny nastroj. Pasivni
sloZka tezné sily se po celou dobu méteni neménila.

w r

4.3 Navrhy pokracovani feSeni

Opotiebeni nastroje bylo simulovano na brusce BND 17 TOS Hostivat a vSechny zavislosti
jak objemového opoticbeni, tak opotiebeni na hibeté byly vztahovany k hloubce
opotiebeni na hibeté X. Objem opottebeni néstroje se vypocital pomoci goniometrickych

vvvvvv

standard) pro méteni povrcht, ktery by piresné zmétil objem opotiebeni nastroje.

Tato prace predstavuje novou metodu, ktera bude posuzovat opotiebeni nastroji
pomoci objemového opotiebeni, které bude hrat vyznamnou roli pro hrubovaci i
dokoncovaci operace. Na tuto praci mohou navazovat i jiné prace, které se budou zabyvat
stanovenim optimalnich parametru opotfebeni nastroje vzhledem K pozadovanym
kvalitativnim a vykonnostnim ukazatelim. Na tuto praci mohou také navazovat prace,
které by se zabyvali hodnocenim objemového opotiebeni nastroje v zavislosti na Case.
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ZAVER

V této diplomové praci bylo teoreticky vypocitdno objemové opotiebeni nastroji V pro tfi
rizné tvary ostii (ostry brit, biit s fazetkou a rektifikované ostii) v zavislosti na hloubce
opotiebeni nastroje x. Byly vypoc¢itany hodnoty opotiebeni na hibeté VB pro stejné tvary
ostii v zavislosti na hloubce opotiebeni x. Vzorce pro vypocet byly odvozeny pomoci
goniometrickych funkci. Pfi experimentu se sledoval priubéeh silového zatizeni nastroje pro
zapichovani v riznych stadiich opotiebeni a sledovala se hloubka opotfebeni na hibeté x.
Z vypoctl a experimentu bylo prokazano ze:

objem opotiebeni nastroje v zavislosti na hloubce opotfebeni na hibeté¢ nartista
nejrychleji u biitu s rektifikovanym ostfim, kdy objem opotiebeni je pii hloubce
opottebeni x = 0,1 mm o cca 13,3% vétsi nez u ostrého britu,

u biitu s fazetkou nartistd objem opotfebené¢ho materidlu pomaleji a u hloubky
opottebeni na hibeté x = 0,1 je objem opotiebeni néstroje o cca 4% vetsi nez u
nastroje s ostrym bfitem,

pii porovnani opotiebeni na hibeté VB v zavislosti na hloubce opotiebeni x je
rozdil u ostrého bfitu a bfitu s rektifikovanym ostiim cca 7,6% a u ostrého bfitu a
biitu s fazetkou cca 3,1%,

v experimentu u hloubky opottebeni hibetu x = 0,12 mm (VB = 0,7 mm) je rozdil
mezi objemem opotiebeni nastroje s konstantni Sitkou ostfi a proménnou Sitkou
ostfi (realnou) cca 0,5%,

Vv pribéhu experimentu dochdzelo k nartstu fezné sily o cca 29%, posuvové sily o
110% a celkové fezné sily o cca 34% oproti hodnotam, které byly naméfeny u
nového nastroje,

béhem experimentu se utvarely ttisky, které byly z pocatku husté svinuté a stiibrné
barvy, potom zbarveni piechazelo v mosaznou barvu a na konci experimentu byly
ttisky barvy fialové a prostorové svinuti nebylo tak husté.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol

A
Ap
Aa
Ao’

VBa
VBg
VB¢

Jednotka

[mm’]
[mm’]
[-]

[-]

[-]
[mm?]
[mm?]
[-]
[mm]
[J]

[J]

[J]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[mm]
[kW]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Popis
plocha opotiebeni nastroje u ostrého biitu
plocha prufezu trisky
hlavni hibet nastroje
vedlejsi hibet nastroje
¢elo néstroje
plocha opotiebeni nastroje u btitu s fazetkou
plocha opotifebeni nastroje u rektifikovaného ostti
materidlové konstanty
prumér obrobku
prace fezani
prace fezného procesu
prace posuvu
celkova fezna sila
fezna sila
posuvova sila
pasivni sila
tvrdost podle Brinella
hloubka vymolu na ¢ele
fezny vykon
mez Kluzu
sttedni mez pevnosti v tahu
hlavni ostfi
vedlej$i ostii
objem opotiebeni néstroje
objem opotiebeni ndstroje u ostrého biitu
objem opottebeni nastroje u btitu s fazetkou
objem opotiebeni nastroje u rektifikovaného ostii
opotiebeni na hibeté
opotiebeni na hibeté u ostrého britu
opottebeni na hibeté u biitu s fazetkou

opotiebeni na hibeté u rektifikovaného ostti
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a [mm] délka fazetky
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostfi
f [mm] posuv na otacku
Ke [MPa] mérny fezny odpor
n [min™] otacky obrobku
r [mm] polomér zaobleni bfitu nastroje
t [s] Cas fezného procesu
Ve [m.min?]  fezna rychlost
Ve [m.min™] celkova fezna rychlost
Vs [m.min™] posuvova rychlost
X [mm] hloubka opotiebeni na hibeté
Xre, Xrf, Xrp [-] exponenty vlivu §itky zabéru a,
Yre: YFf Yep [-] exponenty vlivu posuvu f
0o [°] ortogonalni thel hibetu
Bo [°] ortogonalni thel btitu
Yo [°] ortogonalni thel ¢ela
€ [°] uhel fazetky
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii
Ke' [°] uhel nastaveni vedlejSiho ostii
T [-] Ludolfovo ¢islo
[0) [°] uhel nastaveni ostfi na smér hlavniho pohybu
CVvD Chemical VVapur Deposition
PVD Physical Vapur Deposition
MTCVD Medium Temperature Chemical Vapor Deposition
MWPCVD MicroWave Plasma Chemical Vapor Deposition
PCVD Plasma Chemical VVapor Deposition
PKD polykrystalicky diamant
PKNB polykrystalicky kubicky nitrid béru
RO rychlofeznd ocel
SK slinuty karbid
VBD vymeénitelna biitova desticka



http://www.chemyq.com/En/xz/xz6/57545lloka.htm
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Priloha 1 Technické parametry soustruhu SUSOA — SP 10 [15]

Hlavni technické udaje

ObéZzny primér nad lozem [mm] 500
Obézny primér nad suportem [mm] 250
Obézny prumér v prohloubeni [mm]
Obézny pramér v opérce pevné [mm] 25-140-250
Obézny primér V opérce soubézné [mm] 25-140
Vzdalenost hrotd [mm] 1000, 1500, 2000
Tocna délka pti pouziti kuzel. pravitka [mm] 350
Vrtani vietena [mm] 56
Kuzel ve vietenu Morse 6
KuzZel hroti Morse 5
Ptedni konec vietena [mm] 220 CSN 20 10 11
Primér predniho loziska [mm] 105
Sika loze [mm] 420
Primér upinaci desky [mm] 500
Primér unaseci desky [mm] 265
Pramér sklic¢idla [mm] 250
Rozmér ¢tyfnozné hlavy [mm] 160x160
Nejvétsi pritez loze [mm] 32x32
Pramér objimky koniku [mm] 85
Zdvih objimky koniku [mm] 220
Kuzel v objimce koniku Morse 5
Nejvétsi vaha obrabéného kusu [kg] 1120
Otacky vietena: pocet stupnil 22
rozsah otacek [min] 11,2 — 1400
Soucinitel odstup. rychl. vietena 1,25
Pramér a stoupani vodiciho Sroubu [mm] 50x12
Zavity: metrické se stoupanim [mm] 0,5 - 36 poc¢. 38
whitworthské, pocet chodi na 17 7/8 — 72 poc¢. 48
modulové s modulem 0,5 - 18 po¢. 28
Diametral pitch 15/8 — 72 po¢. 40
Pocet motorti pro hlavni pohon stroje 2
Otacky [min™] 1400
Vykon motoru pro hlavni pohon stroje [kW] 11
Motor pro ¢erpadlo na chladici kapalinu:
otacky [min™] 2800
vykon 0.175
Motor pro rychloposuv: [min™] 2800
otacky [ko] 4000
vykon [ko] 1600
Pudorysna plocha stroje (Sifka x délka) [mm] 1180x3775
Vaha stroje s normalnim ptislusenstvim [ko] 2800




Priloha 2 Fotodokumentace

Bruska BND 17 TOS Hostivai pti simulaci opotiebeni.



Zkusebni vzorek upnuty ve sklicidle a podepteny hrotem koniku v pribéhu experimentu.

Vyhodnoceni feznych sil pomoci softwaru DynoWare.



