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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace pojednavd o vlivu geometrie fezného nastroje s
nenulovym thlem k; a feznych podminek na zménu celkové deformace fezného nastroje
pfi procesu upichovani a zapichovani. Pfi experimentech bylo méfeno silové zatizeni
fezného nastroje, na zadkladé naméfenych dat byl vytvoren jednoduchy 3D model fezného
nastroje, byla provedena deformacni analyza fezného nastroje pomoci simulacniho
programu ANSYS a na zakladé zjiSténych skutecnosti byl vyvozen zavér o chovani
fezného nastroje béhem procesu upichovani a zapichovani.

Klicova slova

upichovani, zapichovani, fezny nastroj, uhel kapa, fezné podminky, deformace fezného
nastroje, ANSYS.

ABSTRACT

The thesis in question deals with the influence of geometry of the cutting tool with
a non-null angle k; and of the cutting conditions on change of cutting tool’s overall
deformation during the process of cutting-off and grooving. When conducting the
experiments the loading of cutting tool was measured, there was created a simple 3D
model of the cutting tool based on measured data, the deformation analysis of the cutting
tool by the simulation programme ANSYS was performed and on the grounds of
established facts there was made a conclusion on attributes of the cutting tool during the
process of cutting-off and grooving.

Key words

cutting-off, grooving, cutting tool, kappa angle, cutting conditions, deformation of the
cutting tool, ANSYS.
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UVOD

Obrabéni je urcity druh procesu, pfi kterém polotovar ziskava pozadovany tvar a
rozmér. Probiha odebiranim ¢astic materialu pomoci nastroje, jehoz bfit je pfitom namahan
feznymi silami a teplem. Velikost feznych sil je podminéna odporem materialu proti jeho
poruseni. Technologie obrabéni mizeme rozdélit na nékolik zpisobii a to soustruzeni,
frézovani, vrtani, atd.

Pfi soustruzeni je material odebiran pomoci jednobfitého nastroje, kdy hlavni
pohyb (rotaci) vykonava obrobek a dal§i posuvovy pohyb (pfimocary) provadi nastroj.
Zvlastnim druhem soustruzeni je upichovani a zapichovani. Pohyb nastroje probiha pouze
v jednom smeéru a to radialnim k ose obrobku a tim lze vytvofit drazku nebo oddélit
material. Stopa fezného néstroje ma tvar Archimédovy spiraly.

Velky daraz je také kladen na material nastroje. V dneSni dobé€ jsou nejvice
pouzivany povlakované vymeénitelné britové destiCky ze slinutych karbida. Dale jsou to
fezna keramika, cermety, polykrystalicky kubicky nitrid boru, polykrystalicky diamant.
Snahou vSech vyrobci je neustale zdokonalovat své fezné nastroje.

Tato diplomova prace se zabyva chovanim upichovaciho noze s nenulovym uhlem
nastaveni k podélné ose obrobku v procesu upichovani. Bude proveden rozbor silového
zatizeni a provedena deformacni analyza pomoci programu ANSYS.
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1. UPICHOVANI A VYROBA ZAPICHU

Zakladni cile procest upichovani a zapichovani jsou stejné jako u vSeobecnych
soustruznickych operaci: tedy dosahnout pozadovaného tvaru obrabéného dilu, vyhovét
specifikacim presnosti a maximalizovat produktivitu. Upichovani a zapichovani se ov§em
navic odliSuje specifickymi problémy s ohledem na pevnost a tuhost néstroje a na fizeni
utvareni a odvodu tfisek [5].

1.1 Charakteristika upichovaciho a zapichovaciho procesu

Upichovani a zapichovani je fyzikéalni-mechanicky proces, kterému se fika fezani.
Je to proces, pii kterém dochazi k oddé€lovani Castic materidlu ve tvaru tfisky bfitem
nastroje. Pii upichovani a zapichovani se vyuziva kombinace dvou pohybu tj. rotace
obrobku a posuv nastroje, kdy nastroj kona posuv smérem k ose obrobku.

1.1.1 Upichovani

Pii technologickém procesu upichovani je cilem co nejefektivnéji oddélit
opracovanou ¢ast obrobku od polotovaru nebo jednu cast obrobku od druhé. Pii upichovani
se nastroj pohybuje od obvodu obrobku k jeho ose, pficemz fezna rychlost klesa na nulu.
Pramér obrobku se zmensuje, az se obrobek pod vlivem radialni slozky Fp odlomi difiv,
nez nastroj dokonCi uplné upichnuti (viz obr. 1.1). Pfitom zlstava ve stfedu obrobku
vystupek ve tvaru tenkého Cepu; vhodnou geometrii bfitu, zménou posuvu nebo
podeprenim oddélované Casti obrobku 1ze vystupek zmensit [1].

Pti posuvu upichovaciho noze smérem do obrobku zlstava po obou stranach bfitu
material, coz klade vysoké pozadavky na pristupnost bfitu do obrobku. Proto musi byt
pouzité upichovaci noze dostatecné Uzké a rozmér zakladniho drzaku noze se zvétSuje s
prumérem obrobku. To znamena, ze kritickym faktorem pfi upichovani je stabilita fezného
procesu. Jelikoz vymeénitelné britové desticky a drzaky musi mit takovy tvar, aby umoznil
optimalni pfistupnost bfitu do obrobku. Tim ztistava jen velmi mala plocha pro odvod tepla
a tfisky z mista fezu. Dulezitym faktorem je proto pfivedeni procesni kapaliny do mista
fezu, ktera nam jak odvede teplo, tak vyplavi ttisky [1].

obrabény materidl

upichovaci na?

Obr. 1.1 Schéma upichovani [3].
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1.1.2 Zapichovani

Vyroba zapichil je soustruzeni rizného druhu drazek do obrobku, ale fez neni
veden az do osy obrobku (viz obr. 1.2). Rozdélujeme nékolik druhti drazek, a to zejména
mélké, hluboké, Siroké, vné&jsi, vnitini a Celni. Pfi vyrobé zapichii nevznikaji problémy,
které vznikaji v kone¢né Casti upichovani, kdyz nastroj oddeluje obrobek v ose. Na drazku
zapichu jsou kladeny vétsi pozadavky, jak z hlediska tolerance rozméra Sitky a hloubky
zapichu, tak na kvalitu opracované plochy [1,2].

Obr. 1.2 Schéma vyroby zapichu [3].

1.2 Faktory ovliviiujici Fezny proces

Pro hodnoceni a optimalizaci fezného procesu z hlediska vykonnostniho,
kvalitativniho a ekonomického je nezbytna znalost velikosti, sméru a smyslu feznych sil a
jejich zména se zménou parametri procesu. Pochopeni a znalost zakonitosti fezného
procesu z pohledu feznych sil umoziiuje nejen uspésne optimalizovat jednotlivé parametry
procesu, ale také predchazet kritickym situacim z oblasti bezpecnosti prace [6].

1.2.1 Geometrie britu, nastaveni a silové zatizeni nastroje

Geometrické parametry bfitu upichovaciho nastroje maji na celkovou feznou silu
rovnéz velky vliv. Na jednotlivé slozky fezné sily pii zapichovani (upichovani) ma vliv
zejména uhel Cela. Pozitivni thel ¢ela ma za nasledek malé fezné sily. Men$i pasivni sila
pusobici na obrobek zpusobi, ze se zmensi zbytkovy vystupek na obrobku po upichnuti. Na
druhé strané je nutné brat v uvahu, ze velmi pozitivni thel Cela zeslabuje bfit nastroje.
Také vliv nastaveni uhlu hlavniho ostfi k, méa znacny vliv na rozlozeni slozek celkové
fezné sily F¢ a F, (viz obr. 1.3a). U rovnych vymeénitelnych bfitovych desticek je uhel
nastaveni hlavniho ostii nulovy. Tato realizace poskytuje stabilni bfit, lepsi jakost
obrobeného povrchu a pfitom mohou byt dodrzovany tuzké tolerance rozméru. Kdyz se
uhel hlavniho ostfi zvétSuje, vede to k tomu, Zze dochazi ke zvySovani pasivni slozky F,
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(viz obr. 1.3b) a vysledna sila ma snahu vytlacit vymeénitelnou biitovou desticku do boku.
U velkych Ghli nastaveni hlavniho ostii muze dojit k takovému vychyleni vyménitelné
britové desticky, ze obrobena plocha je bud’ konvexni, nebo konkavni [1].

TV

iy w4

>
R
g —

b\

a) k~=0°

b) k>0°

Obr. 1.3 Vliv thlu K, na slozky tezné sily Fy, Fp [1].

Rezny proces se realizuje jako vysledny proces ptsobeni slozité silové soustavy
mezi obrobkem a nastrojem. Celkova fezna sila F se zpravidla vypocita za pomoci
empirickych vztahl jednotlivych slozek F., Fr a Fp. Celkovou feznou sily lze vypocitat ze
vztahu (1.1). Vypocet jednotlivych slozek celkové fezné sily je mozné provést na zakladé
empirickych vztaht [2].

fezna sila:
posuvova sila:

pasivni sila:

kde:

F

[N]

CFC, CFf, CFp [_]
XFc» XFf, XFp (-]

YFe Bt YRp L]

ap
f

[mm]
[mm]

F:/@+y+¥

XFc

F;- = CFC.apF .fYFC
X

Ff = CFf .apr .fYFf

— XFP Yr
By =Cpp.a, " .f7FP

celkova fezna sila,

materialové konstanty,
exponent vlivu §itky zabéru a,,
exponent vlivu posuvu f,

Sitka zabéru ostfi,

posuv na otacku.

(1.1)
(1.2)
(1.3)

(1.4)
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Konstanty Cgc, Crr, Crp a exponenty Xge, Xrr, Xfps YFe> YFr> YFp JSOU pro konkrétni
podminky fezného procesu empiricky urcené [2,4]. Rozklad celkové tfezné sily F pii
ttiskovém obrabéni (viz obr. 1.4).

Obr. 1.4 Rozklad celkové tfezné sily F pii upichovani a zapichovani [3].

K pfimému méfeni slozek feznych sil béhem obrabéni jsou vyuzivany
dynamometry, které délime do n€kolika skupin - mechanické, pneumatické, hydraulické,
tenzometrické, kapacitni, polovodi¢ové, indukéni, piezoelektrické atd.

1.2.2 Utvareni a odvod trisky

Pii obrabéni zapicht a upichovani vznikaji obrabéné plochy po obou stranach ve
sméru posuvu. Utvafena tfiska musi mit takovy tvar, aby byla uz§i, nez je vytvafena
drazka, jinak by dochézelo ke kontaktu se sténami vytvarené drazky a tim by vzniklo
poskozeni opracované plochy. Pfi upichovani a zapichovani se tfiska tvofi ve dvou
rovinach, v prvni roviné je trochu prohnuta podél Sirky, ve druhé roviné je v podélném
smeéru staCena do spiraly. Vymenitelné britové desticky pro upichovani a zapichovani jsou
vyrabény s tvarovymi utvareCi trisek. Vymeénitelné bfitové desticky s nulovym uhlem
nastaveni hlavniho ostii vytvaii nejlepsi tiisky. Cim vétsi je Ghel nastaveni hlavniho ostfi,
tim vice tfiska tla¢i do boku stény drazky, kde je ohybana a tlaCena proti protéjsi bocni
sténé drazky. Tento pfipad mize nastat, pokud neni bfit nastroje nastaven kolmo k obrobku

[1].

1.2.3 Stabilita pracovniho procesu

Vénovat pozornost je potieba stabilité pracovniho procesu, jelikoz nastroj pracuje v
uzké a hluboké drazce, mize dochazet k jeho nestabilité. Aby bylo dosazeno maximalni
stability, mélo by byt vylozeni nastroje co nejmensi. Mél by byt zvolen takovy nozovy
drzak, ktery ma pro vyrabény zapich nejmensi délku fezné Casti a co nejvéetsi lizko
vymeénitelné britové desticky. Dalsi problém muze nastat, pokud je obrobek hodné€ vysunut
z upinace, mohou vzniknout vibrace. U obrobku se sklonem k vibracim je doporuceno
provadét obrabéni co nejblize k upinaci. Snahou je obrabét pokud mozno bez vibraci, aby
se zejména v oblasti trvanlivosti bfitu a jakosti obrobené plochy dosahlo co nejlepSich
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vysledkt. Proto je potfeba zvolit co nejvhodnéjsi nastroj a jeho upnuti, ale také stanovit
vhodné fezné podminky [1].

1.2.4 Rezné podminky

Pfi stanoveni fezné rychlosti pii upichovani a zapichovani je potfeba vénovat
pozornost dvéma faktorim - vzniku narustku pfi nizkych feznych rychlostech a dale
hrozbé plastické deformace bfitu pfi pfili§ vysokych feznych rychlostech. Praimér obrobku
a fezna rychlost se smérem ke stfedu obrobku snizuji, a proto se musi bfit vyrovnat jak s
nizkymi tak vysokymi feznymi rychlostmi. Kinematiku fezného procesu popisuji
nasledujici veli¢iny: hlavni pohyb, smér hlavniho pohybu, fezna rychlost v, (vztah 1.5, viz
obr. 1. 5), smér posuvového pohybu, posuvova rychlost v¢ (vztah 1.6, viz obr. 1. 5), fezny
pohyb, smér fezného pohybu, vysledna rychlost fezného pohybu v, (vztah 1.7, viz obr. 1.

S)[1,2,4].

kde:

kde:

kde:

Ve

Ve

[m.min'l]
[mm]
[min'l]

[-]

[m.min'l]
[mm]

[m.min'l]

_m-D-n
103

(1.5)

fezna rychlost,
prumér obrobku,
otacky obrobku,

Ludolfovo éislo.
ve=10%3.f.n (1.6)

posuvova rychlost,
posuv na otacku.

Vo = fvcz + v]? (1.7)

vysledna rychlost fezného pohybu.
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Obr.1.5Vektory fezné, posuvové a celkové rychlosti pii zapichovani a upichovani [3].

1.2.5 Vyznam uhli, rychlostni poméry a Kriticky prumér

Nastrojové uhly jsou definovany v nastrojové soutfadnicové soustaveé a maji jeden
index, totozny s indexem nastrojové roviny, v niz jsou méreny. Ovliviiuji velikost feznych
sil, teplotu fezani, podminky tvorby tfisky, hospodarnost obrabéni, strukturu povrchu
obrobku a vlastnosti povrchové vrstvy obrobené plochy. Voli se v zavislosti na fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu, vlastnostech materialu nastroje,
feznych podminkach, pozadované struktufe obrobku, pozadovanych vlastnostech
povrchové vrstvy obrobené plochy. V disledku vlivu procesu obrabéni pii zapichovani a
upichovani se méni rychlostni poméry[7].

Pfi procest upichovani maze dojit k havarii fezného nastroje. Na (obr. 1. 7) jsou
uvedeny uhly fezného nastroje a vektory vSech pohybua (v, fezna rychlost, v¢ posuvova
rychlost, ve celkova fezna rychlost). Pii procesu upichovani se fezny nastroj posouva
smérem k ose obrobku, dochazi ke zméné priméru a tim padem se zmenSuje fezna
rychlost, zatimco posuvova rychlost zistava konstantni. V zavislosti na zméné fezné
rychlosti se méni taktéz fezny uhel eta n, ktery se pii urcité fezné rychlosti vyrovna uhlu
hibetu ay. A prave tehdy nastava kriticky stav, kdy maze dojit k havarii fezného nastroje v
disledku tfeni mezi hibetem nastroje a obrabénou plochou obrobku. Vypocet kritické
hloubky zéapichu je uveden v nasledujicich vztazich (1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12), vychazi z
rovnosti trojuhelnikd (viz obr. 1.6), pomoci matematické uUpravy vypocitame kriticky
pramér Dygie. Uhel hibetu ay je definovan piimo vyrobcem a nelze jej ovlivnit, uhel eta 1 je
funkci rychlosti podle vztahu, kde rychlost a posuv se nastavuji jako vstupni parametry
obrabéciho procesu, na zakladé doporuceni vyrobcem nastroju. K havarii dojde v piipadé,
Ze 1) se rovna ay [7].

Podminka: tann = Z—f se musi rovnat tanag, = Z—f
c c
tany = - (1.8)

Ve
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kde:

kde:

kde:

kde:

Ve

Vvt

Ve
vVt
0o

0o
Vvt

VC max

X
Diit

[m.min'l]
[m.min'l]

[°]

[m.min'l]
[m.min'l]

[°]

[mm]
[mm]

[°]
[m.min'l]
[m.min'l]

[mm]
[mm]

fezna rychlost,
posuvova rychlost,
fezny thel.

tanay = x (1.9)

Ve

fezna rychlost,
posuvova rychlost,
uhel hibetu.

Uf'D

tan ao'vc max'z

(1.10)

vzdalenost od osy obrobku,
prumér obrobku,
ortogonalni uhel hibetu,
posuvova rychlost,

fezna rychlost.

Dyyit =2+ x (1.11)

vzdalenost od osy obrobku,
prumér obrobku.

Matematicka aprava: podle rovnosti trojuhelnikt plati.

I'-'I C I:I

Wi max

0/2

Obr. 1.6 Rovnost trojahelniki.
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% = Zegar (1.12)

Dosazeni za v, po upravach ziskame Dy

vf

tanay, _ Vemax ' 2
x D
Vs _ Ucmax* 2
tanay - x D

va

X =
tan g * Ve max * 2

Diyir =2 x

Obr. 1.7 Vliv rychlostnich pomeért na Dy [7].

1.3 Opotiebeni nastroje

Opotiebeni je béZznym dusledkem Cinnosti vSech strojnich soucasti, které pracuji ve
vzajemném kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi v dusledku fezného
procesu k relativnimu pohybu nastroj-obrobek a nastroj-tfiska, i ke kontaktu nastroje s
obrobkem a odchazejici tfiskou. To vSe nutné€ vede k opotiebeni nastroje - velmi slozitému




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 18

déji, ktery zavisi na mnoha faktorech a v jehoZz pribéhu piisobi mnoho odlisnych fyzikalné-
chemickych jevi neboli mechanismt opotiebeni [7]; v nasledujicich kapitolach jsou
uvedeny nejdualezitéjsi z nich.

1.3.1 Abraze

Je velmi Castou formou opotiebeni, které vznika ptsobenim tvrdych mikrocastic v
materialu obrobku 1 mikro¢astic uvolnénych z fezného nastroje. Je to brusny otér, pii némz
se tvrdé Castice dostavaji mezi povrch obrobku a povrch fezného nastroje (viz obr. 1.9) [1,
7].

B0 wAs T —
Obr. 1.9 Schéma a fotografie abraze [7].

1.3.2 Adheze

Vysoké tlaky a chemicky cisté povrchy cela, resp. hibetu nastroje, a obrabéného
materialu vytvafeji v misté styku (na kontaktnich plochach) podminky pro adhezni
opotiebeni. Vzajemny styk tiisky s Celem a hibetem nastroje za podminek bodového
dotyku nastava pti nizkych feznych teplotach jen ve vrcholcich mikronerovnosti.

Ve vrcholcich mikronerovnosti dochazi nasledkem vysokych tlakii k mistni
plastické deformaci, jejimz ptisobenim se predev§im v obrabéném materialu, na vrcholcich
nerovnosti obnazi chemicky Cisty material, vzrostou mistni teploty a vzniknou adhezni
spoje - mikroskopické svary (viz obr. 1.10). Pfi relativnim pohybu obou ploch jsou
vrcholky mikronerovnosti naméhany na stfih a probiha tak plynuly proces vzniku a
odtrhavani mikrosvarti. NejCastéji se vytrhava material obrobku, jehoz Castice zlstavaji
nalepeny na Cele a hibet€ nastroje [8].
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1

TRISKA fr =
_) i_'-
Meterid] tHisky ulpivé na néstro)l ['-i-
MIKROSVARY -
=

LB

Mnterid] nistreje PoruSent
Je edndSan WMskeu mikrosvan

CELO NASTROJE

Obr. 1.10 Schéma a fotografie adheze [7].
1.3.3 Difuze

K difuznimu opottebeni (viz obr. 1.11) dochazi tehdy, kdyz fezna teplota prekroci
800 - 900 °C a kdy se stava difuze jednotlivych atomu obrabéného materialu a slinutého
karbidu prevladajicim mechanismem procesu opotiebeni Cela i hibetu vymeénitelné bfitové
desticky. Opotiebeni jejiho bfitu za vysokych teplot nezavisi jiz na poméru tvrdosti
(ponévadz jde o chemické opotrebeni), ale na teploté a chemické aktivité materialu
obrobku a druhu slinutého karbidu, resp. na jeho chemickém slozeni. Ve sty¢nych
plochach hibetu a Cela s obrobkem existuji pifi vysSich feznych rychlostech podminky
urychluyjici difuzi, pii niz je teplota nejvyznamnéjsim cCinitelem [2].

Obr. 1.11 Schéma a fotografie difuzniho opotiebeni [2].

1.3.4 Oxidace

Vlivem vysoké teploty a okolniho vzduchu dochazi k oxidaci vétSiny kovi.
Wolfram a kobalt tvori porézni filmy oxidd, které jsou snadno odnaseny ttiskou. Jiné, jako
oxid hlinity, jsou naproti tomu podstatné pevnéj §i a tvrdsi. Speciélné vV misté kontaktu
1.12)_ Intenzivni oxidace povrchu fezného nastroje zahtatého na vysokou teplotu vede pr1
vysSich feznych rychlostech ke vzniku tzv. oxidacni ryhy [1,8].
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Obr. 1.12 Schéma a fotografie oxidace [7].

1.3.5 Plasticka deformace

V mnoha pfipadech postupujicitho opotiebeni se setkdvame se zbofenim ostii -
plastickou deformaci (viz obr. 1.13). Plasticka deformace vznika v dusledku narastu teplot
nad hranici tepelné stability SK (cca 1100 °C). Mize dojit k deformaci $pi¢ky vyménitelné
britové desticky smérem do desticky. Tento jev podporuje rostouci vymol na Cele [8].

Obr. 1.13 Schéma plasticka deformace Spicky [7].

1.3.6 Kiehky lom

Vylamovani bfitu nebo celkovy lom (viz obr. 1.14) jsou dasledkem pretizeni bfitu
mechanickym tahovym namahanim. Tato namahani mohou vznikat z fady davodd, jako
napi. zasekavani trisek, pfili§ vysoka hodnota posuvu nebo hloubky fezu, vmeéstky pisku
obsazené v materialu obrobku, tvorba nartustku, vibrace, nadmérné opotiebeni bfitové
desticky atd. [9].
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I{i‘ehké porusen( voblasti Spicky
N ek

Obr. 1.14 Schéma a fotografie kiehkého poruseni v oblasti Spicky [7].

1.3.7 Kritéria opotirebeni

Kriteria opottebeni jsou spolu s doporu¢enymi hodnotami uvedeny v tabulce 1. 1. a

(viz. obr. 1.15) [7].

Tab. 1.1 Kriteria opotfebeni [7].

hibetu

Oznaceni Xand
Kriterium Doporucené
v obr. 1. 13. hodnoty
Sitka fazetky
opotiebeni na VB 0,2 +0,8 mm
hrbeté
&
=  Hioubka KT 0,2 +0,3 mm
2> vymolu na Cele
N
Radialni
opotiebeni KV,
Spicky
Opotiebeni
hibetu v oblasti VB¢
Spicky
- Pramérné
v opotiebeni VBg
(qp) v
- hibetu
(£
Z Maximalni
O opotiebeni VBE max
hibetu
Vrubové
opotiebeni VB
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Obr. 1.15 Kriteria opotiebeni fezného nastroje [7].

1.3.8 Faktory ovliviiujici opotirebeni nastroje

Plynule pusobici zakladni mechanizmy opotiebeni maji ruzny podil na celkovém
opotiebeni a tento podil se zvySuje s narustajici teplotou (viz obr. 1.16 a). Z feznych
podminek ma na intenzitu celkového opotiebeni nejvétsi vliv fezna rychlost v, mensi piisobeni

vvvvv

Opotfebeni  cojkové opotiebeni | | Opotfebeni

!
’
'
’

¢

Rezné rychlost ,’ Posuvové

rychlost/ P
i ’ : /
e Sitka zabéru
7~ ostf

b) @p, Vgy Vo ——

a) Teplota ———pm

Obr. 1.16 Zavislost opotiebeni na; a) teploté, b) feznych podminkach [7].
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1.3.9 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje, podobné jako opotfebeni nastroje, zavisi zejména na metodé
obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani atd.), na vlastnostech obrabéného a nastrojového
materidlu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sitka zabér ostii, fezné
prostiedi). Z feznych podminek mé4 na trvanlivost nejvétsi vliv fezna rychlost - CSN ISO
3685, CSN ISO 8688-1 A CSN ISO 8688-2 uvadgji tzv. Taylorav vztah neboli T-v,

zavislost (vztah 1.13, viz obr. 1.17) [7].
_Cr
T = v
kde: Cr [-] konstanta,
Ve [m.min"'] fezna rychlost,
m [-] exponent.
3
£
E
"
Tz
Tz
Ty
T=1min ™
Vel Ver Vez Vea > Vi1 Wea Vioa Ves
v, [m.min-] log v [m.min]

a) zavislost T — v,

1.4 T¥iska a jeji prurez

>

(1.13)

b) zavislost T — v, v log. soufadnicich

Obr. 1.17 T-v, zavislost [7].

Tvar tiisky je téz velmi dilezitym faktorem efektivniho vyuziti nastroje a dosazeni
predepsané kvality obrobku. Plynula tfiska se mize namotavat na nastroj a zvysSovat tak
jeho poskozeni 1 zhorSovat strukturu obrobeného povrchu. Tvar tfisky zavisi na vice
faktorech, z nichz nejdulezitéjsi jsou vlastnosti obrabéného materialu, geometrie a tvar
bfitu nastroje, fezna a posuvova rychlost a nastrojovy material. Vypocet prurezu tfisky Ag

je urCen posuvem f a Sitkou z

abéru ostfi aj plati vztah (1.14) [7].

Ag=ay - f-sing

(1.14)
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kde: Aq4 [mm?] plocha prufezu tfisky,
ap [mm] sitka zabé€ru hlavniho ostfi,
f [mm] posuv na otacku obrobku,
(0] [°] uhel nastaveni na smér hlavniho pohybu.

V pfipadé€ procesu upichovani a zapichovani - pokud je thel nastaveni k, = 0° bude
¢ =90°, pak plati vztah (1.15, viz obr. 1.18) [4].

Ag=a, f (1.15)
kde: Ad  [mm?] plocha prafezu trisky,
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii,
f [mm] posuv na otacku obrobku.

Obr. 1.18 Prafez tfisky pii upichovani [3].

1.5 Nastroje pro upichovani a zapichovani

Moderni nastroj pro upichovani a zapichovani musi spliiovat fadu pozadavkt — od
spolehlivého upnuti vhodné tezné destiCky, vysoké tuhosti, odolnosti proti vibracim,
schopnosti produktivné opracovavat slozité tvary s vysokou piesnosti az po schopnost
privést feznou kapalinu do bezprostiedni blizkosti biitu [10].
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1.5.1 Moderni trendy v konstrukci Feznych nastroju

Moderni stroje vyzaduji nastroje modularni koncepce (viz obr. 1.19), schopné
rychlé vymény bez Casové narocného sefizovani polohy bfitu. VSechny tyto pozadavky
vedou k vys§i rozmanitosti uzivanych nastroju, pficemz z ekonomického hlediska je
vhodngjsi pouzit modularni koncepci nastroji misto nastroji celistvych. Pracuji za
narocnych podminek, danych ménici se feznou rychlosti, velkym vylozenim nastroje a
pozadavkem malé stavebni Sitky. Jejich upnuti je feSeno obdobné jako u béznych
stopkovych nastroju, tedy fixaci prizmatického tvaru nastroje, napt. planzety nebo kazety
do prislusného vybrani nastrojového drzaku nebo adaptéru; dal§i moznosti, nachazejici
stale SirSi uplatnéni, je upnuti zapichovaci, resp. upichovaci hlavice do vlastniho
nastrojového drzaku, resp. adaptéru, ktery byva v tom piipadé schopen upnout hlavice pro
razné soustruznické aplikace, a jde tedy o modularni feSeni. Pokud se od zapichovaciho
nastroje vyzaduje 1 schopnost provadét operace lehkého podélného soustruzeni, musi byt
jeho konstrukce schopna snaset i sily, ptsobici rovnobézn€ s osou soustruzeni [10].

Obr. 1.19 Modularni fezné nastroje, ilustracni foto [11].

1.5.2 Priklady konstrukci moduldrnich rezné nastroje firmy ISCAR

V nasledujicim textu jsou vybrany nékteré zakladni typy feznych nastrojii pro
upichovani a zapichovani.

1.5.2.1 TANG-GRIP IQ

Ekonomicky vyhodné upichovaci nastroje bez horni upinaci Celisti: planzety se 4
lizky a integralni drzaky se 2 lazky (viz obr. 1.20). Nové planzety TGSU maji vysokou
tuhost a jsou vhodné pro tézké hrubovani a vysoké posuvy. Absence horni upinaci Celisti
umoziuje bezproblémovy odchod tfisky. Vysoka tuhost nastroje zabezpeCuje dokonalou
pfimost zapichu. Lze pouzit pro hluboké zapichovani a upichovani (35 mm vysoka
planzeta je o 30 mm delsi oproti standardnim)[11].
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'
|

Obr. 1.20 Rezny nastroj TANG-GRIP IQ [11].

1.5.2.2 PENTAIQGRIP

Rezny nastroj ma inovovany zptsob uloZeni destitky v lozku s rybinovitym
vedenim a lepsi Celni kontakt (viz obr. 1.21). Nastroj se tak stava jes§t€¢ o néco tuzsi, 1épe
snasi bocni fezné sily a umoziuje pouziti vysSich feznych parametrti pii soustruzeni do
boku. Tyto nové vlastnosti pfinaseji zvySeni rovinnosti a drsnosti upichované plochy.
Systém upnuti desticky je snadny, pevny a umoziiuje velmi rychlou vyménu bfith pfimo na
stroji. Na trh budou dodavany tfi velikosti pro upichovani priméra 22, 32 a 40 mm [11].

Obr. 1.21 Rezny nastroj PENTAIQGRIP [11].

1.5.2.3 Moderni zpusoby upinani vyménitelnych britovych desticek

Dfive se pouzivaly fezné nastroje celistvé, postupem doby se zacali pouzivat fezné
nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami. Vyména VBD musi byt pfi provoznich
podminkach technicky nenarocna a pfi tom zajistit dokonalou geometrii revitalizovaného
fezného nastroje. V soucasné dobé je pouzivano né€kolik zptuisobu upinani VBD na télo
nastroje, napf. pomoci planzety s pruzinovym upinanim oznac¢ované jako X (viz obr. 1.22
a), nebo pomoci Sroubu, s ozna¢enim G (viz obr. 1.22 b) [17].

a) b)
Obr. 1.22 Typy upnuti biitové desticky a) ISO X, b) ISO G [3].
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1.5.3 Pokrocilé materialy pro vyrobu nastroju

V dnesni dobé je diky neustalému vyvoji k dispozici Siroky sortiment materialti pro
fezné nastroje od nastrojovych oceli az po synteticky diamant. Nejvice zastoupenou
skupinou feznych nastroju tvoii povlakované britové desticky ze slinutého karbidu.

1.5.3.1 Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény nékolika zpusoby. Na podklad z
bézného slinutého karbidu typu K, P nebo M se nanasi tenka vrstva materialu s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni. Povlakovany material ve srovnani se
substratem neobsazuje zadné pojivo, ma o nékolik fadi jemnéjsi zrnitost a méné
strukturnich defekti a dale tvofi bariéru proti difuznimu mechanizmu opotfebeni nastroje.

Prvni povlakované biitové desticky ze slinutého karbidu uvedla na trh (firma
Sandvik Coromant, 60. 1éta 20. stoleti) povlak TiC, tloustka vrstvy 4 + 5 um. Déle
nasledovaly povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al,O, byly uvedeny na trh az pozdéji 70.
l1éta. Povlaky byly zhotovovany metodou CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické
napafrovani) jako jedno i1 vicevrstvé, dalsim typem povlakovani byla metoda PVD (Physical
Vapour Deposition - fyzikalni naparovani) [7,12].

Metoda CVD - jedna se o chemicky proces povlakovani, ktery probiha za vysokych
teplot 1000 + 1200 °C, je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin v plazmé,
které se tvori v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a
nasledném uloZeni produkti heterogenni reakce na tomto povrchu. Pozadavek je, aby
vychozi plyny obsahovaly stabilni, ale pfitom prachovou slouceninu, ktera se pii pfivedeni
energie napf. ohfevem, plazmovym obloukem nebo laserem chemicky rozklada napf.
kovovy halogenid, TiCL4, ZrCly, AlCl5 Takto rozlozeny produkt se pak uklada na ohraty
povrch povlakovaného predmétu (viz. obr. 1.23).

Cisti¢ plynu

= Pr| vod vndy

Pracowni komora s nastron Yvvyy Cistani
4 I

ﬂﬂgﬁﬂ
Y vy

MHAABS
SOAAD

ArCH H . N ‘ AY ._
| A >

Plyny pouZité v procesu CVD ‘ V% >

Vypcrnu\ v
fi=——="~ ]

Odpadni voda

K ovowy halogenid

Obr. 1.23 Schéma - metoda povlakovani CVD [7].
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Dale jsou nejcastéji pouzivany rizné modifikace CVD metody - napf. nizkotlaka
CVD metoda (Low - Pressure CVD - LPCVD), metoda CVD se zhavicim vlaknem (Hot
Filament CVD - HFCVD), laserem indukovana CVD metoda (Laser Induced CVD -
LICVD, LCVD), metoda CVD s lavinovym plazmatickym vybojem (Cascade Arc Plasma
- assisted CVD - CACVD) [7,12].

Metoda PVD - je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (pod 500 °C),
povlaky jsou vytvafeny za snizeného tlaku (0,1+1,0 Pa) kondenzaci Castic atomt nebo
shlukem atomu, které jsou uvoliiovany ze zdroje ter¢u nebo targetd fyzikalnimi metodami,
a to rozprasovanim nebo odpafovanim, zejména indukc¢né€, nizkonapétovym obloukem,
laserem nebo elektronovym paprskem (viz. obr. 1.24). Pfi urcité metodé se vyuziva
odporovy ohfev. Uvolnéné atomy jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komory, ta je
tvorena internim a reaktivnim plynem (Ar a N,) a zapornym piedpétim, jsou urychlovany k
povrchu substratu, kde ulpivaji ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku (1+ 5 pm). K
nevyhodam vSech metod PVD patfi relativné slozity vakuovy systém a pozadavek
pohybovat povlakovanymi pfedméty tzv. stinovy efekt. Vyhodou PVD je moznost
povlakovani ostrych hran [7,12].

INERTNI PLYN ! REAKTIVNI PLYN

POVLAKOVANE
PREDMETY

POVLAKOVANE
o PREDMETY

e RIzENI POHYBU ol o MAGNETICKY
o |* -~ SKVRNY a * SYSTEM
CERPANI CERPANI
v \ 4
[-Us -Uy
a) b)

Obr. 1.24 Schéma CVD - a) odparovani a b) rozprasovani [7].
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2. PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem experimentu bylo zjistit, zda ma nenulovy thel k, hlavniho ostfi vliv na
zmeénu celkové deformace fezného nastroje pii procesu upichovani a zapichovani. Zkousky
probihaly v dilnich FSI VUT v Br& UST Odboru technologie obrab&ni. Béhem
experimentu:

e bylo méfeno silové zatizeni fezného nastroje,
o na zakladé naméfenych dat byl vytvoren jednoduchy 3D model fezného nastroje,

e byla provedena deformacni analyza fezného nastroje pomoci simulacniho programu
ANSYS (tento program vyuziva slozité matematické vypocty a metodu konecnych
prvka),

e na zakladé zjisténych skutecnosti byl vyvozen zavér o chovani fezného nastroje béhem
procesu upichovani a zapichovani.

2.1 Experimentalni material

K experimentalnimu obrabéni byla vybrana ocel dle CSN 11 600 dle EN 1.00 60.
Jedna se o klasickou konstrukéni ocel s max. obsahem 0,5% uhliku. Technické parametry
oceli jsou uvedeny v tabulce 2.1. Byl zvolen polotovar kruhového prufezii o praméru 60
mm a délce L =180 mm, ktery byl obroben na primér D = 58 mm.

Tab. 2.1 Technické parametry oceli 11 600.0 [13].

Mez pevnosti Mez kluzu Tvrdost
R [MPa] R. [MPa] HB
590-705 295 Max 205

2.2 Parametry nastroje

K experimentu byl pouzit fezny nastroj pro upichovani a zapichovani firmy ISCAR
(viz obr. 2.1). Jednalo se o modularni systém fezného nastroje, ktery mél ti casti uvedené
v tabulce 2.2. Hlavni cast tvoril upinaci blok, planzeta s tangencidlné€ orientovanou
jednobfitou destiCkou TANG-GRIP pro upichovani a zapichovani a jednobfita desticka pro
upichovani tyCoviny, tvrdych materiald a pro tézké aplikace s nenulovym uthlem
hlavniho ostfi. Bfitova desticka byla povlakovana metodou PVD, vyrobni oznaeni SUMO
TEC 808. Tento povlak je houzevnaty submikronovy substrat s TiAIN. Je konstruovan
pfimo pro obrabéni zaruvzdornych slitin, austenitickych nerezi, tvrdych slitinovych a
uhlikovych oceli pfi stiednich az vyssich feznych rychlostech [14].
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Obr. 2.1 Rezny nastroj firmy ISCAR.

Tab. 2.2 Typ tfezného nastroje [14].

planzeta s tangencialné
orientovanou jednobfitou

Jednobfita desticka pro
upichovani tyCoviny,

Wiphmzs bl pllomvsy destickou TANG-GRIP pro tvrdych materialti a pro
upichovani a zapichovani tézké aplikace
SGTBU 25-6C TGFH 32-3 TAG R/L 3C-6D

2.3 Technické parametry pouzitého strojniho zarizeni

Hrotovy soustruh SUSOA-SP vyrobce firma TOS Kufim a.s, (viz obr. 2.2).
Technické udaje stroje, na kterém byl provadén experiment, jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Obr. 2.2 Hrotovy soustruh SUS0A-SP.
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Tab. 2.3 Technické parametry [15]

ob&zny prumér nad lozem 500 [mm)]
obézny prumér nad 205 (mm]
suportem
vzdalenost hrota 1500 [mm]
rozméry 4 nozové hlavy 160 x 160 [mm]
otacky vietene 11,2-1400 [min™]
vykon motoru 11 [kW]

2.4 Technické parametry mériciho zarizeni

Pfi experimentu byl pro méfeni silového zatizeni fezného nastroje pouzit
piezoelektricky dynamometr firmy KISTLER 9257B (viz obr. 2.3), vicekanalovy zesilovac
typ S070A11000, A/d prevodnik, distribu¢ni box s BNC konektory, pocita¢ ACER,
software DynoWare 2852 A-02-2 a spojovaci kabely. Typ tohoto meéfici zafizeni méfil
silové slozky ve tfech osach x, y, z. Schéma zapojeni méfici soustavy je zieymé z (obr.
2.4).

Obr. 2.3 Dynamometr firmy KISTLER 9257B.
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A S, R
- - o
\315’ R gt
S "
a) b) ¢) d)

Obr. 2.4 Schéma zapojeni soustavy: a) Dynamometr firmy KISTLER 9257B, b) distribu¢ni
box s BNC konektory, c) vicekanalovy zesilovac typ 5070A11000, d) pocitac¢ ACER +
software DynoWare 2852 A-02-2 [16]

2.5 Popis experimentu

Na hrotovy soustruh SUS50A-SP byl na misto nozové hlavy na podélném suportu
upnut dynamometr firmy KISTLER 9257B, na kterém byl namontovan pfipravek slouzici
k upnuti fezného nastroje. Do pripravku byl uchycen fezny nastroj pro upichovani a
zapichovani firmy ISCAR. Do skli¢idla soustruhu byl vlozen a upnut zkuSebni vzorek
kruhového prafezu o priméru 60 mm a délce 180 mm, ktery byl obroben na primeér 58
mm a na druhém konci byl podepien otoénym hrotem, aby nedochazelo k vibracim a tim
padem k ovlivnéni v pribéhu méfeni (viz obr. 2.5). Pii experimentu byl méfen prubéh
silového zatizeni fezného nastroje ve tfech osach x, y a z. Nejdiive byla provedena
kalibrace meéfici soustavy, aby byla vylouCena chyba pfi nastaveni meéfici soustavy.
Celkem bylo provedeno 6 méfeni silového zatizeni fezného nastroje; tidaje o nastavenych
parametrech pro jednotliva meéfeni jsou uvedeny v tabulce 2.4. Po kazdém nastaveni a
prekontrolovani jednotlivych parametri zapocala jednotliva meéfeni, ktera byla
zaznamenana a vyhodnocena v pocitaci pomoci softwaru DynoWare 2852 A-02-2. Méteni
probihala tak, ze byl spustén stroj zarovefi s méficim zafizenim, fezny nastroj provadeél
zapichy do zkuSebniho vzorku na stanoveny pramér 38 mm (viz obr. 2.6). Po ukonceni
experimentu byl ziskan soubor informaci o silach ptsobicich na fezny nastroj v zavislosti
na zméne feznych a posuvovych podminek pfi zapichovani danym feznym nastrojem.
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Obr. 2.5 Upnuti fezného nastroje pro méfeni silového zatizeni.

Obr. 2.6 Jednotlivé experimentalni zapichy do zkuSebniho vzorku.

Tab. 2.4 Parametry pro experiment.

. Rezna i Posuv na Sitka Pramér | Pramér po
Cislo Otacky n ‘x s , . ..
p—— rychlost v, [min '] otackuf | zab&rua, | vychozi zapichu
P [m.min'l] [mm] [mm] [mm] [mm]

Al 60 329 0.08 3 58 38
A2 80 439 0.08 3 58 38
A3 100 548 0.08 3 58 38
A4 60 329 0.135 3 58 38
AS 80 439 0.135 3 58 38
A6 100 548 0.135 3 58 38
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2.6 Vysledky experimentu

Béhem experimentu byly snimany sily (posuvova Fy, pasivni Fy, fezna F.) pasobici
na fezny nastroj v zavislosti na ¢ase obrabéni pfi danych feznych podminkach. Grafické
znazornéni téchto zavislosti je spolu s parametry nastaveni uvedeno na (obr. 2.7 + 2.12).

Experiment A1: n=329 mm'l, v =60 m.min'l, f=0,008 mm, a,=3 mm, D=58 mm, D,,,=38 mm

800
700
600
500
400
300

200

SilovésloZky [N]

100
0 ———— )

e e i, — o

10 15 20 25
Cas (s)

100 0 5

Fp
Ff
Fc

Obr. 2.7 Slozky jednotlivych sil v zavislosti na Case.

Experiment A2: n=439 mm'l, v.=80 m.min'l, f=0,008 mm, a,=3 mm, D=58 mm, D,,,=38 mm

800

700

600

500

400

300

Silové slozky (N)

200

100

0 -

-100

Fp
Ff
Fc

Obr. 2.8 Slozky jednotlivych sil v zavislosti na Case.
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Experiment A3: n=548 mm’”, v.=100 m.min", £=0,008 mm, a,=3 mm, D=58 mm, D,,,=38 mm

Silové slozky [N)

800

700

00

500

400

300

200

100

-100

R ——i
! |
f |
. )
| | | W |
? 5 10 15 20
Cas(s)

__Fp
Ff
Fe

Obr. 2.9 Slozky jednotlivych sil v zavislosti na Case.

Experiment A4: n=329 mm'l, v =60 m.min'l, f=0,135 mm, a,=3 mm, D=58 mm, D,,,=38 mm

Silové slozky [N)

1200

1000

800

a00

400

200

-200

— L T T

10

Cas(s)

Obr. 2.10 Slozky jednotlivych sil v zavislosti na Case.
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Experiment A 5: n=439 mm'l, v.=80 m.min'l, f=0,135 mm, a,=3 mm, D=58 mm, D,,,=38 mm

1200

1000

800

g00

400

Silové slozky [N]

200

-200

Ff

Fc

Cas(s)

Obr. 2.11 Slozky jednotlivych sil v zavislosti na Case.

Experiment A 6: n=548 mm™, v.=100 m.min™, f=0,135 mm, a,=3 mm, D=58 mm, D,,=38 mm

1000
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400

Silové slozky [N]
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' L
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Obr. 2.12 Slozky jednotlivych sil v zavislosti na Case.
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2.7 Zpracovani vysledku experimentu

Ziskané informace o prabéhu obrabéciho procesu byly zpracovany metodami
matematické statistiky, pficemz byly pro kazdou silu a zadané fezné podminky urceny
sttedni hodnoty a smérodatné odchylky; ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Tab. 2.5 Statistické hodnoty pro sily F, Fp, Ft.

Stfedni hodnota sil [N]

Smérodatna odchylka sil [N]

Cislo Sila Sila
experimentu | Sila fezna . Sila Sila fezna , Sila
F POSUVOVA 1 o sivni F F POSUVOVA 1 sivni F
¢ Ff p p ¢ Ff P p
Al -614 -374,1 -17,77 19,84 10,82 1,08
A2 -623.8 -401,3 -20,45 14,43 12,63 3,79
A3 -632,7 -429.9 -25,89 12,63 12,63 4,15
A4 -903 -508,2 -28,61 19,84 16,24 5,05
A5 -912.,8 -545.9 -40,63 14,43 16,24 5,23
A6 -902,5 -548.,4 -42,15 14,43 12,63 6,31

Na zékladé zpracovanych dat byla za pomoci programu Ansys uréena napétova a
celkova deformacni analyza fezného nastroje pii provoznich podminkach. Vysledky

analyzy jsou uvedeny v tabulce 2.7+2.8.

Geometrie modelu je dana tvarem fezného

nastroje — ocelova planzeta o tloust'ce 2,5 mm se vsazenou feznou destickou o tloust’ce 3
mm (viz obr. 2.13).
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0,000 10,000 20,000 (mm) Z‘L X
I .

5,000 15,000

Obr. 2.13 Model ¢asti fezného nastroje.

Geometrie byla vytvorena pouze pro cast nastroje, ktera vy¢niva z uchyceni. Zbyla
Cast nastroje je pevné vetknutd a nema na vyslednou deformaci podstatny vliv. Model byl
tvofen plné 3D, protoze z divodu obecného zatizeni feznymi silami nelze vyuzit zadnou
rovinu symetrie.

Pro vypocet numerickou metodou konecnych prvki (MKP) programem Ansys je
nutné na geometrickém modelu vytvofit sit konecnych prvka. Pro tento konkrétni model
byl zvolen kvadraticky typ kone¢nych prvka (SOLID186) o velikosti 0.4 mm (viz obr.
2.14).

msys

Academic

5,000 15,000

Obr. 2.14 Zasitovany model.
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Materialové charakteristiky byly pouzity v souladu s pouzitymi materialy.
Vzhledem k tomu ze se jednalo pouze o elastickou analyzu a uvazované materialy jsou
izotropni, je mozné je charakterizovat pouze dvéma konstantami pro planzetu fezného
nastroje a vymeénitelnou bfitovou desticku (VBD), které jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Tab. 2.6 Materialové charakteristiky komponenti fezného nastroje [13].

Komponenty nastroje Modul pruznosti E [MPa] Poissonovo ¢islo
Planzeta mat. 15 260 200000 0.274
VBD 590000 0.19

V modelové situaci byl fezny nastroj uchycen v souladu s redlnym uchycenim noze
— v misté, kde dochézi k prechodu mezi volnou a uchycenou casti planzety je vlozeno
pevné ulozeni, které pfi numerickém vypoctu zamezuje na dané plose v pohybu ve vSech
smeérech (vazba typu vetknuti, viz obr. 2.15).

ANSYS

R15.0
Academic

5,000 15,00

Obr. 2.15 Rezny nastroj uchyceni typ vetknuty.

Zatizeni fezného nastroje bylo realizovano silové, vlozenim silového puisobeni na
feznou hranu nastroje dle naméfenych hodnot (viz obr. 2.16), které byly zpracovany
statisticky a do vypoctu byla pouzita jejich stfedni hodnota a smérodatna odchylka (viz
tabulka 2.7+2.8).
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ANSYS
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20,000 (mm)
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Obr. 2.16 Znazornéni sil pasobicich na fezny nastro;j.

Pro vSech Sest moznych provoznich stavli byly provedeny vypocty pomoci Six
Sigma Analysis, soucasti programu Ansys, kterd umoziuje mit vstupy 1 vystupy
nahodného charakteru. Pro zadané vstupni zatizeni pomoci stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky s pfedpokladem normalniho rozlozeni tak bylo mozné ziskat pozadované
vysledky deformaci, opét definované pomoci stiedni hodnoty a smérodatné odchylky.
Hodnoceny byly nejvétsi posuvy hrany fezné desticky, jejich hodnoty byly zaznamenany v
tabulce 2. 7. a tabulce 2. 8. a graficky byly znazornény v zavislosti na fezné rychlosti a
posuvu. Celkovy posun VBD z pozice I do pozice II je délka uhlopticky, 3D pohled A6 je
v meéfitku 25:1 (viz obr. 2.17) a Celni pohled A6 je méfitku 25:1 (viz obr. 2.18) pii
provoznim zatizeni fezného nastroje. Deformacni a napétova analyza byla zpracovana
graficky pro jednotlivd méfeni experimentu. Pohled na A6 v méfitku 25:1 (viz obr. 2.19).
Pro jednotliva méfeni byly zpracovany grafy funkénich zéavislosti (viz obr. 2.20 + 2.24).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41
Tab. 2.7 Hodnoty posunuti stfedni hodnota VBD.
y Stiedni hodnota posunuti [mm]
Cislo
experimentu Celkovy posun VBD z Posun ve Posun ve Posun ve
pozice I do pozice II smeru osy X smeru osy y sméru 0sy z
Al 0,07217 -0,00727 -0,00805 -0,07135
A2 0,08295 -0,00745 -0,00938 -0,08207
A3 0,10466 -0,00817 -0,01097 -0,10375
A4 0,11589 -0,01198 -0,01009 -0,11483
A5 0,16378 -0,01391 -0,01234 -0,16272
A6 0,16984 -0,014 -0,01275 -0,16878
Tab. 2.8 Hodnoty posunuti smérodatna odchylka VBD.
y Smérodatna odchylka posunuti [mm]
Cislo
experimentu Celkovy posun VBD z Posun ve Posun ve Posun ve
pozice I do pozice II sméru osy X | smeruosyy | smeru osy z
Al 0,004335 0,000457 0,000661 0,004355
A2 0,015220 0,000877 0,000742 0,015285
A3 0,016686 0,000941 0,000734 0,016737
A4 0,020313 0,001136 0,000855 0,020367
A5 0,021070 0,00115 0,000905 0,021093
A6 0,025423 0,001347 0,0008 0,025449
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ANSYS

R15.0

Academic

Obr. 2.17 Celkovy posun VBD z pozice I do pozice II - 3D pohled.

ANSYS

R15.0

Academic

Obr. 2.18 Celkovy posun VBD z pozice I do pozice II - ¢elni pohled.
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* A: Static Structural
Equuvalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
16.4.2015 16:36

237,51 Max
mn

194,73

15834

131,96

105,57

79,182

52,734

26407
0,019818 Min

5,000 15,000

Obr. 2.19 Grafické znazornéni napéti pii provoznim stavu, situace A6.

Osové deformace v zavislosti na v, pro posuv f= 0,08
[mm].

O T T T 1
£ -0,02
E
o] -0,04
£
5 -0,06 —@—1f=0,08 [mm] v ose x
(=4
ﬁ 0,08 N —0—f=0,08 [nm] v ose y
S f=0,08 [mm] v ose z
3 01

0,12
40 60 80 100 120
Rezna rychlost v, [m.min"1]

Obr. 2.20 Osova deformace pro posuv f = 0,08 [mm].
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Osové deformace v zavislosti na v, pro posuv f =
0,135 [mm].
O T T T 1

T 0,02 L — ®
E -0,04
>
> 0,06
9
© -0,08
E —0—f=0,135 [mm] v ose x
o -0,1
3 -0,12 —8—f=0,135 [mm] v ose y
lm -
2 0,14 f=0,135 [mm] v ose z
(7]
O -0,16

-0,18

40 60 80 100 120
Rezna rychlost v, [m.min"]

Obr. 2.21 Osova deformace pro posuv f = 0,135 [mm].

Srovnani deformaci v osach x a y pfi parametrech
posuvu f.

-0,006 . . . .
-0,007 ®
-0,008 \
-0,009

-0,01 \ =@=f=0,08[mm] v ose x
-0,011 \

4

/

deformace ve sméru osy x,y [mm]

\ =@=1f= 0,135 [mm] v ose x
-0,012 l\ = =M=f=0,08 [nm] v ose y
-0,013 \ =fi—f= 0,135 [mm] v ose y
-0,014 u [ |
-0,015
40 60 80 100 120

fezna rychlost v, [m.min1]

Obr. 2.22 Deformace v ose x a y pii parametrech posuvu f.
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deformace ve sméru osy z [mm]

Deformace v ose z pfi parametrech posuvu f.
'0,06 T T T 1

-0,08 \

)
-0,12 ‘
\ =@=1f= 0,08 [mm] v ose z
-0,14 =@=1f= 0,135 [mm] v ose z
-0,16
-0,18
40 60 80 100 120

fezna rychlost v. [m.min!]

Obr. 2.23 Deformace v ose z pifi parametrech posuvu f.

Celkovy posun VBD [mm]

Celkova deformace fezného nastroje v zavislosti na
rezné rychlosti v, a na posuvu f.

0,18
0,16
0,14 /
0,12
¢ =@=1=0,08 [mm]
0,1 /’. =@=—f=0,135 [mm]
0,08 ./
0,06 T T T 1
40 60 80 100 120

Rezna rychlost v, [m.min"]

Obr. 2.24 Celkova deformace.
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2.8 Vypocet kritického pruméru

Kriticky pramér jako funkce posuvové a fezné rychlosti je pro dany fezny nastroj, vztah

vf-D
Dyyir = 2+ - -
tan ag Ve max "2

. 'V tabulce 2.9 jsou uvedeny vysledky vypocti D¢ pro konkrétni

podminky experimenti provadénych v ramci této prace a vyneseny do grafu (viz obr.

2.25).

Tab. 2.9 Vstupy a vysledné hodnoty Dy

Vstupy do vzorce
. - . Tl | s
C1.510 Rezna Posuvovi Uhel Primer primér prumer
experimentu rychlost hlavniho D... Dirie
rychlost v, ” vzorku D krit [m] T
Ve mrase i min'l] OStr1 K, [m]
[m.min""| : [°]
Al 60 0.02632 6 0.058 0.0002420 | 0.2420
A2 80 0.03512 6 0.058 0.0002422 | 0.2422
A3 100 0.04384 6 0.058 0.0002419 | 0.2419
A4 60 0.044415 6 0.058 0.0004084 | 0.4084
AS 80 0.059265 6 0.058 0.0004088 | 0.4088
A6 100 0.07398 6 0.058 0.0004082 | 0.4082
Zavislost D, na fezné rychlosti v, pfi konstantnich
posuvech f.

__0,4500

S

£ 0,4000 L ® ®

& 0,3500

g 0,3000 —o—f=0,08[ mm]

s ——=0,135[ mm]

.% 0,2500 ® ® ®

£ 0,2000 : : . .

X 40 60 80 100 120

Rezna rychlost v, .., [m.min"]

Obr. 2.25 Zavislost Dy na ve.
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3. DISKUSE VYSLEDKU
3.1 Vliv fezné rychlosti pri konstantnim posuvu.

Rezna rychlost v, = 60, 80, 100 [m.min'l], posuv f =0,08 [mm]. Z obr. 2.20 vidime, ze;
- osova deformace fezného nastroje ve sméru osy x a y;

e jsou témér stejné;

e velmi malé (cca= 0,01 mm),

e nezavislé na v,

- osova deformace v ose z;
e je podstatné vétsi nez v ose x, y (cca = 0,07+0,105 mm),

e vliv fezné rychlosti v, je vyrazny.

Rezna rychlost v, = 60, 80, 100 [m.min'l], posuv f=0,135 [mm]. Z obr. 2.21 vidime Ze;
- osova deformace fezného nastroje ve sméru osy x a y;

e jsou témer stejné,

e velmi malé (0,012 mm),

e nezavislé na v,

- osova deformace v ose z;
e je podstatné vétsi nez v ose x, y (0,114+0,168 mm),

e vliv fezné rychlosti v, je vyrazny.

Rezné rychlosti ve = 60, 80, 100 [m.min"'], deformace ve sméru osy x a y pro hodnoty
posuvu f = 0,08 [mm] a f = 0,135 [mm]. Z obr. 2.22 vidime, ze;

e v detailnim pohledu je deformace v osach x a y zéavisla nejvice na posuvu, ale
absolutni vypoctené hodnoty jsou velmi malé (0,008+0,014 mm).

Rezné rychlosti ve = 60, 80, 100 [m.min™'], deformace ve sméru osy z pro hodnoty posuvu
f=0,08 [mm] a f=0,135 [mm)]. Z obr. 2.23 vidime, Ze;

e deformace v ose z je zavisla na posuvu a fezné rychlosti,
e jeji hodnoty jsou o fad vysSi nez v osach x a 'y,

e je nejvyznamnéjsi slozkou celkové deformace.
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Rezné rychlosti v, = 60, 80, 100 [m.min'l], deformace celkova pro hodnoty posuvu f =
0,08 [mm] a f =0,135 [mm]. Z obr. 2.24 vidime, zZe;

e pii vSech hodnotach fezné rychlosti je celkova deformace vyrazné vétsi pii posuvu
f=0,135 [mm] nez pii posuvu f = 0,08 [mm],

e vyssi parametry fezného procesu zpusobuji vyssi deformaci fezného nastroje.

3.2 Graficka vizualizace

Obr. 2.26+2.37 jsou grafickym vystupem vypocetniho programu Ansys v meéfitku
25:1.

Na obrazku 2.26 + 2.31 je znazornéna celkova deformace fezného nastroje pfi
experimentalnich feznych rychlostech a posuvech. Z obrazku je zifejmé, Ze rostouci
parametry fezného procesu vyvolavaji vétsi deformaci fezného nastroje.

0,072158 Max
0,06414
0,056123
0,048105
0,040088
0,03207
0,024053
0,016035
0,0080175

0 Min

Obr. 2.26 Celkova deformace fezného nastroje pro v.= 60 [m.min"'] a f = 0,08 [mml].
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

16.4. 2015 13:32

0,082897 Max
0,073686
= 0,064475
o 0,055265
0,046054
= 0,036843
o 0,027632
0,018422
N
L ooonroe
0Min

5,000 15,000

Obr. 2.27 Celkova deformace fezného nastroje pro v.= 80 [m.min"'] a f = 0,08 [mml].

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

16.4. 2015 14:42

0,1046 Max
0,092982
= 0,081359
. 0,069737
0,058114
= 0,046491
a 0,034868
0,023246
N
L 0,011623
0 Min

5,000 15,000

Obr. 2.28 Celkova deformace fezného nastroje pro ve= 100 [m.min"'] a f = 0,08 [mm].
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

16.4. 2015 15:12

0,11582 Max
0,10295
= 0,000082
. 0077213
0,064344.
= 0,051475
a 0,038606
0,025738
N
L 0,012869
0 Min

5,000 15,000

Obr. 2.29 Celkova deformace fezného nastroje pro v.= 60 [m.min"] a f=0,135 [mm].

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

16.4. 2015 16:15

0,16372 Max
0,14553
= 012734
o 010915
0,090955
= 0072764
o 0,054573
0,036382
N
U ooranen
0Min

5,000 15,000

Obr. 2.30 Celkova deformace fezného nastroje pro v.= 80 [m.min"] a f=0,135 [mm].
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm.

Time: 1

16.4. 2015 16:36

0,16977 Max
0,1509
013204
011318
0,04314
0,075451
0,056589
0,037726
0,018863
0Min

5,000 15,000

Obr. 2.31 Celkova deformace fezného nastroje pro v.= 100 [m.min'] a f=0,135 [mm].

Na obrazku 2.32 + 2.37 je vidét prubéh napéti vyvolané v téle fezného nastroje pii
experimentalnich feznych rychlostech a posuvech. Z obrazku je zieymé, Ze rostouci
parametry fezného procesu vyvolavaji vetsi napéti v téle fezného nastroje, zvlaste v oblasti
upinani VBD, kde je témét dvojnasobné.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
16.4. 2015 13:35

0,0072635 Min

N

5,000 15,000

Obr. 2.32 Celkové napéti v téle fezného nastroje pro v.= 60 [m.min'] a f = 0,08 [mm].
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A: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.4. 2015 13:31

141,84 Max
126,08

11032

4,563

78,804

63,045

47,286

31,527

15,768
0,0084828 Min

5,000 15,000

Obr. 2.33 Celkové napéti v tele fezného nastroje pro v.= 80 [m.min'] a f = 0,08 [mm].

A: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.4. 2015 1441

159,71 Max
141,96
124,22
10648
88,732
70,088
53,204
35,499
17,755
001135 Min

5,000 15,000

Obr. 2.34 Celkové napéti v téle fezného nastroje pro ve= 100 [m.min"'] a f = 0,08 [mml].
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A: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.4. 2015 15:12

180,76 Max
160,68

140,59

12051

10043

80,345

60,262

40179

20,096
0,012735 Min

5,000 15,000

Obr. 2.35 Celkové napéti v téle fezného nastroje pro ve= 60 [m.min'] a f=0,135 [mm].

A: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.4. 2015 16:14

231,32 Max
205,62

179,92

154,22

12852

102,82

7,119

51,419

25,719
0,019008 Min

5,000 15,000

Obr. 2.36 Celkové napéti v téle fezného nastroje pro ve= 80 [m.min'] a f=0,135 [mm].
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.4. 2015 16:36

237,51 Max

5,000 15,000

Obr. 2.37 Celkové napéti v téle fezného nastroje pro ve= 100 [m.min"'] a f=0,135 [mm].

3.3 Kriticky prumér

Z tabulky 2.9 je zfejmé, Ze na Dy, ma nejvétsi vliv zmeéna posuvové rychlost vy,
vliv zmény fezné rychlost v, je velice nepatrny. Rozdil je nejvice vidét mezi experimentem
A3 a A4, kde se méni hodnota v¢. Pfi narGstu v nartistd Dy, coz je patrné z grafu
zavislosti Dy na v, (obr. 2.25).
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ZAVER
V predkladané praci jsou uvedeny vysledky deformacni analyzy fezného nastroje
urceného k upichovani a zapichovani s nenulovym uhlem kapa K, vytvofené na zakladé
experimentalné ziskanych udaji o silovém zatizeni nastroje béhem realného procesu
obrabéni.
Bylo zjisténo, ze:
» nejvétsi vliv na deformaci fezného nastroje nema fezna rychlost v, ale
posuv v milimetrech na otacku f,

» deformace fezného nastroje ovliviiuje tvarovou piesnost obrobku, nejvice je
ovlivnéna rovinnost celnich ploch,

» ke snizeni vlivu deformace fezného nastroje je potieba snizit posuv.

Pfi pouziti fezné nastroje s nenulovym uhlem nastaveni hlavniho ostii lze dosadhnout
menSiho stfedového Cepu nez s feznym nastrojem nulovym thlem nastaveni hlavniho ostfi.

» na velikost stfedového Cepu nema vliv fezna rychlost v, ale posuv v
milimetrech na otacku f,

» pro zmenSeni sttedového Cepu je potieba snizit posuv.

Dale bylo pfi obrabécim procesu pozorovano, ze:

» na zaCatku procesu obrabéni vznika dlouha tiiska, ktera se tfe o bocni
obrobenou plochu obrobku,

» tim je nepfiznivé ovlivnéna drsnost obrabénych ploch,

» z toho hlediska se jevi vhodnéjsi pouzit fezny nastroj s nulovym uhlem
nastaveni hlavniho ostfi.

Tento experiment oveéfil a potvrdil poznatky o chovani fezného nastroje pro upichovani a
zapichovani s nenulovym uhlem hlavniho ostii k., které jsou uvedeny v publikacich a
literaturach vyrobcu té€chto feznych nastroju, napt. v [1,11].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
Ap

Cr

Crc, Crt, Crp
D

Dusit

F

F.

Fs

Fp

HB

KT

KVy

Ve

Ve max
Ve

Vvt

X

XFc» XFfy XFp

Jednotka
[mm’]

[-]

Popis
plocha prarezu tisky
konstanta
materidlové konstanty
prumér obrobku
kriticky prameér obrobku
celkova fezna sila
fezna sila
posuvova sila
pasivni sila
tvrdost podle Brinella
hloubka vymolu na cele
radialni opottebeni Spicky
délka experimentalniho vzorku
mez kluzu
trvanlivost bfitu
opotiebeni na hibeté
prumérné opotiebeni hibetu
maximalni opotiebeni hibetu
vrubové opottebeni hibetu
opotrebeni hibetu v oblasti Spicky
Sitka zabéru hlavniho ostfi
posuv na otacku
exponent
otacky obrobku
Cas fezného procesu
fezna rychlost
maximalni fezna sila
celkovéa fezna rychlost
posuvova rychlost
vzdalenost od osy obrobku

exponent vlivu §itky zabéru a,
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YFe> YFf; YFp [-] exponent vlivu posuvu f

0o [°] ortogonalni thel hibetu

n [°] fezny uhel

Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi

i [-] Ludolfovo ¢islo

0] [°] uhel nastaveni ostfi smér hlavniho pohybu

CVD chemicky proces povlakovani

PVD fyzikalni proces povlakovani

HFCVD chemicky proces povlakovani se zhavicim
vlaknem

LICVD laserem indukovany chemicky proces
povlakovani

LPCVD nizkotlaky chemicky proces povlakovani

SK slinuty karbid

VBD vyménitelna biitova desticka







