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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva obrabéci metodou loupdni ty¢i, pouzivanou pro odstranéni
povrchovych nepfesnosti a vad valcovanych a kovanych polotovarii kruhového prufezu.
V teoretické Casti prace jsou uvedeny procesy tfiskového obrabéni pii loupani ty¢i a
charakteristika loupaciho procesu. V praktické c¢asti jsou provadény kratkodobé zkousky
fezivosti stavajicich typt bfitovych desti¢ek, vyhodnoceni a zjisténi jejich nedostatki. Dale jsou
v praci provedeny kratkodobé zkouSky fezivosti novych typu bfitovych desticek a jejich
vyhodnoceni. Z dosazenych vysledkti jsou doporuceny bfitové destiCky pro testovani
Vv provoznich podminkach, které je nasledné provedeno. V praci jsou obsazeny také navrhy pro
zlepseni vyroby.

Kli¢ova slova

Loupani ty¢i, loupaci hlava, btitova desti¢ka, opotiebeni, fezné sily, drsnost povrchu

ABSTRACT

The thesis is focused on bar peeling method which is used to eliminate surface defects of rolled
and forged cross-section circular products. The theoretic part deals with bar peeling processes.
In the practical part are performed short-term tests of current types of inserts, evaluation and
identification of their shortcomings. Short-term tests of new types of inserts are also performed
and evaluated. For the final testing in operating conditions, which is then performed are
recommended the best inserts. Suggestions for improving production are also included.
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UVOD

Obréabéni valcovanych a kovanych ty¢i pro dalsi zpracovani je dulezitym procesem, na jehoz
produktivitu je kladen diiraz ve vybranych hutnich zavodech. Efektivni proces, jak obrabét
hutni materidly kruhového prifezu, se nazyva loupani ty¢i. Valcované a kované tyce jsou
obrabény v tolerancich h9, h10 a hll, coz zvysuje piidanou hodnotu, a tak pro zékazniky
odpadaji hrubovaci procesy a maji tak jistotu, ze jsou tyCe zbaveny veskerych povrchovych vad
(obr. 0.1).

Vysledna produkce loupané oceli je doddavana do Sirokého pramyslového spektra.
Nejvyznamnéj$im odbératelem loupanych ty¢i je zejména v Evropé automobilovy primysl
nebo také Sroubarensky primysl. Jenom nejvétsi Ceska hutni firma vyprodukuje rocné ptiblizné
500 kilotun ty¢ové oceli ro¢né, proto je kladen diiraz na zefektivnéni vyroby a pravé britové
desticky maji zasadni vliv na vyrobu. Nékteré hutni spole¢nosti maji snahu navySovat vyrobni
kapacity produkti ty¢ové oceli a s tim jde ruku v ruce optimalizace loupaciho procesu, pro
kterou je fezivost bfitovych desti¢ek zakladnim stavebnim kamenem. Loupani ocelovych tyc¢i
je metoda pouzivana pro Sirokou Skalu materialt. [17; 18]

Tato prace se zabyva analyzou bfitovych desticek pro obrabéni materidlu 42CrMo4,
zhodnocenim stavajicich pouzivanych bfitovych desticek a zjisténim jejich nedostatki
(obr. 0.2). Dale se prace zabyva testovanim novych typt bfitovych desti¢ek, které by mohly
navysit produktivitu stavajiciho stavu v provoznich podminkach pifi obrabéni vybraného
materidlu. Testovani zahrnuje rozbor silového zatizeni, opotfebeni, drsnosti povrchu a tvaru
tiisek. Vysledky této prace mohou vést k zefektivnéni vyroby loupacich linek pii obrabéni
tohoto druhu oceli.

—

Obr. 0.1 Loupané tyce Obr. 0.2 Btitova desticka pro loupani ty¢i
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1 CHARAKTERISTIKA PROCESU LOUPANI TYCI

Loupani ty¢i je specialni obrabéci metoda soustruzeni (obr. 1.1), ktera se pouziva v hutnich
zavodech pro obrabéni valcovanych, tazenych a kovanych ty¢i nebo trubek. Pii obrabéni
dochdzi k odstranéni zoxidovaného povrchu, povrchovych necistot a trhlin, vzniklych pfi hutni
vyrobe. Nejcastéji je loupand vrstva v hloubce 1 az 3 mm, aby bylo dosazeno hladkého povrchu,
pozadované jakosti, tvarové stalosti a rozmérové presnosti v toleranci az h9. Materialy jsou pak
vhodné k dalSimu zpracovani. Loupani ty¢i se provadi pro praméry od 10 do 650 mm a je
charakteristick¢é malym Ubérem pii vysokém posuvu. Tyto vlastnosti maji nejvétsi vliv na
produktivitu, ktera je podminéna vysokymi naroky na stroje a nastroje. [1; 2; 4]

wvstupni vodici valce
obrobek - loupana ty¢
vstupni vodicivalce  pritova desticka

loupaci hlava
drzak desticky

el
Obr. 1.1 Schéma a popis loupané tyce v loupaci hlavé [1].

Loupané tyCe jsou nejcastéji z uhlikové oceli, konstrukéni oceli, ale i1 zaruvzdorné,
korozivzdorné nebo nastrojové oceli. Diky tomu se tento, uz tak naro¢ny proces, kdy jsou
podrobeny vysokym tlakiim, které maji za nasledky vznik vibraci a problémy se stabilitou. Proti
konvekénimu soustruzeni je dosahovano vysSich posuvil, vysokého ubéru ttisek, rozmérové
presnosti, vysoké kvality obrobeného povrchu, coz vede k redukci dokon¢ovacich operaci a
zejména vyssi produktivity a s tim spojené nizsi vyrobni néklady diky kratSim vyrobnim castim.
V pribéhu loupaciho procesu ty¢e ziskavaji na povrchu spiralovity vzor. [1; 2; 4]

1.1 Princip loupaciho stroje

Béhem loupaci operace je obrobek upnuty mezi vstupni ¢elisti ptivadén do podavacich valcu,
které jsou pohanény prostiednictvim zasouvaciho mechanismu pomoci elektromotoru, ktery se
nachdzi na zadni strané podavacich valct. Podavaci valce déavaji obrobku linedrni pohyb a
obrobek je tak pfimocate posouvan zasouvacim mechanismem pii vysokém tlaku do rotujici
loupaci hlavy s feznymi nastroji (obr. 1.2), kde probiha ubér tiisek za pouziti velkého piisunu
chladici kapaliny. [1; 4]

10
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Obr. 1.2 Loupaci hlava [1].

Loupaci hlava ziskava silu a pohyb prostfednictvim hlavniho elektromotoru. Biitové destiCky
jsou v loupaci hlavé upnuty v drzaku nebo v kazetach, které jsou upnuty v drzaku. Nejcastéji
byvaji 4. Desticky mohou byt nckolika typt a také vedeny za sebou pro hrubovaci a
dokoncovaci operace. Kazda britova desticka je pti fezném procesu v zabéru. Diky rotujicimu
feznému pohybu loupaci hlavy a posuvovému pohybu obrobku dochézi k odd€lovani tfisky a
obrobek tak dostava vzhled lesklé ty¢e. Dale se pak ty¢ posouva ven z procesu, kde je
kontrolovana méficim zafizenim a nasledné pfesouvana do skladovaciho zafizeni. Na obr. 1.3
je zobrazeno schéma loupaciho stroje. [1; 4]

@
S
[5)
|
©
o

Legenda: 1. Zasouvaci mechanismus; 2. Vstupni vodici valecky; 3. Loupaci desti¢ka; 4. Nastrojové san¢; 5.
Vystupni vodici valecky; 6. Servomotor pro pohon nastroja; 7. Méfici zafizeni; 8. Vytahovaci vozik; 9.
Vstupni voditka; 10. Osa obrabéni; 11. Motor zasouvaciho mechanismu; 12. Loupaci hlava; 13. Konusovy
krouzek; 15. Pfevodovka; 16. Hlavni motor; 17. Motor vytahovaciho voziku; 18. Vystupni voditka.

Obr. 1.3 Schéma loupaciho stroje [1].

1.2 Britové desticky pro loupani tyci

Dulezitym faktorem, ovlivitujicim ta¢innost obrabéciho procesu, jsou bfitové desticky. Bfitové
desticky maji rizné geometrie, které vytvateji tfisky pozadovaného tvaru, vhodné pro snadny
odvod z loupaci hlavy. Diky Siroké skale obrabénych materiall je stale vyssi diraz na inovace
bfitovych destic¢ek z hlediska slozeni materidlu, geometrie bfitu nebo tvaru utvafece. Bfitové
desticky pro aplikaci loupéni ty¢i jsou od tradicnich bfitovych desticek pro podélné soustruzeni
lehce odlisné svym tvarem a velikosti. Znaceni bfitovych desticek pro loupani ty¢i je podle
standardu I1SO 13399. Piiklad zna¢eni s oznacenim je na obr. 1.4 [1; 2; 3]

11
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Obr. 1.4 Znaceni btitové desticky pro loupani ty¢i [2].

Tvar biitové desticky znaci prvni pismeno ve znaceni. Tvary obdélnikové britové destiCky pro
loupani ty¢i se znaci nejcasteji pismenem L. Znaceni se vSak muze liSit podle jednotlivych
vyrobct, napt. Y, I, J, U. Na obr. 1.5 je zobrazeno znaceni podle [2].

|
. @D -
o .

Obr. 1.5 Znaceni tvaru biitovych desticek [2].

>re

Upnuti bfitovych desticek v kazeté nebo ptimo v drzéku byva nejcastéji feSeno dvéma zplsoby
(obr. 1.6), a to za pouziti Sroubu skrz centralni diru v bfitové desticce, nebo pomoci upinaciho
mechanismu shora nebo zboku. Upnuti pomoci Sroubu zarucuje piesné polohovani v lizku
v axidlnim a radidlnim sméru. Jednd se o ekonomictéjsi feSeni, nez pomoci upinky, kde
vy¢nivajici upinka miiZze zabraniovat v odvodu tfisek a to zpisobuje opotiebeni upinky, av§ak
upnuti pomoci §r0ubu je Vhodné jen pro uréity tvar bfitovych destiéek Upnuti pomoci upinky

wevr

desticky upnuty p0m001 upinky. Pfi vyméné desticky pak byva vyménéna cela kazeta. [1; 2]

\

klic
/ Sroub — /V
\ upinka \'

' bntova desticka

@ e podiozka — o
e

~drzak

kazeta —

®

Obr. 1.6 Upinani bfitovych desticek v lazku [2].

12
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Obrabény pramér je nejcastéji zhotoven s jednou hloubkou fezu. Bfitové desticky jsou casto
konstruovany tak, ze hlavni fezna hrana (pfedni ¢ast) biitové desticky je hrubovaci a je tak
konstruovana diky tvaru Celniho utvarece a riiznych zkoseni pro vyssi odolnost proti opotiebeni
a lepsi odvod tiisek. Vedlejsi fezna hrana (zadni ¢ast) je umisténa soubézné s 0sou obrobku a
je konstruovéana pro dokoncovani a vytvaieni pozadované presnosti a drsnosti povrchu. Tyto
desti¢ky jsou pouzivany pro tbéry do 3 mm. Na obr. 1.7 je zobrazen popis btitovych destic¢ek.
[1; 3; 4]

délka vedlejiiho bfitu

I vedlejsi fezna hrana

vedlejsi fezna hrana hlavni fezna hrana 2 hlavni fezna hrana

Obr. 1.7 Popis biitové desticky pro loupani ty¢i [1].

Nekteré kazety, prevazné takové, které jsou urceny pro hloubku fezu vyssi nez 3 mm, jsou
vybaveny hrubovaci destickou, kterd ubira nejvétsi cast hloubky fezu a za ni je umisténa
dokoncovaci desticka, ktera je umisténa pro finalni ubér. Hloubka fezu je tak rozdélena na dil¢i
hloubky fezu pro kazdou desti¢ku, napt. ap =5 + 1,5 mm (obr. 1.8.). Pro maximalni Gbéry
slouzi napt. i tandemové desticky, Které jsou umistény za sebou. Kazda pak postupné ubira
urc¢ité mnozstvi materialu, napt. ap =5 + 3 + 1,5 mm (obr. 1.9). [1; 2; 3]

Obr. 1.8 Kazeta s dvéma btitovymi destickami [1].  Obr. 1.9 Kazeta s tfemi btitovymi destickami [1].

Celkova hloubka fezu je tedy rozdil mezi primérem obrobku a obrobené ty¢e podélen dvéma.
Pti rozdéleni dil¢ich hloubek fezu je tfeba tyto hodnoty vzit v tivahu pfi analyzach feznych
podminek hrubovacich a dokoncovacich btitovych desticek (obr. 1.10). Nejvétsi vliv na fezné
sily a tvar prufezu tfisky ma thel nastaveni hlavniho ostii k.. Jeho zmenSeni zptusobuje uzsi
tiisku, pfi daném posuvu a hloubce fezu. V kap. 1.3 je tento jev zobrazen na obr. 1.15. [1; 9]

13
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kazeta

hrubovaci desticka

dokoncovaci desticka
loupana tyc

@
‘ ®
O
pramér : —— pramér
tyce pred o - el L I — - 5l--l- tyle po
s o ;s
loupanim loupani
o
m
neobrobeny povrch ohrubovany povrch dokonéeny povrch

Obr. 1.10 Celkova hloubka fezu [2].

Pro vybér biitové desticky je tieba brat v potaz nasledujici kritéria, jako jsou slozeni a vlastnosti
obrabéného materidlu, primér obrobku, hloubka fezu a pozadavek na kvalitu povrchu.
materidlového slozeni mize vSak vést k odchyleni od pfedepsanych doporuceni a je tak tieba
provadét praktické experimenty. Pro rtzné piipady pouziti byly vyvinuty rizné druhy
geometrie a slozeni povlakovaného slinutého karbidu. [1; 3]

Dals$im kritériem je obrabény prumér spolu s hloubkou fezu. Vyrobni proces ty¢i, jako napft.
valcovani nebo kovani hraje dilezitou roli. U vétSich priméri miZou ty€e Castéji obsahovat
nepravidelné povrchové struktury, praskliny, odlupovani nebo dutiny (obr. 1.11). [1]

Obr. 1.11 Vady polotovart [1].

Dalsimi faktory pii vybéru biitové desticky, které je tieba brat v potaz pii obrabécim procesu,
jsou stav a udrzba loupaci linky, vodicich prvkli a mechanismu upinani tyce, stav drziku
nastroje a kazet (lizko a upnuti), stav polotovaru tyce (kruhovitost, pruhyb, atd.) a postup
zvoleny pfi jejich vyrobé, dostatecné chlazeni v presné koncentraci, dostatecny tlak a mnozstvi,
optimalni odvod tiisek bez zasekavani tfisek v loupaci hlaveé. Odladéni se tak provadi casto
pfimo s vyrobcem bfitovych desti¢ek. Zavisi na konstrukénich parametrech bfitovych desticek,
fezného materialu, délky bfitu a tvorbé tiisky. VSechny tyto faktory maji vliv na odladéni
obrabéciho procesu. Tyto faktory se odviji od pozadované piesnosti a kvality povrchu
obrabéného materialu, ktery je nejdulezitéjsim faktorem pii vybéru biitovych desticek. [1; 2; 4]

Pro spolehlivou funkci nastrojti je pod bfitovou destickou umisténa také karbidova podlozka,
ktera kopiruje vnéjsi tvar bfitové destiCky. Podlozka poskytuje biitové desticce potiebnou
oporu Vv lazku a chrani také dosedaci plochu lizka v kazeté pred deformaci nebo promacknutim.
Diky moznosti vybéru tloustky podlozky lze dosahnout vycentrovani fezné hrany, vzhledem
k ose obrobku. Na obr. 1.12 je zobrazeno ustaveni nastroje pod a nad osou obrobku.

14
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Obr. 1.12 Ustaveni nastroje vzhledem k ose obrobku [14].

Rezna hrana, umisténa pod osou obrobKu, zpiisobuje vibrace. Rezna hrana, umisténa nad osou
obrobku, zptisobuje vyssi tlak mezi bfitovou destickou a obrobkem. Oba tyto faktory maji vliv
na trvanlivost. Uhel sklonu bfitové desti¢ky v kazeté (obr. 1.13) byva nejéast&ji nastaven na
hodnotu 5°. [1; 8]

britova desticka
podlozka

drzak nastroje

T5" thel sklonu
)

Obr. 1.13 Uhel sklonu biitové desticky [1].

kazeta

1.3 Rezné podminky pro aplikaci loupani ty¢i

Aby bylo dosahovano piedpokladi vysoké produktivity, rozmérové presnosti a vysoké kvality
obrobeného povrchu, je tieba, aby byla provedena spravna volba a sefizeni loupaciho stroje,
protoze rizné typy sestavy kazetovych systémi bfitovych desti¢ek jsou vyvijeny pro rizné
fezné vykony. Piiblizny fezny vykon se da stanovit podle vztahu 1.1. Rezny vykon se musi
nasobit poc¢tem kazetovych hlav, nejéastéji tedy ¢islem 4. [1; 2]

W ’U . a - f . kC
4 4 k T o~
Rezny vykon p=_° P hmc (kW] 11

60000

kde: v, = Feznarychlost [m - min~1]
ap = rezna hloubka [mm]
fx = posuv na jeden nastroj v loupaci hlavé [mm]
k. = mérna fezna sila [N - mm™2]
h = tloustka trisky [mm]

mc = materidlovy exponent [—]
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Produktivita fezného procesu je ovlivnéna hlavné posuvem a hloubkou fezu, pro kterou je
dalezity vybér spravné biitové desticky. Tyto parametry jsou vSak limitovany moznostmi
vétsi nebo v mensi mife vibrace, jejichz redukce pfi loupacim procesu je zakladnim faktorem
pro produktivitu. Rezné podminky jsou pocitany podle vztaht 1.2 — 1.8. [1; 2; 3]

Rezna rychlost = -min~1 1.2
Yy v, 1000 [m - min™1]
-1
Otacky n= w [min_l] 1.3
D-m
, Vs
Posuv celkovy f = — [mm] 1.4
n
Posuvova rychlost ve =f-n [mm-min~] 1.5
Posuv na jeden nastroj f
Vv loupaci hlavé fie = E[mm] 16
Priifez tfisky A= fi-a, [mm?] 1.7
Rychlost ubéru tfisek ~ Q = a, - f - v, [em® - min~1] 1.8

kde: v, = Fezna rychlost [m - min~1]

a, = rezna hloubka [mm]

p
f = posuv [mm]

k. = mérna fezna sila [N - mm™?]
D = primér tyce [mm]

k = pocet drzaki [ks]

Oznaceni vybranych parametrt pro vypocet feznych podminek je zobrazen na obr. 1.14.

Obr. 1.14 Oznaceni parametrt [1].
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Tloustka trisky je dulezitym faktorem pfi stanoveni mérné fezné sily, protoze se snizujici
t¥iskou mérny fezny odpor roste. Siika tiisky b je pti konstantni hodnot& ubéru t¥isky a posuvu
zavisla na nastaveni thlu hlavniho ostii k,. (obr 1.15). Pti nastaveni hlavniho ostii k. = 90° se
tloustka tiisky rovna posuvu a Sitka tfisky hloubce fezu. U kruhovych biitovych desticek se
tloustka tfisky pohybuje od nuly do velikosti hodnoty posuvu f, v zavislosti také na hloubce
fezu, proto pouzivame priumérnou tloustku téisky. Tloust’ku t¥isky h lze spocitat dle vztahu 1.9
a dle vztahu 1.10 pro kruhovou bfitovou desticku. [1; 7]

Obr. 1.15 Nastaveni thlu hlavniho ostii [2].

Tloustka tiisky h = fi - sink,[mm] 1.9
Tloustka tiisky (kruhova desticka)  h,, = f; - Ja,; [mm] 1.10

Kde: k., = thel nastaveni hlavniho osti{
fx = posuv na jeden nastroj v loupaci hlavé [mm]
a, = fezna hloubka [mm]
D = primeér tyCe [mm]

Me¢rna fezna sila Ke se odviji od obrabéného materialu. Je definovana jako plosna sila potiebna
K ptekonani soudrznosti materialu pfi fezném procesu. Zavislost mérné fezné sily na tloust'ce
tiisky je zobrazena na (obr. 1.16). [9; 14]

ko1 [MPa]

9000+

8000

7000
6000

5000

40007
3000
20007

1000

0

0,05 0,08 015 02 03 0405 07 10 15 2 3 4
h [mm]

Obr. 1.16 Graf zavislosti mérné fezné sily na tloust'ce tisky [2].
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Vyrobci biitovych desticek si stanovuji optimalni rozsah meérného fezného odporu dle vlastniho
katalogu. Pfi stanoveni mérné fezné sily je tieba brat v potaz fyzikalni vlastnosti obrobku, fezné
podminky a geometrii fezného nastroje. Vypocet se stanovi dle vztahu pro soustruzeni 1.11 a

1.12. [9; 14]

v % S FCl -2
M¢rna fezna sila k.= — [N -mm™¢] 1.11
Api
Mérna fezna sila K, = e _ ker [N - mm~2] 1.12
¢ hmec (f - sink,.)™m¢ '

kde: k.4 —jednotkovy mérny fezny odpor
h — tloustka tiisky
mc — koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérné fezné sily v zavislosti na
tloust'ce tfisky [—]

18
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2 PROCESY V TRISKOVEM OBRABENI

Vlivem vnikdni nastroje do obrobku dochazi pted bfitem nastroje ke koncentraci napéti a
dochazi tak k pruznym a nasledné plastickym deformacim. Tiiska je tvofena plastickou
deformaci podél smykové roviny. Diky vysoké rychlosti deformace vznikaji stavy pruzné
napjatosti, fyzikalni mechanismy plastické deformace a dochazi k lomovému poruseni pii
oddéleni materialu. [7; 8; 13]

Material se pfemenuje na tfisku v tzv. kofenu tfisky, ktery zahrnuje 3 oblasti plastické
deformace. Primarni plastickd deformace vznika Vv roviné maximalnich smykovych napéti
(O — M) pod thlem ¢ (Obr. 2.1). Pti pohybu nastroje dochazi k péchovani vrstev pied biitem,
nez dojde k pfekondni napéti stfizného napéti a material se zacne plasticky deformovat. [7; §;
13]

Primé&mi
deformace I
Sekundami
deformace 1T

Rovina stfih

Obr. 2.1 Oblasti deformace tiisky [13]

Vlastnosti obrabéného materialu, fezné rychlost a geometrie nastroje (thel fezu 6 a thel cela
y) urcuje ve velké mitfe oblast O — M — N. Oblast sekundérni plastické deformace (1) je dana
ttenim tfisky po Cele néstroje. Oblast tercialni plastické deformace (III) je oblasti, kde dochazi
k utvareni povrchu obrobku. [7; 8]

Obr. 2.2 Segmentové uspotfadani na zadni strané tisky.

Pritbéh plastické deformace lze pozorovat na zadni strané tiisky, kde vznika segmentové
usporadani, viz obr. 2.2. Tvorba tfisky spoc¢iva v posouvani jednotlivych segmentovych vrstev
materidlu pii vnikani materialu do fezu. Tyto vrstvy jsou oddélovany pod thlem ¢. ,, Obecné

vvvvv

a dochazi k nizsimu zatizeni a ovlivnéni podpovrchovych vrstev obrobku*. [7]
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2.1 Tvary a déleni trisek

Tvar ttisek je velice dilezity z hlediska bezpecnosti, mozného poskozeni obrobku, Zivotnosti
nastroje, velikosti feznych sil a manipulace. Nejdulezitéjsi faktory, které ovliviiuji tvar ttisky,
jsou vlastnosti obrabéného materialu, geometrie néstroje, fezné podminky, zptisob chlazeni atd.
Tvar tiisky zavisi také na houzevnatosti a mikrostruktuie, ttecich vlastnostech btitové desticky,
ale také na statickych a dynamickych vlastnostech stroje. Stithové plisobeni je pak kombinaci
téchto faktord. [5; 7; 9]

Typy tiisek, které jsou vytvareny béhem fezani materidlu, mohou byt schematicky popsany
jako plynulé, lamelarni, segmentové, nespojité a drobivé (obr. 2.3).

oY ¢
< "
N ‘:* B« &
B /4 > "s &N 4 !
N D & & = |
=~ 2 s & -
, ¢ Y ]
/ > ‘} (A = .
\ ! > “" o IS :
\ &= .
Ny °
> ) .
\ =~ '

Obr. 2.3 Typy ttisek [7].

Zptsob vyroby oceli jako napf. valcovani, kovani a nasledné tepelné zpracovéani ovliviiuje
schopnost lamani tfisek. Materialy, které¢ se chovaji kiehkym zptisobem v prubéhu fezného
procesu, jako mosazi, hlinikové slitiny nebo litiny, tvofi kratkou ttisku diky strukturalnim
charakteristikam obrabéného materidlu a dostatenému napéti, které¢ se vyviji v roviné
smykového napéti. Tyto materialy neptedstavuji pro obrabéci proces problém z hlediska
tvoteni tfisky. VétSina druhd oceli mé tendenci tvofit dlouhé souvislé vinité tfisky, které jsou
nebezpetné, a obtizné se s nimi manipuluje. Takové tiisky mohou tvofit ,,hnizda® a je tak
potieba prerusit obrabéci proces a vyjmout tiisky. To predstavuje pokles produktivity. Toto se
Casto d¢je s malym ubérem, kdy se tloustka tfisky sniZuje a tvarnost a lamavost se stavaji

vvvvvv

Kromé obrabéciho procesu je také tieba zohlednit manipulaci s ttiskami. Ttisky by mély pro
manipulaci (odstraniovani ze stroje, uskladnovani a dopravu) dosahovat takového tvaru, aby
zaujimaly co nejmensi objem. Délena tiiska mlize byt dosahovana né€kolika zptsoby, jako napf.
prerusovanim posuvu nastroje pii hrubovacich cyklech u CNC obrabéni, odlamovani tfisky o
obrobenou plochu pii hrubovani, odlamovani tiisky o obrobek, kdy je tfiska smérovana smérem
k obrobku a diky tomu je tak lamana pomoci strukturnich ¢asti obrabéného materialu, kdy
dochazi k drobivym tiiskam, jako je napf. u automatové oceli, diky vyssim pfisadam manganu
a siry. Na obr. 2.4 jsou tyto zpusoby zobrazeny. [5; 7]

20



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 2.4 Druhy délen tiisky [19].

Nejcastéjsi zpusob utvaieni tfisek je pomoci Celnich utvateci, kdy je triska ldmana diky
funk¢nosti geometrie nastroje na Cele. (obr. 2.5). Obecné utvare¢ funguje tak, Ze na cele
desticky je drazka takového tvaru, kterd se snazi prerusovat a usmeérnit tfisku smérem od
nastroje. UtvafeC pracuje v rozsahu zdvislosti posuvu na hloubce fezu. Pro optimalni fezné
podminky pouziti utvarece slouzi utvareci diagramy, které jsou sestavovany vyrobcem pro
urCitou geometrii bfitové desticky, material obrobku a nastroje. Na obr. 2.6 je znazornén jako
piiklad graf zavislosti hloubky fezu na posuvu pro aplikaci loupani ty¢i. [5; 7]

7Y imch mm
1.000 25.00

plasticka deformace ) 04 630 1600
400 1000

b s s 250 630
sila pasobici na 5%

7 utvareé ol 60 400 |mmrtme
00 250

063 140 +—1t

| |
0

040 100 T

s 08 Tt
| |
T | BRSAGE NENNY T S FALART EwaT
| |

| | | |
1 i

10 160 250 400 630 1000 1600 2500 f
00 063 100 160 250 A0 630 1000 >

Obr. 2.5 Funkce ¢elniho utvarece [27]. Obr. 2.6 Priklad utvateciho diagramu pro loupani ty¢i [2].

Vzhledem k utvareci tfisek je tieba dosahnout optimalni hodnoty posuvu a tbéru tfisky. Pokud
je Sitka odfezavané vrstvy mald, nedostane se do Zlabku a nemiiZze tak byt utvafena. Naopak
prilis velkd odiezavana vrstva na dany utvatec¢ neni také ptizniva. Utvarfece mohou byt bud’
mechanicky pfiloZené nebo pfimo vytvorené na bfitové destice vyjiskfovanim, lisovanim nebo
vybrusovanim. [2; 5; 7]

2.2 Opotrebeni britovych desticek

Btitové desticky prichazi do kontaktu s obrabénym materidlem a vznika tak jejich opotiebeni.
Opotiebeni se snazime analyzovat a co nejvice redukovat. Jeho intenzita ma vliv na
ekonomicky proces vyroby. S ristem opotiebeni se pak méni rozméry obrobkii, zhorSuje se

jakost obrobené plochy a zpravidla vzrustaji fezné odpory, ¢imz klesa energeticka i¢innost
procesu obrabéni. [7; 10; 13]
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Obr. 2.7; vlevo: Pii¢iny opotiebeni — abraze (b), adheze (d), difuze (a), oxidace (c) [1]; vpravo: Vliv
ap, Ve, f na opotiebeni [1].
Opotiebeni miva nejvetsi intenzitu v blizkosti ostii ze strany hibetni nebo €elni. Pii opotiebeni
vznikaji rizné fyzikalni, chemické a metalurgické jevy, které maji zasadni vliv na obrabéci
proces (obr. 2.7). Nejcastéjsimi pfi¢inami jsou abraze, adheze, difize a oxidace. Vliv feznych
parametrti na opotiebeni je znazornén vpravo na obr. 2.7. [7; 10]

2.3 Typy opotiebeni

Abraze — brusny otér zptisobeny vlivem tvrdych mikroéastic, uvolnénych z nastroje a obrobku.
Jedna se o fyzikdlni mechanismus opotiebeni. Jednd se o kontrolovatelny typ opotiebeni.
Vznika nejéastéji na hibeté nastroje (obr. 2.8). Hibetni plocha spole¢né se $pickou nastroje jsou
vystaveny brusnému opotiebeni pii kontaktu nastroje a obrobku, jak pfi tvorb¢ trisky, tak i pfi
jejim odchodu. [1; 6; 7]

~ .’g»

g
Obr. 2.8 Opotiebeni hibetu [1; 2].

Adheze — vznik a nasledné poruSeni mikro-svarovych spojii mezi nastrojem a obrobkem.
Vznika nerovnosti vzajemné se tiecich ploch za plisobeni vysokych teplot a tlaki, nejcastéji na
Cele nastroje. Narustek (obr. 2.9) je disledkem adhezniho opotiebeni, kdy za vysoké teploty
obrabéni a vysokého tlaku vznikaji mikrondvary piibuznych materialti nastroje a obrobku.
Nartstek je vyrazny pii nizsich feznych rychlostech. [1; 6; 7]

Obr. 2.9 Narastek na ¢ele nastroje [1; 2].
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Diftze — vzajemné piemisténi atomi nastroje a obrobku. Z tohoto déje se vytvaii mezikovové
slou¢eniny. Zlabek na &ele nastroje (obr. 2.10) je nejéast&jsim piikladem difuzniho opotiebeni
v kombinaci s abrazivnim opotfebenim. K tomuto dé&ji dochazi ¢asto na rozhrani WC — Co
btitovych desti¢ek a atomi uhliku v tfisce. K difuzi Fe do Co dochazi jiz pii teploté 680°C.
Wolfram difunduje pfi teploté kolem 950°C. [1; 6; 7]

Obr. 2.10 Opotiebeni ve tvaru zlabku [1; 2].

Oxidace — Jedna se o chemicky typ opotiebeni, kdy dochazi ke vzniku chemickych slou¢enin
v disledku ptitomnosti kysliku. Vznika Castéji pfi preruSovanych feznych procesech. Vznika
pii vyssich teplotach obrabéni (800°C a vice). [1; 6; 7]

Plasticka deformace — vznika, kdyZ je vynalozen vysoky tlak na feznou hranu v kombinaci
s vysokymi teplotami, kdy dochazi k prudkému poklesu tvrdosti. To zplsobuje strukturni
zmény a deformace pojiva v fezném nastroji (obr. 2.11). [1; 6; 7]

Obr. 2.11 Plasticky deformovany bfit [1; 2].

Lomy a trhliny — Trhliny jsou tvofeny dvéma zpusoby a to jako hiebenové trhliny viz obr. 2.12
(v pravém uhlu k ostii) a paralelni trhliny (rovnobézné s ostfim). Trhliny vznikaji tim, ze jsou
odstraniovany karbidy z ur€ité oblasti bfitu. Nejcastéji je to zplsobeno vlivem vysokého
mechanického zatizeni pfi otéru zpevnéného materidlu obrobku a také odvodem tfisek,
v kombinaci s oxida¢nim opotiebenim. [1; 6; 7]

||],|
]

Obr. 2.12 Vrubové opotiebeni [1; 2].

Vylamovani ¢astic britu (obr. 2.13) vznika nejéastéji diky problémtim spojenych se stabilitou a
chvénim pfi obrabéni. [7]
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Obr. 2.13 Vylamovani ¢astic bfitu [1; 2].

Odlupovani materidlu a trhliny jsou disledkem vzniku kiehkého lomu bfitu (obr. 2.14), ktery
je dusledkem vysokého mechanického zatizeni, napt. pfi ndrazu na tvrdou fazi btitu. [7]

-

Obr. 2.14 Kiehky lom biitu [1;2].

2.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou spékané praskové castice s vysokou tvrdosti (HV 2000 a vice)
S houzevnatym pojivem, vyrabény praskovou metalurgii. Jsou charakteristické vysokou
karbidy titanu, nitridy titanu, vanadu, niobu a chromu. Rozméry c¢astic karbidi jsou
V soucasnosti v rozmezi 0,2 um az 5 um. Velikost ¢astic do 0,8 jsou mikrozrna, v rozmezi 0,8
— 1,0 um jsou jemna zrna, 1 —4 um jsou stfedni zrna a vice jak 4 um jsou hrubd zrna. Nejcastéji
pouzivanym pojivem je kobalt. Jeho obsah ¢ini 3 — 20 %. To zalezi na kombinaci tvrdosti a
houzevnatosti. [6; 7; 9]

Rozd¢leni slinutych karbidi je pouzivano na zakladé normy ISO 513 do Sesti skupin (P, M, K,
N, S, H). Nejvétsi zastoupeni maji skupiny P, M, K. Obecné¢ plati, ze Cislo tfidy (napt. P30,

vvvvv
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oznacuji pouZiti pro dokoncovaci obrabéni. Vyrobci feznych nastrojii si vytvari vlastni tabulky
podle konkrétniho pouziti. Obecny popis aplikace podle [2] je zobrazen v tab. 2.1. [7]

Vyroba slinutych karbidii probihd v nékolika krocich (obr. 2.15). Zvazené slozky prasku
karbidu a pojiva jsou michany podle pozadovaného fezného nastroje. S tim také souvisi drceni
praskd na urcitou velikost zrna. Nasledné dochézi k suSeni, zpracovani prasku a lisovani
praskové smesi. Po slisovani je téleso porovité a malo pevné. Nasleduje spékani v nékolika
stadiich. Vyrobky, které po zapékani neziskaly svou findlni podobu, jsou déle upravovany
brousenim. Jako posledni nésleduje nanaseni povlaku. [9]
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Tab. 2.1 Obecné rozdéleni slinutych karbida do jednotlivych tiid P, M, K [2; 6].

Vhodnost pouziti

Aplikace

Stredné tézké hrubovani, méné piiznivé podminky, uhlikova ocel

C<0,25% - HB < 180, Rm < 620 MPa; C < 0,55 % - HB < 240 MPa

Tézké hrubovani oceli a odlitkt, preruSovany fez, malé fezné rychlosti a posuvy

Legovana ocel pro nastroje a formy <45 HRC, Rm < 1450 MPa

Dokoncovani korozivzdorné oceli, feritické oceli, nevytvrditelné s obsahem Cr

Kod

HB 300 — 380, Rm 990 — 1320 MPa

Pojivo praska

)

[N
EE 2 EI; CVD : 1400*

- - : -
R E PVD : 400*

)

Brouseni / Uprava ostfi Poviakovéni

Obr. 2.15 Postup vyroby slinutych karbida [9].

M10
HB 160 — 220, Rm 520 — 700 MPa
Lehké hrubovaci operace korozivzdorné, martenzitické oceli, vytvrditelné s obsahem Cr M20
Kalené <280 HB, Rm < 950 MPa, precipitacné vytvrzené < 380 HB, Rm 1300 MPa
Hrubovani korozivzdornych austenitickych oceli s obsahem Cr, Ni, Mn M30
HB 200 — 300, Rm 750 — 1040 MPa
Hrubovani houZevnatych, povrchové zuslechténych oceli, austeniticko — feritické, duplexni M40
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2.5 Povlakovani slinutych karbidu

Zasadni vliv na opotfebeni bfitovych desticek ma povlakovani. Povlakovéani zna¢né navySuje
produktivitu nastroje. Povlak je na substrat nanasen jako tenka vrstva s nizkym koeficientem
tteni. Zastoupeni slinutych karbidii jako feznych materidlli zastupuje pfiblizn¢ 53 % trhu
S feznymi nastroji a v 80 — 90 % jsou to nastroje povlakované PVD neb CVD formou.
Povlakované karbidy vynikaji svoji fezivosti diky Siroké Skale odolnosti vici opotiebeni a
zejména mikrogeometrii fezné hrany. Abychom zvysili produktivitu, musi tento material odolat
zvySenym teplotam v fezu, vysokému mechanickému zatizeni fezné hrany a poskytovat
chemickou ochranu pii zvysenych teplotach, vzhledem k rostouci potiebé je aplikovat na tézké
obrabéni a hife obrobitelné materidly. Pfi vysokoproduktivnich metodach obrabéni, pfi
obrabéni na sucho nebo pii obrabéni tézko-obrabitelnych materialli, je povlakovani nastroji
nezbytnou soucasti. Povlaky navysuji tvrdost povrchu, abrazivni a adhezni vlastnosti a obecné
odolnost proti opotiebeni. Diky tomu prodluzuji trvanlivost a zivotnost nastroje. Povlaky dale
snizuji fezné sily, snizuji tfeni pro lepsi odvod tiisek, v disledku toho snizuji vznik tepla v fezu
a Cast tepelné energie, ktera vnika do nastroje a zlepSuji kvalitu povrchu. [6; 7; 16; 20; 22]

Pii obrabéni na sucho dochéazi k vys$Simu zatizeni bfitu, zejména pii kontinudlnim ubéru
materialu a pti obrabéni material s vyssi tvrdosti (vice jak 45 HRC) nebo s nizkou tepelnou
vodivosti jako jsou kalené materialy nebo vysoce-legované slitiny na bazi Niklu. Z toho plyne,
ze povlakovani slinutych karbidi je nezbytné. [20]

Bézné povlaky pro slinuté karbidy jsou napt. TiN, TiC — zdkladni povlak pro zvySeni odolnosti
proti abrazivnimu opotiebeni, tepelna stabilita je do 600°C. TiCN — jedno nebo vice vrstvy
povlak. Vyss§i odolnost proti opotiebeni nez TiN. Tepelna stabilita je do 750°C. TiAIN
— povlakovani vhodné pro vysoké fezné parametry a pro suché obrabéni. Vynikajici pomér
pevnosti a houzevnatosti diky vicevrstvé struktuie. Al2O3 — zaru¢uje chemickou stalost. [6; 12]
Povlaky byvaji nanaseny bud’ jednovrstvé nebo vicevrstvé s riznou kombinaci pro dosaZzeni

optimdlnich vlastnosti povlaku (obr. 2.16). Vicevrstvé povlaky byvaji obvykle silné¢ 5 — 15 pm.
Jednotlivé tloustky byvaji v jednotkach nanometrt. [1; 7; 20]

TiN

wcic

TIAIN

onolayer Gradient Maltilayers
layer

Obr. 2.16 Zptsoby nanaseni povlaku [6].

Bfitové desticky jsou povlakovany pomoci metod PVD (Psychical Vapor Deposition) nebo
CVD (Chemical Vapor Deposition) a metod z nich vychazejicich jako PACVD (Plasma
Assisted CVD) nebo MTCVD (Middle Temperature CVD). Fyzikalni napatfovani (PVD) je
proces vakuového protahovani, zahrnujici atomizaci nebo odpafovani odstranéného materialu.
Je to proces, kdy jsou povlaky vytvareny za snizené¢ho tlaku (0,1 — 1 Pa) kondenzaci ¢astic,
které jsou uvoliiovany ze zdrojli ¢astic rozpraSovanim nebo odpafovanim. Vrstva povlaku je
vytvatrena z jednotlivych dopadajicich Céstic atomt, které se spojuji v zarodky, az vytvorii
souvislou vrstvu, kterd roste a zvétSuje svou tloustku. Ostra feznd hrana je udrzovéana diky
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mensi tloust'ce vrstvy. Dalsi vyhodou této metody je vysoka odolnost vrstev a nizky koeficient
tieni. [20; 22]

Chemické napafovani (CVD) je tepelné€ aktivovany proces vyuzivajici plynou reakéni komoru.
Snadno tak Ize dosédhnout rizného slozeni vrstev. Chemicky zaklad se zavadi do komory
s cilem vytvofit tenky film na substratu s kondenzaci. Pfi tvoreni silnych vrstev jsou CVD
povlaky ekonomicky vyhodnéjsi. Nevyhodou CVD procesu jsou teploty nandseni, které se
pohybuji kolem 800 — 1200 °C. [20; 22]

Pti porovnani s PVD metodou jsou vyzadovany vyssi teploty, protoze se vytvari stejnomérné a
tlusté vrstvy. Silngjsi povlaky jsou spojovany s vétsi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni,
avSak brani k vytvotreni ostré fezné hrany. Tyto uvahy naznacuji, ze CVD povlaky jsou
vhodnéjsi pro hrubovaci operace, zatimco PVD povlaky jsou vhodnéjsi pro dokoncovaci
operace. [22]

Proces CVD pii teplotach pod 750 — 800 °C se nazyva MTCVD. Popis MTCVD povlaku od
firmy Dormer Pramet je zobrazen na obr. 2.17. Vysoka vrstva Al,O3 zaru¢uje mimotadnou
tepelnou a chemickou stabilitu a vysokou ochranu substratu, vysokou odolnost proti oxidaci a
vysokou pfilnavost k podkladu. Pfiklad vicevrstvého povlaku od firmy Ceratizit, pouzivaného
pro loupani ty¢i, je zobrazen na obr. 2.18. [1; 20]

TiN - Nizky koeficient tfeni, vy83i odolnost proti opotfebeni —‘

nizké tieni Ti(N) Al;03 - Vysoka chemicka stalost a tvrdost

TiCN — odolnost proti mechanickému opotfebeni
tepelnd, abrazivni, Alfa Al203 substrat WC

chemicka odolnost

adhezni odolnost Ti(O,C,N) &

abrazivni odolnost Ti(C,N) L}
adhezni odolnost Ti(N)
houzevnatost substrat
Obr. 2.17 Vicevrstvy povlak [21]. Obr. 2.18 Vicevrstvy povlak [1].

Bylo napsano nékolik studii na rozbor povlakl pii t€zZkém soustruzeni. Podle [24], pfi
aplikovani multivrstvého CVD povlaku (TiN / Al203 / TiCN) a jednovrstvého PVD povlaku
(TiCN) na slinutém karbidu, uréeném pro t&7ké soustruzeni oceli AISI 4340, CSN 16 343.
Rezné podminky pro CVD povlakovany nastroj vc = 75 m - min~%, f = 0,2 mm, ap = 2 mm,
zatimco pro PVD povlakovany nastroj ve = 75 m - min~?, f = 0,15 mm, a, = 1,5 mm. Podle
autoril jsou tyto fezné podminky limitni. Vysledky ukazuji, ze CVD povlakovani vykazuje
vys8i zivotnost nastroje, nez PVD jednovrstvy povlak. V obou piipadech analyza opotiebeni
ptfed kolapsem fezné hrany ukazuje mechanismy a slozité jevy, plsobici v ur¢itém okamziku
pied kolapsem fezného nastroje. Podle [23] je rozebrano aplikovani dvou druhd slinutych
karbidti (ISO S15 a P15) pii tézkém soustruzeni materiali AISI 4340 (CSN 16 343), AlSI
52100 (CSN 14109) a AISI D2 (CSN 19 573). Slinuty karbid ISO S15 byl povlakovan TiAIN
PVD povlakem o tloust'’ce 2 pm. Slinuty karbid ISO P15 byl povlakovan tfemi vrstvami (TICN
/ Al,03 / TiN) metodou MTCVD o tloust’ce 16 um. S ohledem na zivotnost nastroje, slinuty
karbid s PVD povlakem vykazoval lepsi vysledky pfi obrabéni oceli AISI 4340, zatimco slinuty
karbid s MTCVD povlakem vykézal lepsi vysledky pii obrabéni oceli AISI 52100 a AISI D2.
Vysledky ukazuji limitni fezné podminky pro tézké soustruzeni v zavislosti na mikrostruktuie
oceli a Grovni tvrdosti. [23]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena do tifi Casti. Prvni Cast se zabyva
kratkodobymi zkouskami fezivosti a porovnanim dvou typu bfitovych desticek od rozdilnych
vyrobct, oznacenych jako VBD — A, VBD — B, pouzivanych ve firmé. Vyhodnoceni zahrnuje
vysledky opotiebeni, vysledky tvaru tiisek a feznych sil. Druha ¢ast se zabyva kratkodobymi
zkouskami fezivosti deseti nové vyvinutych typt bfitovych desti¢ek, oznacenych jako
VBD 1 — 10. Vyhodnoceni zahrnuje vysledky opotiebeni, tvaru tfisek, drsnosti povrchu a
vysledky feznych sil. Testovani probihalo na VUT v Brn€. Vybrané btitové desticky, které
nejlépe obstaly Vv kratkodobych zkouskach, byly nasledné doporuceny pro testovani
Vv provoznich podminkach. Tteti ¢ast praktickych zkousek se zabyva porovnanim novych typt
bfitovych desticek a stavajici biitové desticky VBD — B v provoznich podminkéch firmy.

3.1 Obrabéci stroj

Zkousky byly provadény na VUT v Brné na hrotovém soustruhu SU 50A/1500 (obr. 3.1).
Parametry stroje: Hmotnost — 3260 kg

Celkovy ptikon stroje — 11 KW

Obé&zny primér nad lozem — 500 mm
Obézny primér nad suportem — 250 mm
Vzdalenost mezi hroty — 1500 mm

Otagky — max. 1400 ot - min~?

Obr. 3.1 hrotovy soustruh SU 50A/1500.

3.2 Obrabény material

Zkousky fezivosti na VUT v Brné byly provadény na materialu, ktery byl dodan firmou pro
testovani. Jedna se o nizkolegovanou chrom-molybdenovou ocel, vhodnou k zuslechtovani,
s oznadenim dle EN 42CrMo4, CSN 15 142, W.Nr 1.7225. Chemické slozeni oceli je zobrazeno
v tab. 3.1, mechanické vlastnosti v zuslechténém stavu jsou zobrazeny v tab. 3.2. Jedna se o
ocel s vyssi prokalitelnosti pouzivanou pro namahané strojni dily. Hodnota tvrdosti po zakaleni
dosahuje ptiblizné¢ 58 HRC. Tvrdost po zakaleni zélezi podle vzdalenosti od kalené plochy
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(tab. 3.3). Dodany material ma oznaceni +HH, to znamena zGzeny pas prokalitelnosti vzhledem
Kk horni hranici. [25; 28]

Tab. 3.1 ObsaZeni legujicich prvki v Fe v hmotnostnich %.

Chemické slozeni

C Mn Si P S Cu | Cr | Ni Mo | W Vv Co Al Sn

0,422 0,770,307 0,014 | 0,007 |0,05{1,18|0,04 0,193 | 0,01 | 0,007 | 0,007 | 0,03 | 0,004

Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti obrabéného materialu [28].

Prumér [Mm] | Re min. [MPa] | Rm [MPa] | Amin. [%] | Z min. [%] | KV min. J
d<ie 900 1100 - 1300 10 40 -
16 - 40 750 1000 - 1200 11 45 35
40 - 100 650 900 - 1100 12 50 35
100 - 160 550 800 - 950 13 50 35
160 - 250 500 750 - 900 14 55 35

Tab. 3.3 Hodnoty prokalitelnosti od povrchu [28].

Rozsah [mm] | 15| 3 5 7 9 |11 |13 |15 | 20| 25| 30| 35| 40 | 45 | 50

Max. [HRC] 61 | 61 | 61 | 60 | 60 | 59 | 59 | 58 | 56 | 53 | 51 | 48 | 47 | 46 | 45

Min. [HRC] 56 | 56 | 55 | 54 | 52 | 48 | 46 | 44 | 41 | 39 | 38 | 36 | 36 | 35 | 34

3.3 Meéici zarizeni

Zpusob méfeni feznych sil pomoci dynamometru je zobrazen na obr. 3.2. Hodnoty feznych sil
Fx, Fy, Fz koreluji se silami Fr, Fp, Fc. Celkova fezna sila F byla nésledné spocitana podle
nasledujiciho vztahu 3.1. Pfi obrabéni britovymi destickami pro loupéni ty¢i dochazi k vysoké
hodnoté pasivni slozky sily, vzhledem k vysoké hodnoté tfeni hibetni plochy.

Celkova fezna sila F = /Ffz + E2 + F2 [N] 31

Fr= posuvova slozka fezné sily [N]
Fp = pasivni slozka fezné sily [N]

Fc = fezna sila [N]
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Obr. 3.2 Rezné sily.

Pro méfeni sil byla pouzita piezoelektricka soustava Kistler 9257B. Tento dynamometr funguje
jako deska namontovana na tfech snimacich sily a je tak mozné méfit sily ve tfech ortogonalnich
smérech. Vyboj, ke kterému dochdzi, je nasledné zpracovan v zesilovaci 5070A. Nameétend
data jsou ziskdna pomoci softwaru DynoWare, kde dochézi k nastaveni parametri ze zesilovace

a grafickému zobrazeni namétenych sil, které 1ze exportovat. Schéma méieni je zobrazeno na
obr. 3.3.

Obr. 3.3 schéma méfeni feznych sil. [26]

Me¢feni textury povrchu obrobku, geometrie bfitu a optické méfeni btitu bylo provedeno na
ptistroji Alicona IF — G5 (obr. 3.4). Mé&feni tvaru a velikosti téisek bylo méfeno na piistroji
ZEISS Stemi 200C (obr. 3.4).

(i

I

Obr. 3.4 méfici zafizeni. Zleva: Alicona IF — G5. Zprava: mikroskop ZEISS Stemi 200C.
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3.4 Testovani dosavadnich britovych desticek

Pro testovani dosavadniho stavu byly vybrany dvé bfitové desticky od rtznych vyrobcii
pouzivané ve firmé (obr. 3.5). Porovnavané bfitové desti¢ky jsou stejného tvaru, tedy L. Jejich
rozdil je ve slozeni substratu, povlaku a tvaru ¢elniho utvarece.

I

o

Obr. 3.5 znaceni bfitové desti¢ky pro loupani ty¢i. [3]

In S

Rozméry btitovych desticek, podle obr. 3.5 jsou:

=40 mm; I, =20 mm, B=20 mm, s=10,2 mm,a=3 mm, k = 25°

Obr. 3.6 Porovnavané btitové desticky; vlevo) VBD — A [3]; vpravo) VBD — B [1]

Bfitové desticky jsou v loupacim stroji pfi provoznich podminkach upnuty v nastrojovém
drzaku pomoci upinky (obr. 3.7 zleva). Pti praktickych zkouskach na VUT v Brné bylo
vyrobeno luzko pro biitovou desticku (obr. 3.7 zprava) s tthlem sklonu 5°.

Obr. 3.7 Upnuti britové desticky. Zleva: stavajici stav upnuti desticky v provozu. Zprava: upnuti
biitové desticky v drzaku na VUT v Brné.

Pfi ustaveni desticky do drzdku nebylo piesné stanoveno, jak mé byt nastavena desticka
vzhledem k ose obrobku. Desticka byla upnuta mezi podlozky, diky kterym, jak uz bylo
zminéno v kap. 1.2, kromé pottebné opory v lizku a ochrany dosedaci plochy lze dosahnout
vycentrovani fezné hrany do osy obrobku. Pokud je fezna hrana umisténa pod osou obrobku,
obrabé&ci proces je nachyIngjsi na vibrace. Rezna hrana umisténa nad osou obrobku zpiisobuje
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vy$$i tlak mezi bfitovou destickou a obrobkem (obr. 3.8). Pfi testovani byla fezna hrana
vycentrovana do osy obrobku. [1; 8]

Ps

oe = Yo P

’Y ’Y +n PTE *
|

E % -§ Pr | Yoe =Yoo -1
c |N~L
g |
Oloe=Co-7m

1 =arcsin 2h/D

0g

Obr. 3.8 Ustaveni nastroje vzhledem k ose obrobku [14].

3.4.1 Rezné podminky

Pti testovani na VUT v Brné bylo tfeba zvolit fezné podminky adekvatni k obrabénému
materidlu a najit tak limitni podminky podobné k provoznim podminkam, které byly
doporuceny pro obrabéni oceli 42CrMo4 firmou. Bfitova desticka byla upnuta do 1tizka mezi
dv¢ karbidové podlozky pro lepsi tlumeni vibraci (obr. 3.9). Pfi obrabécim procesu byly méteny
fezné sily pomoci dynamometru Kistler 9257B, dalSim méfitkem pro porovnani byla tvorba
tiisek a opotiebeni bfitové desticky, méfené na piistroji Alicona IF — G5 a dilenském
mikroskopu ZEISS. Pro testovani byly zvoleny nasledujici fezné podminky. Rezné podminky
byly stejné pro ob¢ testované britové desticky.

Obrébény pramér: D = 38,2 mm
Otacky: n = 1008 min?

Rezna rychlost: ve = 120 m - min~*
Posuv: f=0,7 mm

Ubér: ap =1,5 mm

Chladici / mazaci kapalina: ano (6 — 8 %)

3/

Obr. 3.9 Upnuti bfitové desticky.
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3.4.2 Vyhodnoceni kratkodobych zkousSek VBD — A, B

Vyhodnoceni silového zatizeni bfitovych desticek s oznatenim VBD — A, VBD — B, je
zobrazeno na obr 3.10 a obr 3.11, kde je pro kazdou bfitovou desticku zaznamenan jeden
prijezd. Z dosazenych vysledk je ziejmé, ze silové zatizeni je znan€ vysoké. Nejvyssi silové
zatiZzeni pusobi v pasivni slozce sily. Rozhrani dynamometru na pasivni slozku sily nebylo
témer dostacujici.
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o
o
o

3500

3000
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Obr. 3.10 Vysledné fezné sily pro VBD — A.
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Obr. 3.11 Vysledné fezné sily pro VBD — B.
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Opotiebeni VBD — A vznikalo pfevazné na Celni ploSe v misté utvarece ttisek, kde se objevilo
rozsahlé opotfebeni v kombinaci abrazivniho opotiebeni a plastické deformace pievazné
vV misté, kde btitova desticka vstupuje do fezu. Tento utvarec je tak nevyhovujici. Opotiebeni
VBD - B se objevilo ve velkém rozsahu na ¢elni a hibetni plose. V mist¢ utvarece, kde dochazi
K narazu a lamani tiisky, vzniklo opotiebeni plastické deformace. Na hibetni plose lze
pozorovat zna¢né abrazivni opotiebeni (obr. 3.12).

Height

mm
06 ~l
04+

Obr. 3.13 Opotiebeni na hibetni plose, VBD — B.

Ttiska, odchdzejici z fezu, ma nevyhovujici tvar v obou piipadech testovanych biitovych
destic¢ek (obr. 3.14). Utvatec ttisky se zda byt nevyhovujici v obou pfipadech.

Obr. 3.14 Ttiska, odchazejici z fezu; a) VBD — A; b) VBD — B
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Z provedenych kratkodobych zkousek bylo patrné, Ze u obou typi bfitovych desticek vznikalo
nevyhodné silové zatizeni, dale tfiska odchazejici z fezu byla nevyhovujici a pti lamani t¥isek
vznikalo nezadouci opotiebeni difuzniho typu. U obou desticek byla méfena také geometrie
bfitu na pfistroji Alicona. Prufez geometrie biitu VBD — A je zobrazen na obr. 3.15. Prifez
geometrie biitu VBD — B je zobrazen na obr. 3.16. Hodnoty z méfeni na piistroji Alicona jsou
zobrazeny v priloze.

. Rake surface 1
Height n 2 I ¢ T ™
; 5
|
-0 §
40~ o £
£0- Q ~
80~ r=104.917um
400 00 B = 79.498°
120 -
140 1 r
160
180
-200
220
240
260 L
280
=300
320

Obr. 3.15 Prifez biitové desticky VBD — A,

Deviation | Rake surface "

Hm g —
d | 5
-
o
n; E 1
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104 | o
15 1 r=97 80dgm
- = 80.454°

Obr. 3.16 Prifez britové desticky VBD — B.

3.4.3 Kalibra¢ni zkouska tienim

Pro testované britové desticky VBD — A, B byla provedena jako navrh pro inovaci novych typa
bfitovych desti¢ek kalibracni zkouska tfenim pro zlepSeni kvality povrchu. Bfitova desticka
byla umisténa stfedem hibetni plochy do osy obrobku (obr. 3.17). Testovani probihalo na
hrotovém soustruhu SU 50A/1500 (obr. 3.1). Obrabény material byl zvolen stejny, jako pfi
zkouskach fezivosti, tedy ocel 42CrMo4, viz kapitola 3.2. Kalibra¢ni plocha byla
ptedpiipravena soustruznickym nozem PCLNP M 12. Bfitova desticka byla zvolena CNMG 12
04 08 EM — 6630. Uhel nastaveni hlavniho ostii kr= 95°. Struktura piipravené soustruzené
plochy je zobrazena na obr. 3.18. Rezné podminky pro upravu polotovaru byly zvoleny
nasledujici:

Obrabény primér: D =38 mm

Otacky: n = 1008 min™

Rezna rychlost: ve = 120 m - min™?
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Posuv: f=0,1 mm
Ubér: ap=1,5mm
Chladici / mazaci kapalina: ne

Height
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Obr. 3.18 Textura povrchu pied kalibraéni zkouskou.

Textura povrchu po kalibra¢ni zkousce a hodnoty drsnosti jsou zobrazeny na obr. 3.20. Hodnota
drsnosti povrchu byla namétena témét stejna pro VBD — A i VBD — B. Povrch obrobku po
kalibra¢ni zkousce je zobrazen na obr. 3.19.
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e u%%w i

Obr. 3.19 Povrch soucasti po kalibra¢ni zkousce.
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Obr. 3.20 Textura povrchu po kalibraéni zkousce pro VBD — A (horni), B (spodni).

22 23 24 25 26 2 23 ) 3 O 3 M 3s e

Kalibra¢ni zkouska tfenim byla provedena jako zkouska pro ndvrh hibetni plochy bfitové
desticky. Povlak je zatlacovan do povrchu obrobku a diky tlakovému sevieni v procesu a
pfisunu procesni kapaliny se dokdze proklouznout a nevystipnout. Procentudlni ispora proti
soustruzenému povrchu je vyjadiena na obr. 3.21. Proti soustruzenému povrchu byla hodnota
drsnosti Ra po tieci zkousce zlepSena o 42 %. Pro kalibra¢ni zkousku je nutné pouziti emulze.
Doporuceny piidavek pro primér 30 mm by ¢inil cca 0,05 mm. Pro kalibrovani je vSak potieba
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stanovit piesnou hodnotu pfidavku na primér, vzhledem Kk rozmérové toleranci daného
prameéru.
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Obr. 3.21 Porovnani kalibra¢ni zkousky po soustruzeni.

3.5 Testovani novych typu britovych desticek

Druha ¢ast praktickych zkousek se zabyva testovanim deseti typti noveé vyvinutych bfitovych
desticek oznacenych jako VBD 1 — 10. Kazd4 bfitova desticka mé stejny tvar, ale lisi se
slozenim substratu, povlaku a jejich kombinaci. Zhodnoceni zkousek bfitovych desticek
stavajiciho stavu pfineslo nové navrhy na zlepSeni. Byl tedy proveden novy navrh tvaru
utvarece, ¢ela a hibetu. Utvare¢ byl upraven tak, aby 1épe odolaval narazu btitové desticky do
materialu, aby nedochazelo k plastické deformaci a opotiebeni na Celni plose nastroje. Hibetni
plocha byla dopInéna o odlehéeni a dale upravena o kalibraéni ¢ast, ktera ma funkci plasticky
zatlaCovat material a tvoftit tak lepsi kvalitu povrchu obrabéné tyce. Nové typy bfitovych
desticek jsou soucasti vyvojového fizeni, které jesté neni ukoncéeno, a proto neni mozné zobrazit
snimky a podrobné;jsi popis bfitovych destic¢ek.

35.1 Rezné podminky

Kratkodobé zkousky byly opét provadény na hrotovém soustruhu SU 50A/1500. Material,
dodany na testovani biitovych desticek, byl stejny, jako v prvni ¢asti testovani, tedy ocel EN
42CrMo4, CSN 15 142, W.Nr 1.7225. Chemické slozeni oceli je zobrazeno v kapitole 3.2 v
tab. 3.1.

Pro zacatek experimentu bylo nezbytné zvolit optimalni fezné podminky, které byly obdobné,
jako pfi testovani v prvni ¢asti experimentu. Piijatelny chod vietene nastal pti nasledujicich
feznych podminkach, které byly zvoleny pro provedeni experimentu.

Rezna rychlost: ve = 120 m - min™?
Axialni $itka zabéru: ap =1 mm

Posuv na otacku: f= 0,95 mm

Chladici — mazaci kapalina: ano (6 — 8 %)

Upnuti VBD pii stanoveni optimalnich feznych podminek je zobrazeno na obr. 3.22.
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- E -
Obr. 3.22 Upnuti bitové desti¢ky pti stanoveni feznych podminek.

Obrabény material byl upraven na deset ploch pro kazdou bfitovou desticku. Rozméry jsou
zobrazeny na obr. 3.23. Drsnosti povrchu ploch pfipraveného materialu byly zméfeny na
ptistroji Alicona. Drsnost povrchu byla naméfena Ra = 0,372 um, Rz = 3,546 pm.
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Obr. 3.23 Upraveny material pro testovani biitovych desticek.

3.5.2 Vyhodnoceni kratkodobych zkousek VBD 1 — 10

Tvary tiisek po obrobeni jednotlivymi typy bfitovych desticek (VBD 1 — 10) a obrobenou
plochu, Ize pozorovat na obr. 3.24 — 3.33. Grafy silového zatizeni jsou zobrazeny na
obr. 3.34 — 3.43. Vyhodnoceni kratkodobych zkousek novych typi bfitovych desticek je

shrnuto na strané 50.
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Obr. 3.24 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 1.

Obr. 3.25 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 2.
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Obr. 3.27 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 4.
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Obr. 3.29 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 6.
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Obr. 3.30 Tiisky a obrobeny povrch, VBD 7.

AT

Obr. 3.31 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 8.
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Obr. 3.32 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 9

Obr. 3.33 Ttisky a obrobeny povrch, VBD 10.
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Obr. 3.34 Silové zatizeni, VBD 1.
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Obr. 3.35 Silové zatizeni, VBD 2.
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Obr. 3.36 Silové zatizeni, VBD 3.
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Obr. 3.37 Silové zatizeni, VBD 4.
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Obr. 3.38 Silové zatizeni, VBD 5.
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Obr. 3.39 Silov¢ zatizeni, VBD 6.
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Obr. 3.40 Silové zatizeni, VBD 7.
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Obr. 3.41 Silové zatizeni, VBD 8.
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Obr. 3.42 Silové zatizeni, VBD 9.
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Obr. 3.43 Silové zatizeni, VBD 10.
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Po provedeni kratkodobych zkousek vsech btitovych desticek byla méfena drsnost povrchu,
odolnost proti otéru a tvar tiisek. Drsnost povrchu se pohybovala u vSech btitovych destic¢ek
vrozmezi Ra 0,4 — 2 um. Nejlepsi kvality povrchu bylo dosazeno u VBD 4 a VBD 8.
Vyhovujici tfiska byla pozorovana u VBD 3, 6, 7 a 8, dostacujici u VBD 9 a 10. Nejlepsi
odolnost proti otéru byla pozorovana na VBD 7. Popis vysledki kratkodobé zkouSky je
nasledujici.

Co se tyc¢e opotiebeni, tak u VBD 1 bylo patrné abrazivni opotiebeni na hibeté nastroje a silny
brusny otér v kalibrani ¢asti. Tato bfitova desticka vykazovala nejvyssi opotiebeni pfi
kratkodobé zkousce. Ostatni btitové desticky vykazovaly ptijatelné opotiebeni, vétSinou lehky
brusny otér na hibeté v kalibracni ¢asti desticky za odleh¢enim. Lze pozorovat také lehky celni
otér na utvareci. Nejlepsi odolnost proti opotiebeni byla pozorovana na VBD 7. Pro detailné;si
zkoumani opotiebeni by byly potieba provést dlouhodobé zkousky.

Extrémné dlouha vinuta nevyhovujici tiiska byla pozorovana u VBD 4 a 5 (obr. 3.27 a 3.28).
Dlouha nevyhovujici vinuta tiiska cca 5 — 20 cm byla pozorovana u VBD 1, 2 a 9 (obr. 3.24,
3.25 a 3.32). Prijatelna tiiska, obloukovité spojena, byla pozorovana u VBD 3, 6, 10 (obr. 3.26,
3.29 a 3.33). Vyhovujici drobiva tfiska byla pozorovana u VBD 7 a 8 (obr. 3.30 a 3.31).

Drsnost povrchu loupané ty¢e by méla dosahovat Ra 0,75 — 1,5 um, hodnota Rz by méla byt
v rozmezi 4 az 8 um. Na obr. 3.44 je zobrazeno grafické znazornéni hodnot drsnosti povrchu a
doporuceny rozsah pro loupané tyce. [2; 3]
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Obr. 3.44 Grafické znazornéni hodnot Ra, Rz a jejich doporuceny rozsah pro loupani ty¢i [2; 3].

Nejlepsi drsnost povrchu byla naméfena u VBD 2 (Ra 0,765 — 0,816 um), VBD 3
(Ra 0,811 — 0,921 um), VBD 4 (Ra 0,586 — 0,612 um), VBD 5 (Ra 0,786 — 0,821 pm),
VBD 7 (Ra 0,862 — 0,812 um) a VBD 8 (Ra 0,392 — 0,412 pm). Ostatni hodnoty
VBD (1, 6, 9, 10) byly v rozmezi 1 — 2 um. Nejleps§i drsnosti povrchu bylo dosazeno
Ra 0,4 um, diky plastifikaci povrchové vrstvy kalibracni ¢asti biitové desticky. Tato hodnota
drsnosti je pfijatelna i pro dokoncovaci brouseni vnéjsich rotanich ploch. Souhrn drsnosti
povrchu jednotlivych VBD je zobrazen na obr. 3.45. [15]

VBD Drsnost povrchu Ra [um]
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Obr. 3.45 Vysledky drsnosti povrchu Ra pro VBD 1 - 10.

=
o

50



UST FSI VUT V BRNE

Prumérné hodnoty feznych sil jednotlivych bfitovych desti¢ek VBD 1 — 10 jsou zobrazeny na
obr. 3.47. Maximalni silové zatizeni pro jednotlivé bfitové desticky je zobrazeno na obr. 3.48.
Celkova fezna sila byla spocitana z namétenych hodnot Fe, Fp a Fr podle vztahu 3.1.

Z ptilozenych graft silového zatizeni vychdzi nejlépe VBD 7, 8 a 9. Nejnizsi hodnota celkové
fezné sily F vysla 2473 N u VBD 9, 2562 N u VVBD 7 a 2606 N u VBD 8. Hodnoty u VBD 2
jsou také piijatelné. Naopak nejvétsi zatizeni vykazovala VBD 1 a 10. Hodnoty celkové fezné
sily dosahuji u VBD 1 az 3840 N, u VBD 10 az 3256 N. Ostatni hodnoty (VBD 3, 4, 5, 6)
celkové fezné sily se pohybuji okolo 3000 N.

Z dosazenych vysledkli namétenych feznych sil pii kratkodobé zkousSce je ziejmé, Ze nejvyssi
naméfena hodnota je pasivni slozka fezné sily Fp, nikoli Fc, jak tomu byva pfi soustruzeni
béznymi biitovymi destickami, kdy vétsina velikosti fezné sily ptsobi kolmo na fezny nastroj.
To je zpusobené tfenim v kalibracni ¢asti britové desti¢ky, ktera zatlacuje povrchovou vrstvu
do materidlu a zptsobuje tak obrovskou tlakovou silu. Diky tomuto jevu je také dosaZena uz
zminéna vysoka kvalita povrchu. Rozlozeni feznych sil tak vznika podobné jako pfi brouseni,
jelikoz u brouseni obvykle plati, ze pomér celkové fezné sily k pasivni slozce sily je
Fc/ Fp = 1,2 az 3,0. Na obr. 3.46 je pro porovnani zobrazeno silové zatizeni pii obrabéni:
a) bfitovymi destickami pro loupani ty¢i, b) bfitovymi destiCkami pro soustruZeni,
¢) brousenim vnéjsich rotacnich ploch. [15]

S b) _ c)
Obr. 3.46 Porovnani vyslednic feznych sil. [15].

Z provedenych kratkodobych zkousek bylo potifeba vybrat bfitové desticky, které nejlépe
obstaly v kombinaci opotiebeni, tvaru tfisky, drsnosti povrchu a silového zatizeni pro praktické
zkousky v provoznich podminkach ve firmé. Zuvedenych kombinaci byly priméarné
doporuceny pro dalsi testovani VBD 7, 8 a 9.
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Obr. 3.47 Primérné hodnoty feznych sil u VBD 1 — 10.
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Obr. 3.48 Maximalni hodnoty feznych sil u VBD 1 —10.
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3.6 Testovani v provoznich podminkach

Pro praktické zkousky v provoznich podminkach byly v piedchazejici kapitole primarné
doporuceny biitové desticky VBD 7, 8 a 9, avSak zkousSeny v provoznich podminkach byly
vSechny testované biitové desticky VBD 1 — 10. Pro porovnani se stavajicim stavem byly vzdy
dveé nové britové destiCky umistény v loupaci hlave, spolecné s dvéma biitovymi destickami
stavajiciho stavu (VBD — B) naproti sob¢&. Usporadani bfitti v loupaci hlavé je zobrazeno na
obr. 3.49.

STARE (VBD - B) NOVE (VBD 1-10)

Obr. 3.49 Ustaveni btitovych desti¢ek v loupaci hlavé.

Ty¢ je monitorovana v loupacim stroji, kde jsou zobrazeny vSechny nastavené parametry jako
praméry, fezné podminky a veskeré procesni parametry jako druh oceli, ¢islo tavby, vstupni a
vystupni prumér loupané tyce, tolerance loupané tyce, zatizeni stroje, rychlost linky a dalsi, viz
obr. 3.50. Dulezitou soucasti upnuti bfitovych desti¢ek do loupaci hlavy je jejich spravné
sefizeni, kvlli pfesnému ubéru loupané tyce a rovnomérnému zatizeni bfitovych desticek.
Z neptiznivého sefizeni vyplyva neptiznivy vliv na celou soustavu a znehodnoceni loupané
tyce.

Loupaci linka pracovala pfi nésledujicich feznych podminkach:

Rezna rychlost: ve = 143 m - min~*

Axialni Sitka zabéru: ap =1 mm

Otacky: n = 650 min~!

Posuv: f = 9,2 mm (pro vypocet je tieba uvazovat posuv pro jeden nastrojovy drzak, proto je
tieba posuv nasobit koeficientem 0,25, proto pouzivany posuv fk = 2,3 mm)

Chladici / mazaci kapalina: ano (6 — 8 %)

Posuvova rychlost: vi =6 m - min~?
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Obr. 3.50 Parametry loupaciho procesu.

Pfiblizny vypocet teoretického vykonu jednoho drzaku P [kKW] lze spocitat podle vztahu 1.1
z kap. 1.3.

_ 143-1-2,3-2215,046
- 60000

=12,14 kW

Kde vyplyvé ze vztahu 1.9 a 1.12:

h=2,3"sin25 =0,972 mm
2200
€7 097202
Hodnotu k. = 2200 MPa a m.= 0,2 volim dle [2] pro obrabény material 42CrMo4.
Pti vypoctu je tieba brat v potaz, ze priblizny vypocitany fezny vykon je pocitan pro jeden
nastrojovy drzak. Pii pouziti ¢ty drzakd je tieba nasobit koeficientem 4. Obecny piiklad
Vv provoznich podminkach pro dané parametry obrabéni podle obr. 3.50 je nasledujici:

= 2215,046 N - mm™?

Proudové zatizeni ¢inilo pro dané obrabéni 151 A. To znamena, ze vykon ¢inil 57, 38 KW pii
napajeni 380 V. Vynasobenim koeficientem 0,25 pro étyfi nastrojové drzaky ¢ini hodnota
vykonu 14,345 kW. Tato hodnota se lehce lisi s teoretickou hodnotou, ktera byla vypocitana na
12,14 kW na jeden drzak. Odebrané mnozstvi materialu za Cas, je spocitano dle vztahu 1.8.

Q= 1-143-9,2 =1315,6 cm® - min™?!

Prace, potfebna k obrobeni jedné tyce o délce 6 m, se spocita jako soucet prace fezani Ec, podle
vztahu 3.2, ktera je potiebna k zajisténi hlavniho pohybu pro odebrani urcitého mnozstvi
materialu, a prace posuvu Es, ktera je potfebna na zajisténi posuvového pohybu. Posuvovou
praci pii vypoctu zanedbame. [13]

Prace fezani Ec=F vt 3.2

kde: F¢=rtezna sila [N]
tp = Cas fezného procesu [min]

v, = Fezna rychlost [m - min™!]
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Jelikoz neni mozné zméfit feznou silu pomoci dynamometru, je tieba feznou silu spocitat
pomoci fezného vykonu P, podle rovnice 3.3, ktery ptisobi na ostii v daném case. [13]

F.ov. _ . _ P60000

T 60000 ¢ T w

Rezny vykon 3.3

P 14,345 - 60000

=6018,9N
" 143 6018,

kde: F¢=rtezna sila [N]
v, = Fezna rychlost [m - min™?]

V daném case tedy fezna sila ptsobila velikosti FC = 6018,88 N. Tato hodnota by méla byt
témeft konstantni béhem celého procesu obrabéni jedné ty€e. Podle vztahu 3.4 1ze spocitat dobu,
po kterou je ty¢ obrabéna v loupaci hlavé.

L
Doba obrobeni jedné tyce t = W [min] 3.4
. 6000 Lmi
T 650-92 M

kde: L = délka ty¢e [mm]
n = otacky loupaci hlavy [min~1]
f = posuv [mm]
Prace potiebna pro odebrani materialu z jedné tyce je tedy spocitané podle vztahu 3.2.
E. =60189-143-1=860702,7] - 860,7 kJ

Loupané tyCe byly obrabény s pozadovanou piesnosti h9 a jakosti povrchu vsemi typy
btitovych desticek VBD 1 — 10. Na obr. 3.51 jsou zobrazeny hotové loupané ty¢e o praméru
70 mm a délce 6 m.

Obr. 3.51 Loupané tyce.

Opotiebeni stavajici biitové desticky (VBD — B) bylo pozorovano v mnohem vétsim rozsahu,
nez u kterékoliv btitové desticky nového typu (VBD 1 —10). Na obr. 3.52 je zobrazen Casty typ
opotiebeni u VBD — B, kdy vznikala plasticka deformace ve velkém rozsahu na fezné hrang.
Dale je vidét znacné opotiebeni v rohu utvareCe na ¢elni plose. Zna¢né abrazivni opotiebeni,
misty az odlupovani bfitu, bylo pozorovano na hibetni plose.
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LR e i e

Obr. 3.52 Opotiebeni VBD — B.

Opotiebeni novych typl bfitovych desticek (VBD 1 — 10) bylo pozorovano v mnohem menSim
rozsahu oproti VBD — B. Nejlépe z novych typu bfitovych desticek obstaly VBD 7, 8 a 9, které
byly vytipovany pii kratkodobych zkouSkach. U téchto bfitovych desti¢ek nedochdzelo
K plastickému opotiebeni oxidaéniho a difuzniho typu, ani k vylamovani castic bfitu.
Dochazelo ke kontrolovatelnému opotiebeni jak v fezné ¢asti, tak 1 v kalibra¢ni ¢asti bfitovych
desticek. Ostatni btitové desticky vykazovaly vySsi opotfebeni, ovSem nejednalo se o tak
spadova a rozdilna opotfebeni, jako u VBD — B.

Dlouhodobé testy byly ovlivnény nedostatkem materidlu, a tak nebylo mozné dale testovat a
zjistit tak mozné hranice produktivity nové testovanych bfitovych desti¢ek. Pro dlouhodobé&;si
testovani byly primarné doporuc¢eny VBD 7, 8 a 9.
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4 DISKUSE

Testovani bfitovych desticek na VUT v Brn¢ bylo provadéno na klasickém hrotovém soustruhu.
Btitové desticky jsou ale v provoznich podminkach testovany na loupacim stroji, kde loupaci
hlava s nastroji kona rotujici pohyb a obrobek kona piimocary posuvny pohyb. Pfi provoznich
podminkach vznikaji hodnoty feznych sil vzhledem k vysokému feznému vykonu pod takovym
rozsahem, ktery je, vzhledem Kk vysoké hodnoté pasivni sily Fp, jen tézko méfitelny pomoci
dynamometru. Umisténi dynamometru do loupaci hlavy by ale pravdépodobné nebylo mozné.
Proto probéhlo vyhodnoceni feznych sil na VUT v Brné, 1 kdyz za zjednodusenych podminek,
kdy byly provedeny pouze kratkodobé testy. Pro detailnéj$i popis a zkoumani bfitovych
desticek z hlediska silového zatizeni a z hlediska opotiebeni, by bylo potfeba provést testy
dlouhodobéjsi, ovSem pro porovnani fezivosti pro testy v provoznich podminkach byly
kratkodobé zkousky dostacujici.

Pti testovani vybranych bfitovych desti¢ek v provoznich podminkach byly dlouhodobé
zkousky omezeny dodavkami materialu a nebylo tak mozné plnohodnotnéji vyhodnotit testy a
podrobit tak bfitové desticky delSimu zatizeni v provozu. Pii testovani v provoznich
podminkach byl spocitan fezny vykon a prace potiebna pro odebrani materialu z jedné tyce pro
jeden priklad obrabéni. Pro porovnani mezi jednotlivymi bfitovymi destickami VBD 1 — 10
bohuzel nebyly snimany vSechna zatizeni na loupacim stroji.

Pti testovani bitovych desticek v provoznich podminkéch, bylo pozorovano upinani bfitovych
desticek do loupaci hlavy. Stavajici stav v provoznich podminkach je takovy, ze bfitové
desti¢ky jsou upnuty do drzaku, pomoci upinky, ktera tlaci na btitovou desti¢ku zboku nebo
shora (obr. 4.1), jak uz bylo zminéno v kapitole 1.2. Pfi ustaveni btitové desticky do drzaku je
tteba dbat zvysSené pozornosti, aby desticka byla spravné upnuta. Pro pfesny ubér je nutné
spravné setizeni drzaku bfitové desticky pomoci tchylkoméru.

Obr. 4.1 Stavajici upinani v provozu.

Vymeéna biitové destiCky pfimo na stroji je t€zko ptistupna a ¢asoveé nevyhodna. Je to proces,
ktery je dilezity z hlediska trvanlivosti nastroje a kvality povrchu loupané tyce, proto je do
budoucna kladen dliraz na zefektivnéni vymeény btitovych desti¢ek pro zkraceni ¢asli na métent,
sefizeni a vymény nastrojii. Snizeni ¢asu pii vymeéné biitovych desticek je vyhodné nejen
Z hlediska ¢asového, ale i z pohledu pfesnosti upnuti. Nékteré spolecnosti, které se zabyvaji
loupanim ty¢i, preferuji pro vymeénu nastroje kazetovy systém (kap. 1.2), kde je desticka upnuta
do kazety pomoci upinky mimo stroj a pti vyméné desti¢ky se vyméni pouze kazeta (obr. 4.3).
Na obr. 4.2 je zobrazeno vlevo upnuti bfitové desticky pomoci upinky v drzaku nastroje a
vpravo upnuti bfitové desticky pomoci upinky a v kazeté.

57



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 4.3 Vyména kazety v drzaku nastroje.

Vyhoda tohoto systému spociva v rychlosti vymény opotiebeného néstroje, jelikoz se desticka
upne do kazety a spravné sefidi mimo stroj, ovSem k doladéni pomoci uchylkoméru na dany
loupany primér musi i tak dojit. Kazetovy systém tak pfindsi vyhody v podob¢ zkraceni casu
upnuti a bezchybného ustaveni bfitové desticky v drzaku. Kazeta miize byt upnuta v nozovém
drzaku pomoci kuzelové ¢asti Sroubu a zajiStovaciho koliku, kterym je kazeta pfitlacovana do
drzaku. Upnuti kazety v drzaku je konstruovano podle vyrobce drzaku. Rez mozného upnuti
kazety v drzaku a rozklad silového zatiZeni bez tfeni pfi upinani je zobrazen na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Mozné upnuti kazety v drzaku pomoci kuzelového Sroubu a zajistovaciho koliku.
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Kazeta je zatlatovana do lizka silami ptsobicimi na fezny proces. Upinaci sila Fr, ktera tlaci
kazetu do drzéku, vznika diky utahovaci sile Sroubu Fs. Vzhledem k silovému rozkladu, kdy
nejvyssi feznou slozkou je sila puisobici v pasivnim sméru Fp, pusobi celkova fezna sila pod
urcitym smérem, ktery v reakci pisobi do rohu kazety, kde vznika upnuti. Aby mohl vznikat
stabilni fezny proces, je tieba, aby dochéazelo ke spravnému silovému piisobeni na kazetu a
zatlaCovani kazety do drzéku. Proto je potieba stabilni upnuti btitové desticky, aby se sily dale
pfendSely do kazety. Proto je dulezité spravné dimenzovat upinku. Upinka je pfitlacovana
utahovaci silou Sroubu F a ptlisobi zaroven na podpéru a desticku a je tak naméhana na ohyb.
Silové zatizeni upinky je zobrazeno na obr. 4.5. Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.2 (obr. 1.6),
btitové desticky byvaji upnuty dvéma zpisoby. Pokud je bfitova desticka upnuta pomoci
upinky, mize byt upnuta ze dvou sméri a to shora (obr. 4.1) nebo zboku (obr. 4.2). Upnuti
shora je vhodné, kdyz upinka zadrzuje btitovou desticku v lizku vii¢i nejvétsi slozce fezné sily
Fec, jak tomu je pii béZném soustruZeni. Jak je ale zminéno na obr 3.46, pfi pouZiti bfitovych
desti¢ek pro loupani ty¢i, vznika nejvétsi slozka fezné sily jako sila pasivni Fp, proto sméfuje
vyslednice feznych sil jinym smérem nez pii bézném soustruzeni. V tomto piipadé je tak
vhodné pouzit upinani bfitovych desti¢ek zboku. Dal§im diivodem je také smér odchodu tfisek,
jak je zminéno v kap. 1.2.

A B
A A

Mmax

1,1
Mumax = B o

Obr. 4.5 Silové rozloZeni v upince.

Idedlniho stavu by bylo dosazeno, pokud by byla navrzena loupaci hlava, v které by byl
pouzivan rychloupinaci systém, kde by bylo dosazeno piesné vymény nastroje, jako je
napiiklad upinaci systtm CAPTO od firmy Sandvik Coromant (obr. 4.6), ktery je popsan
normou ISO 26623.

Obr. 4.6 Upinaci systém Coromant Capto [29].
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Desticka by tak byla upnuta v drzaku a v ustavovacim zafizeni (obr. 4.7) by byla sefizena na
pozadovanou piesnost (obr. 4.8). Pti potiebné vyméné desticky by tak mohlo dojit k rychlé
vymeéné pomoci rychloupinaciho systému a nebylo by potieba dodatecného sefizovani. Pro
takovyto systém by vSak musela byt vyvinuta i loupaci hlava, ve které by byly pfipravovany a
sefizovany nastroje pied vyménou.

X
A

< 22.097 °x  3.186

sl Lo

Obr. 4.7 Méfeni nastroje na ustavovacim zafizeni [30]. Obr. 4.8 Detailni sefizeni [30].

Pti navrhu nového drzéku je tfeba brat v potaz vysoké hodnoty feznych sil, které piisobi na
btitovou desti¢ku a na nastrojovy drzak, které ovliviiuji celkovou stabilitu obrabéni a plisobi na
kvalitu vysledného produktu, tedy loupané tyCe. Dllezitym parametrem geometrické piesnosti
loupané ty€e je drsnost povrchu. Proces tvorby povrchové vrstvy je ovlivnén kombinaci
nékolika ptsobicich faktord, z nichz hlavni mohou zahrnovat metody zpracovani obrobku, typ
a stav nastroji, fyzikalné — mechanické vlastnosti obrobkt, fezné¢ podminky, délku vylozeni
drzaku nastroje, feznou silu, fezny vykon, tuhost soustavy, schopnost stroje absorbovat vibrace,
zpiisob a kvalitu chladicich a mazacich kapalin a mnoho dalSich vlivii. VétSina zminénych
feznych aspektd je nastavena technologickym postupem, ale usazeni nozového drzaku byva
¢asto nastaveno libovolné, proto je potfeba brat v potaz vyloZeni nozového drzaku, vzhledem
Kk obrabécimu procesu a vlivu na kvalitu povrchu. Vzhledem k tomu, jak velké fezné sily
vznikaji pfi loupacim procesu, je proto potieba pii navrhu loupaci hlavy zvolit spravné vylozeni
pii upnuti nastrojového drzaku a samotné upnuti nastrojového drzaku. [31]
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ZAVER

V diplomové praci je sepsan teoreticky rozbor procesu loupani ty¢i, principu loupaci linky,
pouzivanych biitovych destiek a vlivii pisobicich na loupaci proces a bfitové desti¢ky, jako je
opotfebeni, tvorba tiisky nebo povlakovani slinutych karbida. Prakticka ¢ast je rozdélena do tii
¢asti. Prvni Cast se zabyva testovanim stavajicich dvou typt biitovych desticek na VUT v Brné,
oznacenych jako VBD — A, VBD — B. Druha ¢ast se zabyva testovanim novych typa biitovych
desticek na VUT v Brn¢, oznacenych VBD 1 — 10. Tieti ¢ast se zabyva testovanim novych typt
btitovych desti¢ek VBD 1 — 10 v provoznich podminkach pfi porovnani se stavajici pouzivanou
bfitovou destickou VBD — B.

Shrnuti vysledkl prvni ¢asti testovani:
e U stavajicich typi bfitovych desticek VBD — A; VBD — B vznikalo nevyhodné
silové zatizeni,
e nezadouci difuzni opotiebeni na cele bfitu vznikalo u obou typi stavajicich
britovych desticek VBD — A, B,

e tfiska u obou typt bfitovych desti¢ek VBD — A; VBD — B vznikala nepferuSena
celistva

Shrnuti vysledkii druhé ¢asti testovani:

e nejvyhodnéjsi silové zatizeni u novych typl bfitovych desticek vykazovala
VBD 7,8a09,

vvvvvv

e diky plastifikaci povrchové vrstvy kalibraéni c¢éasti btitové desticky bylo
dosazeno drsnosti povrchu Ra u VBD 2, 3, 4, 5, 7 do hodnoty 0,7 um. U
VBD 8 bylo dosazeno drsnosti povrchu Ra 0,4 pum, coz je hodnota pfijatelna
pro dokoncovaci brouSeni vngjSich rotacnich ploch,

e nejmensi opotiebeni u novych typi bfitovych desticek vznikalo u VBD 7,

e v kombinaci uvedenych bfitovych desti¢ek byly primarn¢ doporu¢eny na dalsi
testovani VBD 7,8 a9

Shrnuti vysledk tieti ¢asti testovani:

e U vSech typid novych biitovych desticek (VBD 1 — 10) nevznikalo tak rozsahlé
opotiebeni, jako u VBD — B,

e u bfitovych desticek s oznacenim VBD 7, 8 a 9 vznikalo pouze abrazivni
opotiebeni, nikoli difuzniho nebo oxidacniho typu,

e vSechny nové typy biitovych desticek (VBD 1 — 10) vykazovaly klidny a tichy
chod oproti VBD — B,

e pro dlouhodobégjsi testovani v provoznich podminkach byly doporuceny
primarné¢ VBD 7, 8 a 9, u kterych byly potvrzeny pfiznivé vysledky
z kratkodobého testovani
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A prifez tiisky [mm?]

ap fezna hloubka [mm]

B Sitka britové desticky [mm]

D pramér obrobku [mm]

f posuv celkovy [mm]

F celkova fezna sila [N]

Fc fezna sila [N]

Ft pasivni slozka fezné sily [N]

fi posuv na jeden drzak [mm]

Fo posuvova slozka fezné sily [N]

h tloustka tiisky [mm]

hm tloust’ka tiisky pro kruhovou desticku [mm]

k pocet drzaka [ks]

Ke mérna fezna sila [N - mm™2]
I délka loupaci desticky [mm]

me materialovy exponent [-]

n otacky [min~1]

P fezny vykon [kW]

Q rychlost Ub&ru tfisek [cm3 - min~1]
Ra stiedni aritmeticka uchylka profilu [um]

Rz nejvyssi vyska profilu [um]

S tloust’ka btitové desticky [mm]

Ve fezna rychlost [m - min~1]
Vvt posuvova rychlost [m - min~1]
Kr uhel nastaveni hlavniho ostii [°]

m ucinnost stroje [%0]

(0] uhel sttizné roviny [°]
ZKratky

Oznaceni  Legenda

VBD Vyménitelna bfitova desticka

HRC tvrdost dle Rockwella

CVvD Chemical VVapour Deposition

MTCVD  Midle Temperature Chemical Vapour Deposition

PVD Physical Vapour Deposition

PACVD  Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition

CNC Computer numerical control
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Hodnoty pfi méfeni prafezu VBD — B
Ptiloha 2 Fotografie z kratkodobych zkouSek
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Pfiloha 1

Alcona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

1/1

alicona

EdgeMasterModule Measurement Report

Date of Measurement:
Edge Profile Type: Negative Bevel
Reference Type: Edge Quality 10x

Operator.

wL.-‘w
883 racus of mean edge
117 jum |True negative bevel length wrt tangent-ine crossing
[True negative bevel length wr t. tangent point
[Anghe of negative Devel
" [Clearance angle
f [Wedge angle
L angle
" [Symmetry angle
L apex 10 end of clearance roundness.
pm Ot apex 10 end of rake roundness
of cutting edge
i [Min. gt of edge 10 apex

wath
um |Form deviation of orcle (RMS)
um

Curvature
RIS 0 X006 WD defects

Rake surface -
1 % —
. s
=97 883m
% 1 P850

Administrator

Clearance surface

- e
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Pfiloha 2 1/1

68



