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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na moznosti omezovani nezadoucich jevi pii dokoncovacim
titiskovém obrabéni. V teoretické¢ Casti jsou popsany vybrané negativni jevy vznikajici
pii soustruzeni spolu se zkoumanymi moznostmi jejich omezovani. V experimentalni ¢asti je
provedena analyza vlivu feznych podminek z doporuceného rozmezi fezného nastroje
s vyuzitim metody soustruzeni. Konkrétn¢ je sledovana zavislost fezné rychlosti a posuvu na
velikost fezné sily, teploty a vysledné kvality povrchu u dvou rtiznych materiald. Ziskané
vysledky slouzi k pochopeni dané problematiky a optimalizaci vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova
fezna rychlost, posuv, fezné sily, teplota, kvalita povrchu

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the possibilities of limiting undesirable phenomena during
finishing chip machining. In the theoretical part, selected negative phenomena arising during
turning are described and the possibilities of their limitation are investigated.
In the experimental part, an analysis of the influence of -cutting conditions from
the recommended range of the cutting tool using the turning method is carried out. Specifically,
the dependence of the cutting speed and feed rate on the size of the cutting force, temperature
and resulting surface quality for two different materials is monitored. The obtained results serve
to understand the issue and optimize the production process.

Keywords
cutting speed, feed, cutting forces, temperature, surface quality




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HANDL, Jifi. Moznosti omezovani nezddoucich jevi pri triskovéem dokoncovacim
obrdbeni [online]. Brno, 2024 [cit. 2024-05-05]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/157941. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Milan Kalivoda.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157941
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157941

UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Moznosti omezovani nezadoucich jeva pii
tiiskovém dokoncovacim obrabéni vypracoval samostatné S vyuzitim uvedené literatury
a podkladii, na zéklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

misto, datum Be. Jifi Handl




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Milanu Kalivodovi za cenné rady a piipominky, které mi poskytoval v
pribéhu psani diplomové préce.

Dale také dékuji panu Jitimu Cechovi za jeho pomoc a ochotu pii vypracovani praktické ¢asti.
Podé&kovani patii také mé rodin€ a blizkym za jejich podporu a trpélivost béhem celého mého
studia.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podé&kovani
Obsah
UVOD ..o 000000 TSSOSO 9
1 ROZBOR ZADANL.............. s 10
2 OMEZOVANINEZADOUCICH JEVU PRI SOUSTRUZENTI........ccccooviiiiiiiiiicieeie 11
2.1 SOUSIIUZENT ...ttt ettt b e s e et e e sne e e beeanneene e 11
00 R - T 5 (o TP PPRP PP 13
2.1.2 SHOJ ceeeuiitiieeeet ettt bbb 15
2.2 Tepelné OVIIVIIENT ....vviiiiiie i e et a e nes 18
2.2.1 Vliv feznych podminek na teploti..........cceoiiiiiiiiiiiiii e 19
2.2.2 Chlazeni @ MAZANT........ccveiiiiiieiie e 20
2.2.3 Metody mETenT tePlOtY.......ceiiieiiiiiieiie e s 21
2.3 VIDBIACE ..o 22
2.3.1 VIAStNT VIDTACE .....veiviiiiiieieieiie ettt 23
2.3.2 VYNUCENE VIDTACE .....oviiiiiiiiiiiiiiiie i 23
2.3.3  SamODbUZENE VIDIACE .......eiivviiiiiiiiiieiieic i 24
2.3.4 Vliv feznych podminek na stabilitu procesu ..........cccoovvvviiiiiiiiiiiiiciiniiieeinen, 25
2.3.5 TUNOSE SOUSTAVY ....c.vveiieeicitiecie sttt ettt sra et sraene e 27
2.3.6 METENT VIDTACT...cuviiiiiiiieiiie et 27
2.4 PIEIUSOVANY T€Z ....oivviiiiiiiiiieiiieie sttt e bbb 29
2.5 OpOtIeben NASLIOJE ....vvvuviivieiiieii i 29
2.5.1 Vliv feznych podminek na opotiebeni NAStroje .........cccecvrireinineiieineseeeen, 34
2.5.2 Meéfeni opotiebeni NASIIOJE ......ccviiveiiiiiiieiie e 35
3 PRAKTICKA CAST ..ot 37
3.1 METeni FEZNYCH Sil....eiiiiiiiiiiiieiccee e 41
3.1.1 Vysledky méfeni feZnych Sil .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiic e 42
3.2 METENT tEPIOLY ..ttt nneas 47
3.2.1 Vysledky MEFeni tePLOtY .....ccvvirririiiiieiiiiesie e 48
3.3 Meteni Kvality POVICHU .......oiiiiiiiiiciiec e 50
3.3.1 Vysledky méfeni kvality pOvIChU........c.cocviiiiiiiiiiicc e, 50
3.4 Hodnoceni ziskanych V¥SIedKl.........ccooiiiiiiiiiiiiiiciie e 53
ZAVER ...t 60

Seznam pouzitych zdroji
Seznam pouzitych symboli a zkratek
Seznam piiloh




UST FSI VUT V BRNE

UVvoD

V soucasné dobé je kladen velky diiraz na pfesnost a efektivitu vyroby. Cilem firem je vyrabét
kvalitni soucasti za nizké naklady. Aby vyrobky dosahovaly pfedepsanych hodnot ptesnosti
a kvality povrchu, je zapotiebi spravna volba dokoncovaci metody. Nicméné pii tiiskovém
obrabéni je bézné se setkat s riznymi druhy nezddoucich jevl, které negativné ovliviiuji
vyrobni proces a zaroven zvysuji vyrobni ndklady. Za ucelem zefektivnéni vyroby je zapotiebi
nezadouci vlivy v fezném procesu co nejvice minimalizovat a dosdhnout tak optimalnich
podminek pro vyrobu kvalitnich soucasti.

Dokoncovaci operace neodmyslitelng patii k vyrobé téméf kazdé soucasti vyrabéné triskovym
obrabénim. Vysledné vlastnosti obrobené plochy ovliviiuji spravnou funkci, spolehlivost,
Zivotnost 1 estetickou stranku dané soucésti. Volba vhodné metody se odviji od poZadovanych
hodnot piesnosti a kvality povrchu, tvaru soucasti a dostupnosti technologie. Nejb&éznéjsimi
a nejvice pouzivanymi dokoncovacimi metodami jsou soustruzeni a frézovani na Cisto. Je-li
vyzadovana vétsi presnost a jakost povrchu, Ize pouzit technologie brouseni, honovani,
lapovéani, superfiniSovani, omilani nebo lesténi.

K dosazeni kvalitnich povrchil sou€asti je nutné, aby fezny proces probihal za optimalnich
podminek. V praxi je ovSem nezbytné se vyporadat s vlivy, které negativné ovliviiuji kvalitu
a efektivitu celého vyrobniho procesu. Je moZzné se setkat s vyzvami spojenymi s tepelnym
namahanim, vznikem vibraci, poskozenim bfitu, nevhodném ustavenim nastroje, nevhodnou
tvorbou tfisky €i pferuSovanym fezem.

Obr. 1 Nedokonaly povrch soucasti vlivem nezadouciho jevu [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Dokoncovaci metody ttfiskového obrabéni jsou navazujicimi metodami po hrubovacich
operacich. Pfi pozadavku velmi ptfesnych stupiiti licovani na sebe dokoncovaci metody
navazuji, dokud neni dosazeno patfi¢né piesnosti. Soustruzeni na Cisto predstavuje jednu
z klicovych metod dokoncovani, kterd je ve strojirenstvi bézné vyuzivana (obr. 2). Slouzi
k obrabéni rotac¢nich soucasti za icelem vytvofit pozadovany tvar, presnost, jakost a vzhled
povrchu. Pfi optimdlnich podminkach a velmi piesném soustruzeni je mozné dosdhnout
ptesnosti az I'T 6 a kvality povrchu Ra 0,4 um. Béhem obrabéni se ov§em vyskytuji nezadouci
vlivy, které fezny proces komplikuji a zabranuji tak vytvoreni pozadovaného stavu soucasti.

Obr. 2 Soustruzeni na ¢isto [2].

Problematikou vyroby kvalitnich a pfesnych soucasti pomoci soustruzeni na cisto jsou
vstupujici negativni vlivy, které je zapotiebi ve vyrobnim procesu minimalizovat. Nezadoucimi
jevy ovliviujici fezny proces mohou byt naptiklad teplota, vibrace, pferusovany fez, Spatné
upnuti nastroje, opotiebeni bfitu, nevhodny tvar tfisky nebo tvorba otfepi. Vyskytujici
se problémy mohou narusit kvalitu obrobené plochy, snizovat trvanlivost nastroje i stroje.
Detailni analyza metod a postupli zamétenych na efektivni omezovani neZadoucich vlivii
je nezbytna pro vytvoreni optimalnich podminek vyrobniho procesu. [3]

Velmi vyznamnym faktorem v omezovani nezadoucich jevii mlze byt spravné nastaveni
vstupnich podminek. Kazdy nastroj ma doporucené rozmezi pouzitelnych feznych parametrt,
jako je fezna rychlost ¢i posuv. Pfi volbé optimalnich hodnot je zapotfebi zjistit, jakym
zplisobem tyto parametry ovliviiuji hodnotu fezné sily, teploty a kvality povrchu. Takova
analyza umoziluje optimalni nastaveni parametra, které snizuji nezadouci jevy vyskytujici se
béhem procesu na minimum. Porozuméni vlivu fezné rychlosti a posuvu tak umoziuje
dosaZeni pozadované¢ kvality a efektivity soustruzeni.

10
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2 OMEZOVANI NEZADOUCICH JEVU PRI SOUSTRUZENI

Vyroba soucasti metodou jemného soustruZzeni muze byt Casto doprovazena i mnoha
nezadoucimi jevy, které mohou komplikovat dosazeni vysledné kvality vyrobkl. Mezi tyto jevy
patii naptiklad tepelné ovliviiovani, kmitani a vibrace, pferuSovany fez Ci opotiebeni bfitu
(obr. 3). Tovede ke snizeni jakosti obrobeného povrchu, zméné mechanickych vlastnosti
nebo nizsi trvanlivosti nastroje i stroje. Ve vétsing piipadu se jevy prolinaji a vzajemné na sebe
navazuji. Ovliviiuji zejména povrchovou vrstvu obrobku, a proto je nutné analyzovat podminky
procesu obrabéni a snazit se v jisté mife nezadouci jevy potlacovat a snizovat jejich negativni

dopad. [3]

a) tepelné ovlivnéni, b) vibrace, c)opotiebovani btitu, d) pferusovany fez

Obr. 3 nezadouci vlivy [3; 4; 5; 6].

2.1 Soustruzeni

Jednou z nejvice preferovanych metod ve vSech odvétvich strojirenské vyroby je soustruzeni.
Jedna se o tfiskové obrdbéni pro vyrobu vnéjSich a vnitfnich rotacnich ploch. Hlavni fezny
pohyb je rotacni a vykonava jej obrobek (obr. 4). Typickym polotovarem je ty¢ovy material,
odlitek ¢i vykovek. Vedlejsi pohyb vykonava jednobfity fezny nastroj svym podélnym a
pti¢nym posuvem k 0se daného obrobku. Soustruzeni se rozdéluje na hrubovani a soustruzeni
na Cisto. Pfi hrubovani je cilem odebrat co nejvice materidlu za kratky ¢as, bez ohledu na kvalitu
povrchu. Naopak soustruzeni na ¢isto je dokonc¢ovaci metodou, pfi niz je vytvaren pozadovany
tvar s dirazem na piesnost a kvalitu povrchu (tab. 1). Lze vykonavat operace, jako soustruzeni
valcovych, rovinnych a kuzelovych ploch, fezani zavitd, kopirovani tvaru dle Sablony, vrtani
nebo vyvrtavani. [7; 8]

Tab. 1 Dosazitelné hodnoty piesnosti a drsnosti povrchu soustruZenim [9].

Soustruzeni Ptesnost I'T Drsnost Ra
Hrubovani 11-14 12,5-100
Soustruzeni na ¢isto 9-11 16-125
Jemné soustruzeni 5-9 02-1,6

11
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Hlavni pohyb

Vedlejsi pohyb
(podélny)

Vedlejsi pohyb
(pficny)

cvwr

optimalizovat fezné podminky. Mezi ty nejvice dulezité patii posuv, fezna rychlost a hloubka
fezu. Pfi vybéru parametrli je nutné brat ohled na obrobitelnost materialu, fezivost nastroje,
vykon stroje nebo tuhost soustavy. Pfi dokoncovaci operaci je hlavnim kritériem pozadovana
vysledna piesnost a kvalita povrchu soucésti. Dopad feznych podminek na ekonomické
parametry ¢i vyskyt nezadoucich jevia se lisi, a proto je nezbytné vénovat pozornost jejich
vybéru. [9]

Pii tvorbé tiisky klade material fezny odpor, jenz je nutné piekonat za pomoci fezné sily. Rezna
sila je ovlivnéna zejména obrobitelnosti materialu a jeji hodnota se v pribéhu obrabéni méni.
Pro urceni vysledné velikosti a sméru ptisobeni je vhodné pfi soustruZeni rozloZeni fezné sily
F do tii slozek (obr. 5). Slozka Fz se oznacuje jako sila tangencidlni a vyuziva se pro volbu
feznych parametrii. Sila kolma na osu rotace se nazyva sila radidlni Fy a ovliviiuje velikost
prihybu obrobku. Axialni slozka Fx fezné sily je vyvozena posuvovym mechanismem

a orientovana ve stejném sméru. Vypocet jednotlivych slozek fezné sily Ize podle empirickych
vztaht [11]:

E, = cp, X ap*Fz X f7Fz (2.1)
E, = cp, X a,""¥ x f7y 2.2)
E = Cp, X apxpx X fny (2.3)

kde: F;, Fy, Fx—slozky fezné sily [N],
Crz, Cry, Crx — Materialové konstanty [-],
XFz, XFy, XFx — €xponenty vlivu §itky zabéru [-],
Yrz, YFy, Yrx — €xponenty vlivu posuvu [-],
ap — Sirka zabéru [mm],
f — posuv [mm].

12
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Obr. 5 Rozklad fezné sily [10].

Pracovni podminky, které ovliviiuji velikost jednotlivych slozek sily, jsou posuv, hloubka fezu,
fezna rychlost, geometrie bfitu a fezné prostiedi. Pomér rozlozeni do slozek je dan smérem
pusobeni, ktery urcuje velikost thli @ a & Vyznamny vliv na velikost odporu, a tim padem
| fezné sily ma posuv a hloubka fezu. S rostoucim prufezem tfisky material klade vétsi odpor
a zvySuje se potiebna fezna sila k jeho piekonani. Rezna rychlost nemé vliv na rozloZeni sily
ana slozky piisobi stejnou mérou. Ovliviiuje intenzitu priméarni deformace, teplotu, velikost
tteni a tvorbu nartGstku. Vliv fezné rychlosti zavisi na uhlu fezu o, kdy se zmenSuje
se zmenSujicim se tthlem. Pti 8 < 70° je vliv jiz velmi maly. [9]

2.1.1 Nastroj

Odebirani materialu z obrobku se provadi za pomoci jednobfitého nastroje. Je nutné, aby fezny
nastroj mél spravnou geometrii, byl tvrdSi nez materidl obrobku, dostatecné pevny i
houZevnaty, a také odolny proti opotiebeni tfenim. Hlavni ¢asti soustruznického noze Ize vidét
na obr. 6. Rozd¢luje se na ¢innou ¢ast (hlava nastroje) a upinaci ¢ast (t€lo nastroje). Pomoci
ostii je oddélovan material ve formé tiisky, ktera je po Cele odvedena z mista fezu pry¢. [7; 8]

upinaci plocha ~ ,af”f

M.ﬂ _,.-"'
& _.-'"'-
F F
plocha Zela ““,':-‘E: N /
vedlejsi :::Etﬁ'-/ﬁ‘*/' ] y
.__.-"
hlavni osti g ,
avni ost ™~ ustavovaci

-

> placha

plocha hibetu y
V" A= télo nastroje

= hlava nastroje

Obr. 6 Popis soustruznického noze [8].
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Existuje fada raznych typl nastroji pro soustruzeni a podle jejich odliSnosti se rozd€luji
do né¢kolika skupin. Tvarem se rozd€luji na radialni, prizmatické, kotoucové a tangencialni. Dle
konstrukce se noze ¢leni na celistvé, s pajenymi bfitovymi destickami nebo s vyménitelnymi
btitovymi destickami. Podle sméru pohybu na levé ¢i pravé a zplisobem obrabéni se noze
rozliSuji na vné&jsi a vnitini. Druhem materialu, ze kterého je vyrobena fezna Cast se nastroje
rozdéluji na [9]:

Rychlofezné oceli — jedna se o vysokolegované néstrojové oceli, kde legujicimi prvky
jsou W, Mo, Cr, Va Co sobsahem C<1%. Wolfram a molybden napomahaji
ke zvySeni tvrdosti a pevnosti. Chrom vytvaii velmi tvrdé karbidy a zvySuje
prokalitelnost oceli. Vanad zjemiiuje zrno a vytvaii nejtvrdsi karbidy, zvysuje odolnost
proti otéru a ptispiva ke stalosti tvrdosti i pevnosti za vySsich teplot. Kobalt zabranuje
zhrubnuti zrna pfi kaleni. [12; 13]

Spole¢né tyto legujici prvky po tepelném zpracovani vytvari nastrojovy material
s vysokou tvrdosti, fezivosti a odolnosti proti otéru. RO zachovavaji stalost
mechanickych vlastnosti i pfi teplotach okolo 600 °C. Dale je mozné vyuzit specidlnich
povlaki za uc¢elem zvyseni tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni, zlepseni odvodu tiisky
nebo snizeni fezné sily. [7; 12]

Slinuté karbidy — tento materidl vznikd praskovou metalurgii, slinovanim praska
Vv ochranné atmosféife za vysokych teplot. Jde o smés karbidi wolframu, titanu
¢i tantalu, které jsou ve formé velmi jemného praSku. Jako pojivo je pouZzivan kobalt
nebo nikl. Vyrabé&ji se ve tvaru VBD a pomérem jednotlivych slozek Ize ovlivnit
mechanické, tepelné a chemické vlastnosti. V porovnani s RO dosahuji vyssi tvrdosti
a odolnosti proti opotiebeni, ale jsou méné¢ houzevnaté. Pro zvyseni fezné rychlosti
a snizeni opotiebeni pfi zachovani houzevnatého jadra se SK vyuziva povlakovani.
[12; 13]

Rezna keramika — je nekovovy material s vysokou tvrdosti a odolnosti proti otéru,
atoazdo teplot 1200 °C. Vyrabi se praskovou metalurgii, kde hlavni surovinou
je oxid hlinity (Al203). Nevyhodou je mala houzevnatost, a tim padem téz mala pevnost
Vv ohybu. Neni vhodnd pro obrabéni za ptitomnosti vibraci nebo pieruSovaného tfezu.
Naopak vykazuji vysSi trvanlivost a moZnost pouziti vysSich feznych rychlosti.
Vyuzivaji se pro soustruzeni litin a oceli. [12]

Polykrystalicky diamant — jednd se o nejtvrdS$i materidl vyuZivany pro obrabéni.
Pouziva se jak v pfirodni form¢, tak uméle vytvoreny ve formé polykrystali,
ktery dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti. Vhodny pro obrabéni neZeleznych
slitin, keramiky, tvrzenych pryzi i plasti. Na btfit VBD ze slinutych karbidii je nanesena
mala vrstva polykrystalického diamantu. Zarucuje vysokou tvrdost i otéruvzdornost,
ale je nezbytné zarucit tuhost soustavy a homogenitu materialu. [13]

Kubicky nitrid béru — je material, ktery je velmi podobny diamantu svoji tvrdosti,
odolnosti proti otéru a uspofadanim v krystalové miiZzce. Vyrabi se pii vysokych
teplotdch a tlacich spojenim kubickych krystali béru za pomoci keramického
nebo kovového pojiva. Rovnéz je tenka vrstva kubického nitridu boru napéajena na VBD
ze slinutych karbidt. Lze pii soustruzeni dosahnout vysokych teplot (1400 — 1600 °C),
aniz by doslo ke zméné mechanickych vlastnosti. Je ur€eny k obrabéni velmi tvrdych
materiald, jako je kalend ocel nebo litina, aniZ by dochazelo k velkému opotiebeni
nastroje. [8; 13]
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Na obr. 7 Ize vidét porovnani feznych materialu vzhledem k jejich vlastnostem a feznym
podminkdm. S rostouci tvrdosti nastroje je mozné pouzit vys$si hodnoty fezné rychlosti,
ale klesa houzevnatost a posuvova rychlost. Tvrds$i materialy jsou vhodné pro dokoncovaci
operace, kde nedochézi k velkému mechanickému zatizeni, ale dokdZou pracovat i za vysokych
teplot. Idealni material by byla kombinace vysoké tvrdosti i houzevnatosti, ktery by byl
univerzalni pro vSechny druhy obrabénych materiald, feznych podminek, a také odolny viici
nezadoucim jevim. V dnesni dobé ovSem takovy materil neexistuje, a je tedy nutné pii vybéru
fezného nastroje brat ohledy na veskeré faktory obrabéni. [14]

A
PD ~. . Idedlni material
Diamantovy povlak
g | g 7
Al,O
& T S s
'5 Povlakované cermety
> ovlakované SK
~©
c
Ig\l')_ Cermety Jemnozrnné SK
>
- Povlakované RO
8 Slinuté karbidy Slinuté RO
©
—
>
|_
Rychlofezné oceli
>
Houzevnatost, posuvova rychlost
Obr. 7 Porovnani vlastnosti feznych materiala [14].
2.1.2 Stroj

K vyrob¢ rotacnich soucasti metodou soustruzeni se pouziva obrabéci stroj zvany soustruh,
ktery patii mezi nejpouzivanéjsi ve strojirenské vyrobé. Mezi hlavni ¢asti soustruht se fadi
vietenik, elektromotor, pfevodovka, posuvova skiifi, loze a suport (obr. 8). Hlavni rotacni
pohyb obrobku je vytvaren pomoci elektromotoru a pifevodové skiing, ktera slouzi ke zméné
otacek a pohani vietenik. Vedlejsi pohyb zajistuje suport, ktery se posouva po vnéjsim vedeni
loZe, a na némz je pevné uchycen nastroj. [15]

vietenik  sklididlo

vodici plochy  konik s pinolou

.’

g \ L 5 iUpOl" e
\,... i wv vodict tye vodicl Sroub
posuvova skrin

Obr. 8 Hlavni ¢asti univerzalniho hrotového soustruhu [8].
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Existuje mnoho typl soustruht rozliSujici se konstrukci ¢i velikosti obrabéciho prostoru. Lze
se setkat se stolnimi soustruznickymi stroji, ale také s nékolikametrovymi stroji, které slouzi
k obrabéni velmi dlouhych nebo objemnych polotovari. Velikost je dana vzdalenosti hroti,
tzv. tocnou délkou a maximalni velikosti priméru nad lozem, tzv. tocnym pramérem.
Soustruhy se déli také na manualni, poloautomatické, automatické a Cislicové fizené. Z pohledu
konstrukce je mozné soustruhy rozd¢lit nasledovné [15]:

Hrotové soustruhy — déli se na jednoduchy a univerzalni hrotovy soustruh,
ktery je zobrazen na obr. 8. Jeho souéasti je vodici Sroub, pomoci kterého je mozné
soustruzit zavity. Diky vétSimu rozsahu otdcek i posuvi je vhodny pro jemné
soustruzeni. Lze obrab¢t vnéjsi 1 vnitini tvarové plochy, Celni a kuzelové plochy, fezat
zavity, vrtat a zapichovat. Pouzivaji se hlavné pro kusovou a malosériovou vyrobu. [8]
Celni soustruhy — vyuZivaji se pro soustruzeni kratkych soudasti o velkém praméru.
Obrobek je upnut k licni desce, ovsem nékdy je jeho ustaveni a vyvazeni slozité. Loze
se suportem jsou samostatné stojici. Pouzivaji se naptiklad pro obrabéni setrvaéniki
nebo lanovych kotou&t. Celni soustruh Ize vidét na obr. 9. [9]

Obr. 9 Celni soustruh [8].

Svislé soustruhy — Casto nazyvané jako karusel, slouzi pro soustruzeni rozmérnych

v

zavity. Hlavni ¢asti jsou oto¢ny sttl, sloupy a suport. Mohou byt jednosloupové
nebo dvousloupové se dvéma suporty (Obr. 10). [8]

xxxxxx

Obr. 10 Dvousloupovy svisly soustruh [16].
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Revolverové soustruhy — jsou vhodné pro soucésti, které¢ vyzaduji opracovani vice
nastroji na jedno upnuti. Nastroje pro obrabéni povrchil a dér jsou upnuty v revolverové
hlav¢. Dle polohy revolveru se déli na soustruhy s vodorovnou, Sikmou nebo svislou
osou revolverové hlavy (obr. 11). Vyhodou je pfesné a rychle ustaveni néstroje
pootocenim revolveru a obrabéni vice ndstroji soucasn¢é za pomoci pficného suportu.
Vyuziva se pro ty¢ové polotovary, vykovky, vylisky a odlitky. [9]

- | U :

§ o LY

Obr. 11 Revolverovy soustruh se svislou osou revolverové hlavy [17].

Poloautomatické a automatické soustruhy — jednd se o zdokonalené hrotové,
revolverové nebo Celni soustruhy, kde je pracovni cyklus automatizovan pomoci vacek,
kopirovacich nebo programovatelnych fidicich systémitl. Automatické soustruhy jsou
narozdil od poloautomatickych vybaveny podavacim systémem pro zpracovani
materialu ve formé ty¢e. Uplatiuji se hlavné pro stiedni a velkosériovou vyrobu. [17]

Cislicové fizené soustruhy — diive oznadovany NC (Numeric Control) a fizené pomoci
dérovani na papirové pasce. Dnes jsou jiz nahrazeny CNC (Computer Numeric Control)
stroji, ktery je mozné vidét na obr. 12. Ridicim systémem je zde pogitag, ktery ovlada
jednotlivé prvky stroje. Jsou vybaveny zdsobnikem nastrojii, které lze automaticky
meénit v prabéhu obrabéni. Vyhodami CNC soustruhtl je pfesnost, rychlost a moznost
vyroby slozitych tvarti na jedno upnuti. [18]

Obr. 12 CNC soustruh [18].

17



UST FSI VUT V BRNE

2.2 Tepelné ovlivnéni

Pti obrabéni se az 98 % mechanické energie vynaloZené na tvorbu ttisky pfeménuje na teplo.
Zbytek energie je pak ulozen v elastické deformaci tfisky a zbytkové napjatosti obrobeného
povrchu. Obr. 13 zobrazuje mista vzniku tepla béhem fezného procesu. Hlavnim zdrojem tepla
je oblast Qi primarni plastické deformace, tedy v roviné maximalnich smykovych napétich.
Dal$im zdrojem je oblast Qon sekundarni plastické deformace, kde je teplo vytvareno tfenim
mezi tiiskou a ¢elem néstroje. Tercidlni plasticka deformace Qoin je tieti oblasti zdroje tepla,
ktera vznika tfenim hibetu nastroje a obrobené plochy soucasti. [12]

Obr. 13 Vznik tepla v oblasti fezu [4].

Celkové vzniklé teplo je pfi suchém obrabéni absorbovano do vSech slozek fezného procesu.
Nelze vSak fict, Ze podil odvodu tepla je konstantni, jak znédzoriiuje obr. 14, ale zélezi
na feznych podminkéach ¢i druhu obrabéci technologie. Naptiklad pro soustruZeni je typicky
podil odvodu tepla 10 % do obrobku, 10 % do nastroje a 80 % tepla je pak z mista fezu
odvadéno tfiskou. Naopak pii brouseni je nejvetsi Cast tepla absorbovdna do obrobku,
atoaz 80 %. [12; 19]

Q [%]4

a0

[

7 ] AL 250 # . [mem!)

Obr. 14 Podil odvodu tepla v zavislosti na fezné rychlosti [4].
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Mnozstvi tepla nahromadéného v fezu dosahuje teplot v okoli 1000 °C. Idealnim stavem
je co nejvice vzniklého tepla odvadét z mista fezu tfiskami. U materiali s nizkou tepelnou
vodivosti je tento zplisob odvodu obtizny a vice tepla zistava v oblasti fezu, kde je vice
absorbovano do fezné hrany nastroje. To vede ke zhorSeni vlastnosti a trvanlivosti nastroje. [12]

2.2.1 Vliv Feznych podminek na teplotu

Z teznych podminek mé nejvetsi vliv na vysi teploty feznd rychlost. Vyssi hodnoty fezné
rychlosti vedou ke zvySeni mnozstvi vzniklého tepla, snizuji mérny fezny odpor a maximalni
teplota je tvofena na Cele néstroje. Jak 1ze vidét na obr. 15, se zvySovanim fezné rychlosti teplota
rychle roste do urcitého bodu, kde se jeji rust zpomali. Zaroven se zvySuje podil odvodu tepla
ttiskou. Se snizovanim fezné rychlosti je teplota vice soustfedéna v primarni oblasti a nejvyssi
hodnota teploty je v mist¢ ostii fezného nastroje. [12; 20]

1400
1200 —F—+—
1000 ///

600
600
400
200

—

¢ [°C]

0 100 200 300 400 500
v immin=1]
Obr. 15 Vliv fezné rychlosti na teplotu fezani [11].

Vyssi rychlost posuvu vede k rozsifeni tepelné ovlivnéné oblasti, kterd je vystavena vysokym
teplotam. Teplota fezné hrany je ale nizs$i neZ u mensich posuvovych rychlosti. Pii vétsi
posuvové rychlosti a zabéru ostii se zvétSuje objem tiisky, coz vede k vétsimu odvodu tepla.
[12; 20]

Materidly s vysokou tepelnou vodivosti maji schopnost odvadét teplo z fezné oblasti rychleji.
To umoziiuje snizovat piehtivani nastroje a udrzovat jeho teplotu na ptijatelné urovni. Zejména
se zvétSujici feznou rychlosti a se zmenSujici tloustkou tisky roste vliv tepelné vodivosti.
Jak ukazal vyzkum [26], I1ze zvySenim tepelné vodivosti materialu nastroje zvysit hospodarnou
rychlost 0 3 az 10 %. [12; 21]

Obrobek z materialu s vyssi tvrdosti klade vétsi odpor viici fezani, coz vede ke zvyseni teploty
V misté fezu nez u mék¢ich materialti. Pro vyrovnani zvySené teploty je zapotiebi snizit feznou
rychlost. [11]

Na redukci teploty fezani a dosazeni pozadovanych vysledkii ma také vliv fezné prostiedi.
Rezné prostfedi zahrnuje pouziti chladicich a mazacich latek, které se pouzivaji za tcelem
ochrany nastroje, sniZeni tfeni a odvodu tepla.
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2.2.2 Chlazeni a mazani

Pro minimalizaci nejen teplotniho vlivu béhem fezani je nezbytné zvolit adekvatni fezné
prostiedi, kterym neni pouze vzduch. Fyzikalni a chemické vlastnosti fezného média maji
také vyznamny vliv na trvanlivost nastroje, fezny odpor, presnost a kvalitu obrobené plochy.
V porovnani s obrabénim za sucha lze optimalni volbou fezného prostiedi zvysit efektivitu
procesu o 50 az 200 %. Nejcastéjsi formou fezného média je kapalina, olejova mlha a plyn
nebo procesni pasty. Pouziva se za u¢elem chladiciho u¢inku (sniZeni teploty fezani), mazaciho
ucinku (sniZeni tfeni) a nepfimo pusobi také jako Cistici médium pro odvedeni ttisek z fezné
oblasti. Na obr. 16 mtizeme vidét naro¢nost obrabécich metod na chladici a mazaci ucinek
procesni kapaliny. [11; 12]

Frezovani “narotnostna
mazaci ek

Soustrufen

Vrtani

VystruZovan

Brouseni

Honowvani

narotnost na S.

chladici néinek Lapovani

Obr. 16 Narocnost na chladici a mazaci u¢inek procesni kapaliny [22].

Pii suchém obrabéni je feznym a tedy chladicim médiem vzduch. Za Gcelem sniZit teplotu
fezného procesu efektivngji je béhem obrabéni pouzivana procesni kapalina. Jejim pouzitim
dochazi k prechodu tepla z povrchii vSech ¢lenli vystupujicich v oblasti fezu do fezného
prostiedi. Pfiznivym faktorem je zejména ochlazovani nastroje, a tim zamezeni piekroceni jeho
limitni teploty (nastrojova ocel 250 °C, rychlofezna ocel 500 °C nebo slinuty karbid 900 °C),
coz vede ke zvySeni trvanlivosti. Pfi kontrolnim méfeni pak lze ziskat presnéjSi hodnoty
U obrobkid s nizsi teplotou, a tim dosdhnout pozadované piesnosti. To ma pfiznivy vliv
predevsim u dokoncovacich metod. [12]

Intenzita chladiciho G¢inku procesni kapaliny je dana nekolika parametry, jako jsou soucinitel
tepelné vodivosti, soucinitel teplotni vodivosti, mérné teplo kapaliny, soucinitel pfestupu tepla
mezi kapalinou, obrobkem a nastrojem nebo smacivost procesni kapaliny. Nutnou podminkou
je také ptivedeni dostacujiciho mnozstvi na pokryti celé oblasti fezu pro ucinné odebrani tepla.
[11; 12]

Mnozstvi tepla, které vznikd v oblasti sekundérni a tercialni plastické deformace, 1ze redukovat
tim, ze se minimalizuje tfeni na stykovych plochach nastroje. Tohoto efektu je mozné
dosahnout pouzitim procesni kapaliny s mazaci schopnosti, Jedna se ovsem o pomérné¢ slozity
proces. Aby byl mazaci ucinek splnén, musi kapalina na stykovych plochach vytvofit mazaci
film. [11]

Naptiklad pouzitim oleje 1ze vytvofit mazaci film a dosdhnout tzv. polosuchého tfeni pouze
do teplot 120 az 150 °C. Ovsem pii obrabéni dosahuji teploty mezi styénymi plochami hodnot
300 az 1000 °C. Pro zvyseni odolnosti mazaciho filmu jsou do procesnich kapalin ptidavany
prisady, kterymi mohou byt nékteré druhy alkoholii, mastnych kyselin, aldehydl, esterd,
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slouceniny fosforu, chloru nebo alifatické uhlovodiky. Vytvofena vrstva také brani tvorbé
studenych svarti a adhezni pfilnavosti ¢astic kovli na nastroji. ZvySovanim fezné rychlosti,
a s tim spojené zvyseni teploty fezani presto jejich mazaci u¢inek klesa. [11; 12]

Na parametry fezného procesu ma vyznamny vliv také zpusob, jakym je procesni kapalina
do oblasti fezani ptivadéna. Zpusoby piivedeni kapaliny rozliSujeme na tyto zakladni typy: [12]

» Standartni chlazeni — jednd se o zékladni zpiisob ptivodu kapaliny. Je tvofeno nadrzi,
Cerpadlem a piivodnim potrubim bez jakychkoliv uprav. Mnozstvi pfivedeného média
je dano typem cerpadla.

» Tlakové chlazeni — je to zptsob chlazeni, kdy je procesni kapalina ptivadéna do mista
fezu na spodni ¢ast biitu pod vysokym tlakem (3 — 20 MPa). Vyuziva se pro ptipady,
kdy vzniklé teplo vyrazné snizuje trvanlivost nastroje. Tento zpusob Ize vyuzit pouze
V uzavieném pracovnim prostoru, protoze dochazi k velkému rozsttiku kapaliny.

* Vnitini chlazeni — procesni kapalina je vedena do oblasti fezu prostfednictvim vnitfnich
otvorli v téle nastroje (obr. 17), coz je vhodné u ndstrojii s vyménitelnymi biitovymi
destickami. Diky tomuto zpiisobu je mozné pii obrabéni zvysit feznou rychlost,
atoaz025%. Tato forma chlazeni se vyuziva i pfi vrtani, kde kapalina rovnéz
napomaha k lepSimu odvodu tiisky.

Obr. 17 Vnitini chlazeni soustruznického noze [23].

2.2.3  Metody méreni teploty

Zjisténi hodnoty teploty pifi obrabéni je dulezity Udaj pro ziskani informaci o tepelnych
podminkach a spravnou optimalizaci prosecu. M¢cfeni je ale pomérné problematické,
protoze tepelné pole je rozdélené do vice Casti, jako je tfiska, obrobek ¢i nastroj. Pro zjiSténi
teploty se pouzivaji technologie dotykové i bezdotykové. Nevyhodou dotykového méfeni
je nutnost piesného dotyku ¢idla s méfenym mistem tak, aby nedochazelo k jejimu ovlivnéni.
Pouziti bezdotykové metody je operativnéj$i a vyhodou je moZnost sledovani zmén teplot vSech
¢asti behem fezu. Nevyhodou je men$i piesnost méfeni z divodu ovlivnéni okolnim
prostiedim. Technologie pouZivané pro méfeni teploty jsou napiiklad termoclanky,
termokamery, pyrometry, kalorimetrické méteni nebo méteni fazovych pfemén vyvolanych
teplotou v tfisce, v nastroji. [12]

Termoclanky slouzi k méfeni teploty fezani a teplotniho pole. Je to zalozeno na jevu,
ktery vyuziva termoelektrické napéti v obvodu tvofeného dvéma rliznymi vodi¢i. Senzory
se umist'uji do blizkosti fezné oblasti a umoznuji presné a rychlé méfeni teploty. Termoclanky
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jsou pfirodni, poloumélé nebo umélé. Pro ziskani lepSich vysledk je vhodné&jsi pouziti
poslednich dvou jmenovanych, které 1ze vidét na obr. 18. [11; 12]

vodice 2
mznych
materiala

. IZOLACE AR

ZOLACE

@

a) Polouméli termoclanek b) Uméli termoclanek

Obr. 18 Termodlanky [24].

Pyrometry jsou bezkontaktni metoda méteni teploty, kterd je zaloZena na detekci viditelného
infracerveného zareni vyzafovaného béhem obrabéni. Slouzi predevsim k méfeni teploty
povrchil. Podle jejich vyuziti se rozdéluji na:

Uhrnné pyrometry jsou vybaveny optickym systémem slozenym z Go¢ek nebo zrcadel
pro zaznamenani infraerveného zatreni z riznych ¢asti povrchii materialu. Toto zafeni
je pak koncentrovdno na senzor termoclanku nebo odporového teploméru.
Po integrovani zafeni je proveden vypocet teploty v celé oblasti. Uhrnné pyrometry
dokazi poskytovat ptesné vysledky v situacich, kdy se emisivita blizi k 1. To dokaze
zaruCit napiiklad tmavy a matny objekt v uzavieném prostoru. Proto je potieba
pti provadéni teplotniho méfeni dbat na hodnotu emisivity. [24]

Fotoelektrické pyrometry zachycuji vyzafované svétlo z povrchu méteného télesa
a detekuji toto zareni fotoelektrickym ¢idlem. Jako ¢idlo se pouzivaji naptiklad fotonky,
fotoclanky ¢i fotodiody. Pfi méfeni je vyuZivano uzkého spektra vinovych délek,
coz umoznuje prizpusobit méteni specifickym piipadim. Toto spektrum je uréovano
volbou optiky, optického filtru a vhodnou spektrélni citlivosti fotoelektrického c¢idla.
Jednou z vyhod této metody je rychla reakce na zménu teploty béhem méteni. [24]

2.3 Vibrace

Kmitani ptredstavuje opakujici se pohyb télesa kolem své rovnovazné polohy. Tento pohyb
je béznym doprovodnym jevem v prub&hu fezného procesu, ktery ma vliv na vyslednou kvalitu
a efektivitu parametrii obrabéni. Dochdzi zejména ke zhorSeni kvality obrobené plochy,
zhorSeni pfesnosti rozmérl, zvySeni opotiebeni a neptfedvidatelnosti poskozeni néstroje
a strojnich soucasti a v neposledni fad¢ také ke zhorSeni pracovniho prostiedi. VétSinou
je povazovano kmitani béhem provozu obrabécich stroji jako nepfiznivy jev a je zapotiebi
jej co nejvice omezovat. V nékterych ptipadech je vSak kmitani naopak umysiné buzeno
se zamérem zvysit fezivost nastroje nebo tvarovat tfisku. Kmitavé pohyby mohou vznikat
z ruznych zdroju, kdy podle ptivodu budicich sil rozlisSujeme kmitani (obr. 19). [11; 12; 24]
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2.3.1

‘ vibrace obrabécich stroju

vibrace samobuzené
buzeneé z okoli vibrace

viastni vynucené
vibrace vibrace
f ! .
stro| kmita stroj kmita vybuzenou stroj kmita
vlastni frekvenci frekvenci vlastni frekvenci

Obr. 19 Rozdéleni kmitani [25].

Vlastni vibrace

Jednd se o druh kmitdni, které je vyvoldno razem nékterych €asti soustavy stroj-néstroj-
obrobek. Muze vznikat naptiklad pii rozbéhu stroje, zapnuti spojky nebo zébéru néstroje.
Vlastni kmity ovSem nemaji velky vyznam, protoZe vlivem odporli se sami rychle utlumi.
Pro fezny proces je jejich vliv zanedbatelny a nema cenu se vlastnimi kmity vice zabyvat. [12]

2.3.2

Vynucené vibrace

Vznik vynucenych kmiti je zapti¢inén ptisobenim budicich sil, které se periodicky méni v Case
a nepatii do soustavy stroj-nastroj-obrobek. Jejich typickym znakem je shodujici se frekvence
kmitani s frekvenci budici sily. Vynucené kmitani pak podle typu budici sily délime do dvou
skupin: [11]

Budici sila nesouvisici s procesem fezani — Vv praxi se jedna o ¢asto vyskytujici se druh
kmitani, ktery vytvafi vilnitost povrchu obrobku a dochazi ke zméndm feznych sil,
coz ohroZuje Zivotnost nastroje i stroje. Patii sem kmitani, které vznika periodickymi
razy v sousednich strojich. Pfenos vibraci je zplsoben pies zaklady stroje, zejména
pak u stroji, které jsou umistény v patrech budovy. Oddélenim nebo odpruzenim
zakladny od plochy pienasejici vibrace z okoli. Typicky se jedna o buchary, stroje
s nevyvazenym hnacim mechanismem nebo stroje s vratnym pohybem. [11; 24]

Dalsi pfi¢inou kmitani jsou nevyvazené rotujici Casti stroje, ndstroje nebo obrobek.
V piipadé stroje muze jit napiiklad o Spatn€¢ vyvazeny rotor elektromotoru. Kmitani
vzniklé nevyvazenosti rotujiciho néstroje je béZné u metod frézovani a brouSeni.
Vzhledem k velkym obvodovym rychlostem u nevyvazenych brusnych kotouc¢t nastava
zna¢né chvéni nastroje. Dale kmitani systému vytvaii obrobky, které jsou upnuté tak,
ze jejich tézisté neni v ose otaceni. [11; 24]

Déale vibrace systétmu podnécuji setrvacné budici sily vznikajici pfi pfimocarém
nebo rotacnim vratném pohybu soucasti stroje. Vznik chvéni také mize zpusobit
nepfesna vyroba a montdz prevodového mechanismu. V neposledni fadé¢ mulze
byt zdrojem chvéni kolisava tuhost systému stroj-nastroj zptisobena rotaci hiidele
s drazkou nebo dirou. [11; 12]
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2.3.3

Budici sila souvisici s procesem fezani — tento typ vynuceného kmitani se vyskytuje
zejména pii obrabéni odlitkl, vykovki ¢i jinych nepravidelnych polotovarti, kde osa
otaceni neni v misté osy obrobku. Pfi¢inou vzniku je kolisani hloubky fezu. Pti tomto
kolisani, 1ze frekvenci budici sily popsat vztahem [11]:

n
fr=2;5 (2.4)

kde: f, — frekvence kmitani [Hz],
n —podet otacek obrobku [min™].
Dalsi ptiklad vzniku kmitani je typické pro frézovani. Pii zabéru zubti frézy do materialu
Frekvenci lze vyjadfit vztahem [11]:
nxz
f n — 60
kde: f, — frekvence kmitani [Hz],
n —podet otatek obrobku [min™],
Z — pocet zubt frézy.

(2.5)

Samobuzené vibrace

Pro vznik samobuzeného kmitani neni zapottebi jakékoliv vné&jsi periodicke sily, jako je tomu
u vynuceného kmitani. Zde budici sila vznikd pocatecnim impulsem, ktery vyvede soustavu
z rovnovazné polohy bez vngjsi energie. Jedna se o neperiodické kmitani, jehoZz hodnota
se zpocatku zvétSuje do bodu, na kterém se ustali (obr. 20). Tento bod zavisi na vlastnostech
kmitajici soustavy. Vnikla frekvence je béZn€ podobna vlastni frekvenci n€kterého z ¢lenti
systému. Samobuzené kmitani délime dle budici sily na nesouvisejici resp. souvisejici s feznym
procesem: [11; 12]

fn

. __.i.,.mlxltlt'uMl‘l'lMl'lMl
i

Obr. 20 Samobuzené kmitani [21].

Budici sila nesouvisici s procesem fezani — tento druh vibraci se nazyva relaxacni
kmitani. Pfi obrdbéni velmi malymi posuvovymi rychlostmi miiZze dochazet v soustavé
kK vzniku chvéni. Z divodu zmény okamzité hodnoty posuvu se méni hodnota
soulinitele tfeni na kluzkych plochach. To se projevuje pferuSovanym pohybem stolu
¢i suportu. Tento jev nastavd naptiklad u jemného vyvrtdvani nebo soustruZeni.
Relaxacnimu kmitani pfi malych hodnotdch posuvu lze zabrénit zvySenim tuhosti
posuvového mechanismu, pouziti specidlniho mazani pro sniZeni soucinitele tfeni
nebo volbou vhodné kombinace kluzkych materiali. [11; 12]
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» Budici sila souvisici s procesem fezani — jedna se nejéastéji se vyskytujici druh vibraci.
Je-li obrdbén zvinény povrch plochy obrobku vytvofeny prijezdem ndstroje
Z ptedchoziho fezu, dochazi ke vzniku samobuzeného kmitani, které splituje teorii
regenerativniho principu. Pfi obrabéni zvinéného povrchu kmitajicim bfitem nastroje
se periodicky méni prafez trisky, coz zapfiCinuje také zmény velikosti fezné sily,
ktera budi kmitani v celém systému (obr. 21). Dochazi k posunuti amplitudy vin dalSich
tiisek oproti prvni tiisce (fazovy posun), ktery je kliCovym faktorem k tvorbé
samobuzeného kmitani. V pfipadé nulového fazového posunu by nedochézelo ke zméné
prufezu téisky a systém by zustal stabilni. [11; 27]

Y(t)

Obr. 21 Regenerativni princip [27].

2.3.4  Vliv feznych podminek na stabilitu procesu

Pro samobuzené kmitani je typické, ze v urCitém intervalu feznych podminek nevznika a proces
je tedy stabilni. Zména velikosti a sméru fezné sily je ovlivnéna feznymi podminkami a ma vliv
na stabilitu procesu. Velikost vlivu vybranych podminek je ur¢ena tuhosti, tlumici konstantou,
frekvenci a smérem kmitani fidicich ¢lendi soustavy. Mezi fezné podminky, které ovliviiuji

vvvvv

nelze s presnosti urcit, ale lze experimentalné sledovat vliv jednotlivych ¢lent. [9; 11]
Nejvyznamnéjsi vliv na stabilitu fezného procesu ma $iika tiisky b. Zavislost Sitky tiisky
na amplitudé kmitii A pfi soustruzeni za podminek f = 0,2 mm-ot?, vc = 25 m-min je zobrazen
naobr. 22. Lze vidét, ze zvétSujici Sifkou tiisky roste i intenzita kmitani. Naopak pii nestabilnim
procesu fezani je mozné postupnym zmensovanim dosahnout stability. [11]
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Obr. 22 Vliv sifky tfisky na amplitudu kmitéani [9].

Posuv, popt. tloustka tfisky ma na stabilitu procesu pozitivni vliv. S rostouci hodnotou posuvu
se intenzita vibraci sniZzuje a pfispiva tak k optimédlnimu pribéhu fezu. ZvySovani fezné
rychlosti ptsobi destabilizujicim ucinkem do ur¢itého bodu, u kterého se pribeéh otoci
a s rostouci rychlosti se amplituda kmitdni postupné snizuje (obr. 23). Kriticky bod zlomu
je zavisly na ostatnich feznych podminkach, materialu obrobku a tuhosti soustavy. Kiivka
a vyobrazuje méné tuhy obrobek naopak kiivka b obrobek s vyssi tuhosti. [9]

N
.

b
—~ i

0 40 60 120

v Cmmin=1]

Obr. 23 Vliv fezné rychlosti na amplitudu kmitani [9].

Stejné jako vliv na velikost fezné sily ma thel fezu & negativni vliv i na stabilitu procesu. Uhel
hibetu a pii hodnotach okolo 0° piispivé k nestabilité, ovSem pii jeho zvétSovani je proces
stabilngji. Nem4 ale takovy vliv jako uhel fezu. Uhel y zlep3uje stabilitu fezani zvy3ujici
hodnotou. Velikost vlivu je zavisla na pracovnich podminkach, jako je tuhost stroje. [9]
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2.3.5  Tuhost soustavy

Pfi omezovani vibraci béhem obrabéni je potieba zvazit také vliv tuhosti soustavy stroj-nastroj-
obrobek. Vyssi tuhost vede ke zvySeni stability procesu a nedochazi tak ke vzniku kmiténi,
které by vedlo k poruSeni povrchu souc¢ésti nebo opotiebeni nastroje. Zpevnénim a vyplnénim
konstrukce stroje materidly, které maji schopnost tlumit vibrace lze zvysit tuhost stroje.
Pouzitim mensiho vylozeni noze, vétSiho prufezu téla nastroje nebo kratsiho vysunuti koniku
zvysuje tuhost nastroje. [11]

Za ucelem dosazeni potfebné stability procesu se aplikuji ptipravky, které pomahaji zvysit
tlumici efekt ¢lenti soustavy. Tlumice se rozdéluji na statické a dynamické, kde mezi statické
patii napiiklad mechanické nebo hydraulické lunety. Dynamické tlumice bez vlastniho tlumeni
zabranuji kmitédni za pomoci télesa, které vytvari obdobnou frekvenci jako kmitajici systém,
ale s opacnou fazi. V jiném pfipad¢ je mozné pouzit dynamické tlumici systémy s vlastnim
tlumicem, ktery absorbuje vzniklé vibrace béhem fezu. Na obr. 24 je vidét porovnani $iteni
kmith v nastroji bez tlumeni a nastroji s pfidanym tlumic¢em. [11; 28]

Obr. 24 Siteni kmitii v nastroji [28].

2.3.6  Meéreni vibraci

Pro posouzeni stability soustavy a dosazeni optimalnich vyrobnich podminek, které by vedly
K dodrzeni potiebné piesnosti, kvality a efektivity vyroby je hlavnim krokem méteni vibraci.
Existuje mnoho zptisobd, jak vibrace béhem soustruzeni méfit a poté analyzovat. Vysledky
napomahaji k nalezeni vhodného opatfeni a minimalizovani vibraci, kterymi mohou byt tprava
feznych podminek, geometrie nastroje nebo zvyseni stability soustavy.

(24

Pro zjiSténi kmitani se méfi tf1 charakteristické veli¢iny, kterymi jsou vychylka, rychlost
a zrychleni. BEhem meéfeni je pfitomen Sum, ktery zapfi¢iniuje nepfesnosti a je nutné zvolit
veli¢inu, kterd je od Sumu odli$na. Dilezitym faktorem kvality méfeni je spravné pfipevnéni
snimace. To je mozné provést Sroubem, lepidlem, magnetem nebo véelim voskem. Kazdy
nezadouci pohyb snimace mize znehodnotit namétena data. Snimace se rozlisuji podle typu
méfené veliiny na [29]:
= Snimace vychylky — jednd se o bezkontaktni snimace vyuZzivajici princip zmény
Foucaultovych proudll. Zaznamena-li snima¢ vychylku neboli zménu vzdalenosti
mezi senzorem a méfenym vodivym materidlem, dojde ke generovani
vysokofrekvenéniho stfidavého proudu prochéazejictho civkou a vytvofeni
elektromagnetického pole. V materidlu vzniknou vifivé proudy, které se projevi
zménou impedance civky. Tato zména je pak pifevedena na hodnotu okamzité
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vzdalenosti. Existuji také typy laserové, ultrazvukové, kapacitni nebo indukéni.
Pouzivaji se pfevazné pro méteni vibraci hideld. [29]

Snimace rychlosti — pracuji na principu elektromagnetické indukce. Popis snimace
Ize vidét na obr. 25, kde hlavni Casti jsou permanentni magnet a civka. Nachazi-li
se civka v magnetickém poli, dojde k vytvoteni napéti, jehoz velikost roste umérne
s relativni rychlosti mezi magnetickym polem a civkou. Tato relativni rychlost
odpovida rychlosti vibraci méfeného stroje. Vyhodou snimact rychlosti je cena
a citlivost méteni, naopak nevyhodou je kiehkd konstrukce nachylna na otiesy.
Vyuzivaji se k méfeni vibraci u rota¢nich strojt. [29]

konektor
\ pruzné uloZzeni
jadralcivky

pouzdro =9

jadro/civka ——

magnet

polovy nastavec

montaZni Sroub
Obr. 25 Popis ¢asti snimace rychlosti [29].

Snimace zrychleni — nazyvané také jako akcelerometr, ktery je popsan na obr. 26.
Meéfici zafizeni je pevné ptipevnéno ke skiini stroje nejCastéji Sroubem. Dojde-li
k rozkmitani stroje a tim i hmoty pevné spojené se skiini, vznikne pisobici sila
na piezoelektricky keramicky prvek, jelikoz referen¢ni hmota zistava v klidu vlivem
predepjatého Sroubu. Sila deformuje prvek a vznikd elektricky ndboj odpovidajici
zrychleni skiin€ stroje. Akcelerometry se rozdéluji na tlakové, ohybové a smykové
a pouzivaji se na meéfeni vibraci nepohyblivych ¢asti rotacnich stroji. Vyhodou
je trvanlivost, spolehlivost a snadna instalace. [29]

konektor

Zesilovac
predepinaci Sroub

slidovy izolaéni platek referenéni hmota

vodivy platek
piezoelektricky keramicky prvek

elektricka

izolace

zakladng ————>
snimade

hmota spojena se skiini stroje
skfif stroje

/ﬂont&ini
////ﬁ Sroub

Obr. 26 Popis ¢asti snimace zrychleni [29].
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2.4 PreruSovany rez

Je-1i obrabéna soucast, ktera obsahuje na svém obvodu nespojitosti (napiiklad soustruzeni
Ctythranu, hiidele s draZkou nebo ozubeného kola), dochédzi k periodickému pieruSovani
kontaktu nastroje s obrobkem b&hem fezného procesu (obr. 27). Tento jev ma negativni
disledky na trvanlivost fezného ostfi, obrobenou plochu i stroj. Hlavnim divodem je tepelné
zatizeni a vznikajici razy. [30]

- —
Obr. 27 Pferusovany fez [6].

Béhem prabehu fezného procesu s cyklicky se opakujicim prerusovanim fezu se néstroj dostava
do kontaktu s obrabénym materialem pouze v urcitém ¢asovém useku. V ¢ase, kdy neni nastroj
Vv zabéru, dochazi k jeho ochlazovani diky okolnimu prostfedim. Tento mechanismus pfispiva
K tomu, Ze tepelné ovlivnéni bfitu je mensi ve srovnani s nepferusovanym tezem. Diky
této periodické pauze v fezném procesu ma nastroj moznost se docasné ochladit, coz pozitivné
ovliviiuje jeho zivotnost a celkovou vykonnost pii obrabéni. [30; 31]

Pti pferuSovaném fezu jsou vyznamnym problémem mechanické razy vznikajici v duisledku
opakovaného vnikéani nastroje do obrobku. To vede k oslabeni a naruseni struktury materialu
nastroje a pi1 prekroceni jeho pevnosti v ohybu, dochéazi ke vzniku kiehkého lomu v okoli bfitu.
Takové poskozeni ma za nasledek sniZeni pfesnosti vyroby a zkraceni Zivotnosti fezného
nastroje. [30; 31]

Vliv pferuSovaného fezu je nezbytné peclivé zvazit pii vybéru fezného nastroje. Optimalni
fezny nastroj musi disponovat dobrou houZevnatosti pro lepsi odolnost vii¢i mechanickym
razim. Materidly s vy$Sim obsahem kobaltu prokazuji zvySenou lomovou houzevnatost,
coz zvysuje jejich trvanlivost a efektivitu pii preru§ovaném obrabéni. Dal§i moznosti je vyuziti
nastroju s vicevrstvym nanokrystalickym kompozitnim povlakem PVD. [31]

2.5 Opotrebeni nastroje

Béznym nezadoucim jevem pro vSechny strojni soucdsti je opotiebeni, které pftispiva
k nedokonalé funkci ¢i ji zcela zabranuje. V pfipadé soustruZeni nastava v dusledku
opakovaného kontaktu mezi nastrojem a obrobkem. S pfibyvajicim ¢asem kontaktu dochézi
ke zméné tvaru a zhorSeni kvality pracovnich ploch, coz vede k otupeni bfitu nastroje.
Tento proces miiZze byt ovlivnén fadou faktord, jako je material néstroje nebo obrobku, fezné
podminky, geometrie nastroje nebo pouziti procesni kapaliny. [11; 12]

Béhem fezn¢ho procesu na nastroj plsobi fyzikalni, mechanické a chemické faktory,
které ovliviiuji miru vzniku opotifebeni. Vlivem vysokého tepelného zatiZeni a vysokého tlaku
se vytvaii povrch, ktery je nachylny k chemickym nebo difiznim procesim. Hlavni
mechanismy tvorby opotiebeni Ize vidét na obr. 28. [32]
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1 - Abrazivni opotiebeni
2 - Difusni opotiebeni

3 - Oxidaéni opotiebeni
4 - Lom staticky nebo
dynamicky

5 - Adhézni opotiebeni

Obr. 28 Hlavni mechanismy opotiebeni bfitu nastroje [32].

Abrazivni opotiebeni vznika vlivem tvrdych ¢astic obsazenych v obrabéném materidlu.
Prechod atomli mezi materidly nastroje a obrobku zase vede k neZadoucim slouceninam,
a tim k difaznimu opotiebeni. Mechanismus oxidace zplsobuje u nastroje vznik sloucenin
s kyslikem. Pfi vysokém mechanickém zatiZeni néstroje (pferusovany fez) dochazi k tvorbé
lomu. Vlivem porusovani mikrosvari vzniklych za vysoké teploty a tlaku mezi nastrojem
a tiiskou dochazi k adhezi. Opotiebeni se d€li podle tvaru a mista vytvorené nedokonalosti
na britu nastroje na nékolik typt [32; 33]:

»  Opotiebeni hibetu — je bézné vyskytujicim se typem opotiebeni bfitu nastroje. Hlavnim
mechanismem, diky kterému tento druh poskozeni vznika, je abraze. Vznik je podminén
vys$$i tvrdosti nékterych mikrocastic obsazenych v obrobku ¢i téisce nez v materialu
nastroje. Pii obrabéni se tyto mikrocCastice zasekavaji do nastroje a poskozuji povlak
I samotny material btitu. Dochazi k vylamovani krystali karbidu (obr. 29). Zvétsuje-li
se stejnomérné, jednd se o zadouci druh opotiebeni z diivodu jeho ptedvidatelnosti
a stabilité. OvSem pii rychlém rozvijeni zplsobuje zhorSeni kvality povrchu obrobku
| nepfesnost rozmérd. [33; 34]

Obr. 29 Opotiebeni hibetu [35].
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Opotiebeni ve tvaru zlabku na ¢ele — je zptisobeno mechanismem difuze v kombinaci
s abrazi. Vlivem tepla z uvolnénych tfisek odchazejicich po ¢ele dochazi k migraci
atoml mezi materidlem tfisky a nastroje a vytvaii neZadouci slouc¢eniny. Uvolfiovanim
atomll z nastroje vznikaji na Cele bfitu vymoly ve tvaru zlabku (obr. 30). Velkém
opotiebeni vede k oslabeni bfitu a zmén¢ geometrie, kterd urcuje smér fezné sily a tvar

tiisky. K mechanismu difuze mtze dochazet pfi teplotach 680 ° az 1200 °C. [11; 32]

Obr. 30 Opotiebeni ve tvaru zlabku na Cele [35].

Vydroleni ostfi — je nasledkem nestability soustavy stroj-nastroj-obrobek. Opotiebeni
nastava vylamovanim malych ¢asteéek materialu nastroje v misté ostéi (obr. 31).
Zpusobeno byva tvrdymi vmeéstky na povrchu obrobku v kombinaci s vyssi koncentraci
napéti. Typickymi pficinami je chvéni a vibrace soustavy nebo preruSovany fez.
Vydrolovani ostii a trhliny velmi ¢asto vedou k tvorbé kiehkého lomu biitu. Moznym
opatfenim muze byt zvySeni tuhosti soustavy, zvoleni houZevnatéjsi tfidy fezného
materialu nebo snizeni posuvu. [32; 34]

Obr. 31 Vydroleni ostii [34].

Plastickd deformace — se projevuje zmenou tvaru bfitu. Vysoké teplotni a mechanické
zatizeni prispiva k meéknuti pojiva nebo ztraté¢ pevnosti substratu a zvySeni plasticity
materialu nastroje. Vyssi tlak pak zpusobuje na bfitu plastickou deformaci v oblasti
ostfi, jak je zobrazeno na obr. 32. Zména geometrie nastroje ma za nasledek nepiesnost
rozmérit souCasti ¢i snizeni kvality obrobeného povrchu. Tento druh opotiebeni
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se vyskytuje u obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi nebo posuvy, kde je néstroj
vystaven vysokym teplotdm. Minimalizovat riziko plastické deformace je mozné
pouzitim spravné procesni kapaliny, sniZzeni fezné rychlosti a posuvu nebo volba
nastroje s vétSim zaoblenim Spicky. [12; 33]

ktery je tvrdsi, a tim také abrazivnéj$i. Diky tomu se nastroj rychleji opotiebovava
a v misté koncentrace zatizeni dochazi ke vzniku vrubu (obr. 33). Hloubka vzniklého
vrubu zpravidla odpovida hloubce zabéru, kde je nastroj vystaven vysokému namahani.
Opotiebeni se Casto vyskytuje pii obrabéni odlitkti, vykovkid, korozivzdornych
a zarupevnych oceli, které disponuji tvrdou povrchovou vrstvou. Zmensenim hloubky
fezu, snizenim posuvu a zvySenim fezné rychlosti Ize snizit vyskyt vrubu, a tim zabranit
rychlému opotiebeni nastroje. [34]

Obr. 33 Opottebeni ve tvaru vrubu [35].

Tvofeni narustku — vznika pomoci mechanismu adheze, kde za pomoci vysokého tlaku
dochazi k vytvoteni mikrosvari v oblasti ostii (obr. 34). Tvorbé nérlstkd ptispiva
zejména dobra chemickd afinita. Pfi kontaktu néstroje s povrchem obrobku ¢i tfiskou
dochazi k velkému tlaku i vzniku vyssi teploty, coz vede k vytvoreni lokalniho spoje
na britu. Pii odlomeni nartstku dojde k odtrzeni ¢astice bfitu a dojde tim k poruSeni
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ostfi arychlejSimu opotiebeni nastroje. Tento jev se projevuje zvlasté pii nizsich
teznych rychlostech a negativné ovlivituje kvalitu a ptesnost obrobenych ploch. [32; 34]

Obr. 34 Tvoreni narustku [34].

Vznik hiebenovych trhlinek — je disledkem tepelného namahéni nastroje. Je-li bfit
vystaven stiidani vyssich a niz$ich teplot a zaroveit mechanickému naméhani, tak maze
dojit k vzniku tepelnych trhlin podél btitu (obr. 35). To mlize mit za nésledek vydroleni
ostfi nebo nahli lom bfitu. Typickou operaci pro vznik hiebenovych trhlinek
je pferusovany fez. Pouziti procesni kapaliny ptispiva k rychlejsimu ochlazeni nastroje
v dobg, kdy neni v zadbéru. To zvySuje rozdil teplot a vede k tepelnym trhlinam. [32; 34]

Obr. 35 Vznik hiebenovych trhlinek [34].

Lom bfitu —neni tak uplné¢ opotiebenim, jako spiSe uUplnym konec trvanlivosti
a pouZzitelnosti nastroje. Vzniku lomu pfedchdzi velké zatizeni, které je vySsi
nez pevnost materialu bfitu v ohybu. Typicky se jednéd o neumérné velkou hloubku fezu
a posuv, raz pti preruSovaném fezu nebo neocekavané zvyseni fezného odporu. Lom
btitu mize byt také dasledek jiz jmenovanych typt opotiebeni, které oslabuji pevnost
nastroje. Pro zamezeni lomu je tedy nutné kontrolovat stav bfitu néstroje. [11; 33]

33



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 36 Lom biitu [34].

2.5.1  Vliv feznych podminek na opotiebeni nastroje

V ptipadé, kdy ovlivnéni feznymi podminkami neni vyrazné a otupeni bfitu je zplsobeno
prevazné otérem nastroje a obrobku, je prubéh opotfebeni dan kiivkou, kterou lze vidét
na obr. 37. Prvni ¢ast ovliviiuje zab&h nastroje a zvysSeny mérny tlak, coz vede ke zrychlenému
rustu opotiebeni. V druhé ¢asti dochazi ke zpomaleni a nartist opotfebeni je v zavislosti na Case
linearni. Nésledkem tepelného a mechanického zatiZzeni klesd pevnost materidlu néstroje
a v momenté¢ vétsiho zeslabeni nastava treti faze, kdy je intenzita opotiebeni velmi rychla

az do bodu tplného otupeni bfitu. [11; 32]

A
Bod tplného opotiebeni

\

Opotfebeni [mm)]

L

I I1. I11I.

Bt S

&asTnﬁn]

/
\
A

Obr. 37 Prubéh opotiebeni [11].

Nejvetsi vliv na intenzitu opotiebeni ndstroje na hibetu i na cele ma tepelné zatizeni.
Tudiz z feznych podminek zavisi pfedevsim na hodnoté fezné rychlosti. Se zvysujici rychlosti
dochazi ke vzniku vyssi teploty a otupeni nastava v krat§im Case. Pfi malych rychlostech
Vv oblasti tvorby naristku je vliv spiSe nepravidelny. [11; 12]
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Vliv posuvu je podobny vlivu hloubky fezu, kde oba parametry pfispivaji svym zvySenim
k vyssimu opotfebeni bfitu. Geometrie bfitu ovliviiuje mechanické a tepelné zatizeni bfitu,
cozZ souvisi s jejim ovlivnénim otupovani nastroje. Nejvice ovliviiuje intenzitu opotiebeni tthel
fezu 0, kdy jeho zvétSovani vede k vyS§imu opotiebeni otérem. OvSem pii velmi malém thlu
je riziko vzniku kiehkych loma. [11]

Ur¢itou mirou ovliviuji velikost a intenzitu opotiebeni také materialy nastroje 1 obrobku. Vliv
u materialu obrobku je dén jeho obrobitelnosti, tedy mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi,
zejména pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti nebo tepelnou vodivosti. V ptipad¢ materidlu nastroje
je vliv dan stupném fezivosti, ktery udava jeho odolnost proti tepelnému a mechanickému
namahani. Pouzitim spravné procesni kapaliny je mozné snizit teplotu nastroje, coz vede
ke snizeni opotiebeni biitu. [11]

2.5.2 Méreni opoti‘ebeni nastroje

Pro spravnou volbu materialu a geometrie nastroje nebo volbu optimalnich feznych podminek
je dilezité analyzovat opotiebeni nastroje. Pro méfeni miry opotiebeni bfitu existuje né€kolik
metod. Zakladni metodou je sledovani a méfeni rozméri vzniklého opotiebeni (obr. 38).
Hodnoti se zde primérné opotiebeni hibetu VB, opotiebeni hibetu v oblasti §picky VC, vrub
na hibetu VN, hloubka zlabku KT, §itka zlabku KB, vzdalenost zlabku od Spicky KL a radialni
opotiebeni $picky VR. Nejedna se ovSem o zcela objektivni metodu méteni. ProtoZze naméfena

Sitka ¢i vyska opotifebeni mize byt rizna u totoznych hodnot objemu ztraceného materialu.
[11; 32]

Obr. 38 Méfené rozméry opotiebeni nastroje [36].

Jednou ze dvou skupin méfeni opotiebeni jsou metody piimé. Tyto metody vynikaji velkou
pfesnosti, ale také sloZzitosti. Nevyhodami je nutnost pferuseni obrabéni, odepnuti nastroje
I omezené pouziti metod. Mezi ptimé metody méfeni patii metoda opticka, nanesené odporové
vrstvy, pneumaticka nebo také [32]:

=  Vihova metoda — je zaloZena na méfeni ubytku hmotnosti fezného materialu. Rezny
nastroj je zvazen pred 1 po pouZiti a ziskany rozdil hodnot urcuje miru opotiebeni. Jedna
o pomérné presnou metodu mefeni. Nevyhodou ziistdvd nutnost odepnuti ndstroje
a tedy mensi zmény ustaveni pii opétovném upnuti. V ptipad¢ vytvoreni naristku nelze
spravné zméfit opotiebeni britu. [11]
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v

Radioizotopova metoda — je nejpiesnéj$i a nejcitlivéjsi metoda métfeni opotiebeni.
Je zalozena na zjiStovani hmotnosti ztraceného materialu bfitu a dokaze urcit bytek
az v fadech 10 mg. Vyuziva predpokladu, Ze nejvétsi ¢ast opotfebovaného materialu
ulpiva na tfisce. Pfed samotnym méfenim je zapotiebi nejprve docilit aktivace fezného
nastroje. To je mozné ozafenim nastroje v toku neutronti v reaktoru nebo piidanim
radioizotoptl jiz pfi slinovani bfitu. Déle aktivovanym néstrojem provedeme obrabéni
urcitého mnozstvi tfisek. Pomoci scintilacniho pocitace je zjistovano pocet impulsi
za minutu aktivnich tfisek. Nasledné je rozpusténa ¢ast kovu v kyseliné a urcena mérna
aktivita dle poctu impulsi/min. Diky tomu je zjiSt€éna hmotnost ulpéného materidlu.
[11; 32]

Druhou skupinou metod pro meéfeni opotiebeni nastroje jsou metody nepiimé. Jedna
se 0 doprovodné jevy zptusobené zhorSenou kvalitou btitové desti¢ky, a tudiz je ur¢ovani miry
opotfebeni témito metodami spiSe neptesné. Nelze urcit ani casovy pribeh €i zachytit vznik
opotfebeni, protoze otupeni bfitu nejprve musi dosadhnout urc¢ité miry. Typickymi znaky mohou

byt [11]:

Optické znaky — mize se jednat o vyskyt lesklého prouzku na povrchu obrobku
nebo také zménu zabarveni tiisek.

Zmeéna teznych sil — ptfi vzniku urcitého opotiebeni mize dojit ke zméné geometrie
bfitu, ¢imz vzrista fezny odpor a to vede ke zvyseni slozek feznych sil.

Zhorseni kvality — opotiebeni nastroje vede ke zvétSeni praiméru a zhorseni kvality
povrchu obrabéné soucasti.

Zvyseni teploty fezani

Vznik chvéni néstroje a obrobku
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3 PRAKTICKA CAST

Pro dosazeni potfebné kvality povrchu soucasti je nezbytné provést optimalizaci vyrobniho
procesu. Klicovou roli v této optimalizaci hraje spravné nastaveni feznych podminek,
které umoznuje eliminaci nezadoucich jevt vznikajicich v pribéhu obrabéni. Porozuméni vlivu
téchto podminek je zdsadni pro dosazeni efektivniho vyrobniho procesu.

Hlavnim cilem diplomové prace je provést detailni analyzu vlivu zvolenych feznych podminek
na vybrané parametry procesu. Pro dosazeni cile byly béhem obrabéni ziskany vysledky pomoci
meéfeni. Naméfené hodnoty byly zpracovany a porovnany s cilem dosdhnuti optimélnich
feznych podminek.

Pomoci metody soustruzeni byl sledovan vliv fezné rychlosti a nasledn¢ také vliv posuvu.
Pro kazdy z téchto parametri byly vybrany c&tyfi hodnoty z doporuceného rozmezi
specifikovaného pro dany fezny nastroj podle katalogu vyrobce. S ménicimi se hodnoty byly
V prib&hu obrabéni méfeny dynamometrem fezné sily a pomoci termokamery bylo sledovano
teplo vznikajici v fezu. Po dokonceni byla zmétena také drsnost obrobeného povrchu.

K provedeni experimentu byl pouzit univerzalni hrotovy soustruh TOS Kuiim SU 50 A,
ktery lze vidét na obr. 30. Vyuziva se pro soustruzeni stiedné¢ velkych rota¢nich soucasti
v kusové a malosériové vyrob¢. Na stroji je mozné nastaveni presnych hodnot feznych rychlosti
i posuvi a zarovenl zde bylo mozné pripevnéni métici aparatury. Technickd data stroje jsou
vypsany v tab. 2.

Obr. 30 Univerzalni hrotovy soustruh TOS Kufim SU 50 A.

Tab. 2 Technické parametry stroje.

Obézny primér nad lozem 500 mm
Obézny priomér nad suportem 250 mm
Vzdalenost mezi hroty 1500 mm
Pocet stupiii posuvu 22
Maximalni hmotnost obrobku 850 kg
Motor pro pohon vieteniku 11 kW
Rozméry stroje 1180 x 3900 mm
Hmotnost stroje 2980 kg
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Jako fezny nastroj byla zvolena vymeénitelna biitova desticka CNMG 120404E-NF (obr. 31)
pfipevnéna v nozovém drzdku PCLNR 2525 M 12 od firmy Dormer Pramet. Jedna se o VBD
vyrobenou z jemnozrnného substratu na bazi WC-CO s PVD povlakem, ktery je oznacovan
T8430. Tvarem je 80° kosoctverec s oboustrannou negativni geometrii a utvafe¢em tiisky typu
NF. Pouziva se pro jemné az stfedni soustruzeni oceli. Katalogovy list nastroje lze vidét
v ptiloze 1. [37]

@ [l 129 4,76

Y
A

i
\

Obr. 31 Vyménitelna bfitova desticka CNMG 120404E-NF [37].

Pro experiment byly vybrany dva materialy a to konkrétné ocel 11 600 a ocel 14 220.3 v podob¢
valcové tyce. Oba materidly byly pfed provedenim meéfeni soustruZzeny na pramér 64 mm,
aby byla odstranéna nekvalitni vrstva povrchu a po celé délce byl povrch stejny. Nasledné
na pfistroji ZHR 4150AK od firmy Zwick Roell (obr. 32) byla zmétena tvrdost obou materiald,
ktera je zapsana v tabulkach mechanickych vlastnosti (tab. 4 a tab. 6).

|

Obr. 32 Tvrdomér Zwick Roell ZHR 4150AK.

Ocel 11 600 je neuslechtilou konstrukéni oceli obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku.
Vhodna pro vyrobu strojnich soucasti namdhanych staticky i dynamicky. Odolava velkému
mérnému tlaku, ale neni vhodna ke svafovani. Pouziva se napiiklad pro vyrobu hftideli,
ozubenych kol, kladek nebo ¢epti. Chemické slozeni lze vidét v tab. 3 a mechanické vlastnosti
v tab. 4. [38]

38



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 11 600 [38].

C [%] P [%] S [%] N [%]
0,5 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,009
Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 11 600 [38].
Rm [MPa] Re [MPa] Tvrdost [HB]
540 - 710 255 - 355 200

Ocel 14 220.3 je uslechtila mangan-chromova konstruk¢ni ocel zihand na mékko a ur¢ena
pro cementovani. Material ma dobré vlastnosti pro snadné tvateni za tepla a po provedeni zihani
na mékko také pro tvareni za studena. Ocel je dobfe obrobitelnd a svaritelnd. Pouziva
se na vyrobu strojnich soucasti k cementovani s velkou pevnosti v jadie. Jako napiiklad
pro hiidel, ozubena kola, vackové htidele, pistni ¢epy nebo zubové spojky. Chemické sloZeni
1ze vidét v tab. 5 a mechanické vlastnosti v tab. 6. [39]

Tab. 5 Chemické slozeni oceli 14 220.3 [39].

C [%]

Mn [%]

Cr [%]

Si [%]

P [%]

S [%]

0,14-0,19

11-14

08-11

0,17-0,37

max. 0,035

max. 0,035

Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli 14 220.3 [39].

Rm [MPa]

Re [MPa]

Tvrdost [HB]

690 - 880

590

141

V prvni ¢asti experimentu, kdy byl sledovan vliv fezné rychlosti, byly hodnoty posuvu a Sitky
zabéru konstantni. Ctyfi hodnoty fezné rychlosti, které byly zvoleny z doporu¢eného rozsahu
fezného nastroje CNMG 120404E-NF, byly v prubéhu obrabéni ménény pro kazdé méteni.
V tab. 7 lze vidét doporuceny rozsah feznych podminek pro obrabéni materidli patficich
do skupiny P, kterymi jsou ocele s obsahem legujicich prvkid mensich nez 10 %. Vstupni
podminky pro sledovani vlivu fezné rychlosti 1ze vidét v tab. 8. V druhé ¢asti, kdy byl sledovan
vliv posuvu, byly konstantnimi hodnoty fezna rychlost i Sitka zabéru. Vybrané hodnoty posuvu
je mozné vidét v tab. 9, kde hodnota f = 0,27 mm-ot ! je mimo rozsah z diivodu nastavitelnosti
na stroji.

Ostatni podminky, které vstupuji do fezného procesu, zistaly v celém pribéhu experimentu
konstantni. Jedna se napiiklad o geometrii nastroje nebo fezné prostfedi. Primér materialu
byl pro prvni ¢ast experimentu 64 mm a pro druhou ¢ast 62 mm. Bylo tedy nutné piepocitat
otacky stroje, aby odpovidaly fezné rychlosti a danému priméru.

Tab. 7 Doporuéené rozmezi feznych podminek [37]

Ve [m-min] f [mm-ot?] ap [mm]
130 - 245 0,13-0,26 04-3
Tab. 8 Vstupni fezné podminky ke sledovani vlivu fezné rychlosti.
M¢ieni Ve [m-min] f [mm-ot™] ap [mm]
1. 130
2. 170
0,2 1
3. 205
4 245
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Tab. 9 Vstupni fezné podminky ke sledovani vlivu posuvu.

Méteni Ve [m:min‘] f [mm-ot™] ap [mm]
1 0,13
2 0,16
205 1
3. 0,2
4 0,27

Pted samotnym zacatkem méteni bylo nutné vizualn€ zkontrolovat stroj i nastroj. Nasledn¢ byla
provedena piiprava méficiho zatfizeni. To zahrnovalo umisténi zafizeni pro méteni feznych sil
na misto, kde se nachazela nozovéa hlava. Termokamera byla postavena vedle stroje a namifena
tak, aby snimala misto fezu. Ob& zafizeni byla propojena s pocitacem, na kterém byly
nainstalovany potfebné programy pro meéteni. Polozenim zavazi o znamé hodnoté bylo
otestovano spravnost méfeni dynamometru. DalSim krokem bylo upnuti materialu do sklic¢idla
tak, aby bylo dostate¢né tuhé. Obrobek byl rozdélen na Ctyfi ¢asti po 30 mm a kazda cast byla
ur¢ena k obrabéni jinymi feznymi rychlostmi, resp. posuvy (obr. 33).

A

Obr. 33 Upnuty material 14 220.3 rozdé€leny na ¢asti podle po¢tu méfent.

Po nastaveni posuvu a §itky zabéru na konstantni zvolené hodnoty byla nastavena také prvni
hodnota otdcek a vykondn prvni priijezd nastroje. BEhem tohoto prijezdu byly zaznamenany
naméefené hodnoty feznych sil a teploty. Po dokonceni vSech ¢tyf prijezdl, byla ve vSech
¢astech obrobku zméfena a zaznamenana kvalita povrchu. Poté, co doSlo k vyméné materidlu,
byl experiment zopakovan.

Za ucelem sledovani vlivu posuvu byla nastavena konstantni hodnota fezné rychlosti i Sitky
zabéru. Material bych opét rozd€len na Ctyfi Casti a kazda z téchto ¢asti byla obrabéna pomoci
zvolenych feznych podminek. Béhem soustruzeni byly opét méfeny a zaznamenavany hodnoty
zkoumanych parametrti u obou materialti. Vysledny obrobeny material je zobrazen na obr. 34,
kde 1ze pozorovat pfechody mezi jednotlivymi ¢astmi.
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Obr. 34 Obrobeny material 14 220.3.

3.1 Méreni Feznych sil

K zjisténi silového piisobeni béhem fezného procesu byl pouzit piezoelektricky ttislozkovy
dynamometr 9257B od firmy Kistler, ke kterému byl pfipevnén nozovy drzak (obr. 36). Dale
byl pfipojen 8 — kanalovému zesilovaci 5070A a ziskany signal byl pfes nabojovy zesilova¢
5697A poslan do pocitace, kde byl zpracovan pomoci programu DynoWare. Schéma zapojeni
1ze vidét na obr. 35.

Dynamometr Zesilovac Nabojovy zesilovac PC s programem
9257B 5070A 5697A DynoWare

Obr. 35 Schéma zapojeni dynamometru [40; 41].

Obr. 36 Upevnéni nastroje k dynamometru.
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Vystupem z programu DynoWare je graf, ktery zobrazuje prub¢h fezné sily v Case méteni.
Rezna sila je rozlozena do slozek Fx, Fy a Fz a pomoci patticné funkce jsou zjistovany jejich

Tv w7

je nasledné dopocitana vysledna fezna sila F dle vzorce [9]:

F = \/sz +E,? +F? (3.1)
kde: F — vysledna fezna sila [N],
Fx, Fy, Fz — slozky fezné sily [N].

3.1.1  Vysledky méreni Feznych sil

Jako prvni bylo provedeno méieni vlivu ménicich se feznych sil béhem obrabéni materialu
11 600. Ziskané vysledky jsou zapsany v tab. 10 a nasledné byly hodnoty slozek sil vyneseny
do grafu na obr. 36. Nejvyssi hodnoty byly dosahovany u tangencialni slozky Fz a naopak
nejniz8i hodnoty nabyvaly axialni slozky Fx. Po dopocitani vysledné sily lze vidét,
zZe se zvysujici rychlosti, dochazi k poklesu fezné sily. Tento pokles neni moc vyrazny a rozdil

hodnot témét zanedbatelny.

Tab. 10 Méfeni vlivu feznych rychlosti u materialu 11 600.

Méfeni Ve [m-min] Fx [N] Fy [N] F2 [N] F[N]
1. 130 132,9 232,4 449,1 522,8
2. 170 120,8 211,9 429,3 493,7
3. 205 111,3 195,9 412,1 469,7
4. 245 108,4 188,8 406,3 460,9
” 449.1 o

*— - 412,1 406,3
400 —— —0
350
300

% 250 23.2i E‘i‘i 195,9 188,8
200 —— —e
150 132,9 120,8 n ne
100

50
0
130 170 205 245

ve [m-min-1]
FX =@=Fy =@=FZ

Obr. 36 Zavislost fezné rychlosti na slozky fezné sily u materialu 11 600.
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Na obr. 37 je zobrazen graf z prvniho méfeni soustruzeni materialu 11 600, kde byla pouzita
fezna rychlost vc =130 m'min?, posuv f=0,2 mm-ot? a hloubka zab&ru ap = 1 mm. B&hem
méieni byla pozorovéana pulzujici fezna sila, kde nejvétsi rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou byl zaznamenan u slozky Fz, dosahujici hodnoty 141,2 N. Slozka v 0se y vykazovala
rozdil 102,5 N a nejmén¢ pulzuje slozka sily ve sméru osy X s hodnotou rozdilu 51 N.

Pii méfeni za uziti nejvyssi fezné rychlosti Ve = 245 m-min, 1ze na obr. 38 vidét mensi rozsah
pulzujicich slozek fezné sily. Slozka Fz zde vykazovala rozdil maxima a minima 100 N. Slozka
Fy dosahovala rozdilu 47,6 N a opét nejmensi rozdil byl u slozky Fx o hodnoté 22,4 N.

11 600; Ve=130; £=0,2

Fx [N]
o Fy [N]
Fz [N]
400
200
100
1 1 %““’T :
AlEe 9 Cycle No 1
Cas [N]
Obr. 37 Prubéh slozek fezné sily pii prvnim méfeni.
) 11 600; Ve =245; = 0,2
Fx [N]

Fz [N]

"»\WWWWWMWVWWMMWW

Cycle No.: 1

Cas [s]

Obr. 38 Prubeh slozek fezné sily pti zvyseni fezné rychlosti.
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Druhé ¢ast méteni vlivu fezné rychlosti na fezné sily byla provedena za stejnych vstupnich
podminek, avSak tentokrat pii soustruzeni materidlu 14 220.3. Ziskané hodnoty jsou
prezentovany v tab. 11 a grafické znazornéni zkoumaného vlivu je zobrazeno na obr. 39. | zde
je mozné pozorovat snizovani silového zatizeni s rostouci feznou rychlosti, kde rozdil
vyslednych sil mezi prvnim a poslednim métenim je 137 N.

Tab. 11 Méfeni vlivu feznych rychlosti u materialu 14 220.3.

Méfeni Ve [mmin’] Fx [N] Fy [N] F2 [N] F [N]
1. 130 202,6 351,7 521,5 660,3
2. 170 167,8 294,5 481,6 588,9
3. 205 146,2 261,3 459,5 547,9
4. 245 133,5 241 444,9 523,3
600

521,5
500 .'\48.11 459,5 4449
—— —
400 351,7

Z. 300 ’N}i 261,3 241

- 202,6 B e —
200 167,8 146.2 S
100

0
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ve [m'min-1]
FX =@=Fy =@=Fz

Obr. 39 Zavislost fezné rychlosti na slozky fezné sily u materialu 14 220.3.

Po nastaveni zvolenych vstupnich podminek, které slouzily ke sledovani vlivu posuvu na fezné
sily, bylo provedeno meéfeni pti soustruzeni materialu 11 600. Ziskané hodnoty tii slozek
silového zatizeni byly nasledné¢ zaznameniny a pouzity k dopocitani jejich vyslednice,
jak je uvedeno vtab. 12. Z naméfenych udaju je patrné, ze pii zvySovani posuvu doslo
K postupnému zvyseni feznych sil. Tento narist je patrny zejména u slozky Fz, ktera vykazovala
nejvétsi zmeény hodnot. Naopak hodnoty slozky Fx zistaly téméf neménné béhem celého
méfeni, jak zndzornuje graf na obr. 40.

Tab. 12 Méfeni vlivu posuvu u materialu 11 600.

Méfeni f [mm-ot] Fx [N] Fy [N] F2 [N] F [N]
1. 0,13 102,6 157,4 279,3 336,6
2 0,16 106,6 173 327 385
3. 0,2 111,3 195,9 412,1 469,7
4 0,27 110,3 218,4 514,6 569,7
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Obr. 40 Zavislost posuvu na slozky fezné sily u materialu 11 600.

Béhem obrabéni feznymi podminkami, které byly nastaveny pro prvni méteni vlivu posuvu,
byl zaznamendn pribéh slozek fezné sily, ktery je zobrazen na obr. 41. Z analyzy grafu
je patrné, ze nebylo pozorovano vyrazné kmitani a rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou byl zvySeny pouze u slozky v ose z, kde dosahoval hodnoty 61,9 N. Pii dalSich
meéfenich s vy$§imi posuvy se tento rozdil postupné zvétSoval, pfi¢emz u ¢tvrtého méteni jiz
dosahoval hodnoty 114,2 N.

Zoom on 11 600; Vc =205; £=0,13
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Obr. 41 Prabéh slozek fezné sily pti prvnim méfeni.
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Hodnoty feznych sil naméfené béhem obrabéni materialu 14 220.3 ¢tyfmi zvolenymi posuvy
jsou zapsany v tabulce 13. Z grafického znazornéni na obr. 41 lze vidét trend ristu feznych sil
pii zvySovani hodnoty posuvu. Nartst vysledného silového zatizeni mezi prvnim a ¢tvrtym
meéfenim je roven 262,1 N. Jednalo se tedy o pomérné€ vyrazné zvyseni, kde nejvyssi podil ristu
byl pozorovan u slozky F.

Tab. 13 Mé&feni vlivu posuvu u materialu 14 220.3.

Méfeni f [mm-ot™] Fx [N] Fy [N] F2 [N] F[N]
1 0,13 119,1 181,4 304,7 374,1
2. 0,16 143,3 218 368,4 451,4
3. 0,2 146,2 261,3 459,5 547,9
4. 0,27 137 271,1 559 636,2
600 559
500
400

Z. 300

} ‘V —e

181,4

200 :
115..7,1 143,3 146,2 137

100

0
0,13 0,16 0,2 0,27
f [mm-ot™]

FX =@=Fy —=@=FZ

Obr. 41 Zavislost posuvu na slozky fezné sily u materialu 14 220.3.
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3.2 Meéreni teploty

Za ucelem zjisténi vzniklého tepla v misté fezu v ase soustruzeni byla pouzitd termokamera
od firmy Micro-epsilon, konkrétné¢ model thermoIMAGER TIM QVGA, které lze vidét
na obr. 42. Jedna se o zafizeni pro bezkontaktni méfeni povrchového tepla v rozmezi -20°
az 1900° C. Kamera byla umisténa vedle stroje do vzdalenosti pfiblizn¢ jeden metr a nastavena
tak, aby snimala misto fezu. Propojeni s pocitacem bylo zajisténo pomoci USB kabelu a kamera
byla ovladana prostifednictvim softwaru TIM connect.

b

Zaznam ziskany z méfeni béhem soustruzeni byl nasledné v programu TIM connect
vyhodnocovan. ZjiStovana byla nejvyssi naméfend teplota Tn a stfedni teplota Ts v dobé,
kdy byl nastroj v zabéru. Ziskané vysledky byly sepsany do tabulek. Ukazku zaznamu béhem
meéteni lze vidét na obr. 43.

Obr. 42 Termokamera thermolIMAGER TIM QVGA.

t221,7°C

Ukazatel nejvyssi teploty
v mérené oblasti

Mérena oblast

-

Area 1

Obr. 43 Snimek pofizeny z méfeni teploty.
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3.2.1  Vysledky méreni teploty

Pti prvni skupiné méteni byl sledovan vliv rostouci hodnoty fezné rychlosti na teplotu v misté
fezu béhem soustruzeni materialu 11 600. Jak je mozné vidét v tab. 14, pii obrabéni vyssi
rychlosti dochazelo k mirnému poklesu tepla. Pfi ¢tvrtém méteni bylo vypozorovano vyrazné
zvyseni teploty na konci, jak je znazornéno na obr. 44. Tento nartist byl zpiisoben zachycenim
odlomené tisky na nastroji.

Tab. 14 Méfeni vlivu feznych rychlosti u materialu 11 600.

Mgéfeni Ve [m-min™] Nejvyssi T [°C] Stiedni T [°C]
1. 130 282 240
2. 170 270 230
3. 205 255 225
4. 245 240 (283) 215

11 600; Vc = 245; f = 0,2

20 Areal

1800

160.0
1500

Teplota [°C]

1300

1000

Obr. 44 Prubé¢h teplot ¢tvrtého méfeni.

Po vyméné materidlu za ocel 14 220.3 probehla druha skupina sledovani vlivu fezné rychlosti
na teplotu. Stfedni i nejvyssi naméfené hodnoty teplot byly zaznamenany do tab. 15. V tomto
ptipad¢€ byly vypozorovany jen nepatrné zmény teplot. Pouze mezi druhym a tfetim méfenim
doslo u stfedni hodnoty k rozdilnému poklesu.

Tab. 15 Méfeni vlivu feznych rychlosti u materialu 14 220.3.

M¢ieni Ve [m-min™'] Nejvyssi T [°C] Stiedni T [°C]
1 130 298 288
2. 170 300 288,5
3. 205 298,5 278,5
4 245 298,5 278,5
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Do tab. 16 byly zapsany naméiené hodnoty ziskané béhem soustruzeni materialu 11 600
se zvySujicimi hodnotami posuvu. Z vyslednych teplot lze vidét, Ze S rostoucim posuvem
dochazi k ristu teploty v misté fezu. U prvniho a druhého méieni dosSlo k namotani tfisky
na nastroj. Snimek tfisky z druhého méfeni je mozné vidét na obr. 46. Graf zobrazujici prabch
druhého méfeni s vyznaGenym chvilkovym zvySenim teploty je na obr. 45.

Tab. 16 Méfeni vlivu posuvli u materialu 11 600.

M¢teni f [mm-ot?] Nejvyssi T [°C] Stiedni T [°C]
1. 013 200 (295) 178,5
2. 0,16 232 (296,9) 205
3, 0,2 255 225
4, 0,27 285 248,5
11 600; Vc = 205; f = 0,16

41 Area

136.63 13863 14063 14263 14463 14663 14863 150.63 15263

Cas [s]

Obr. 45 Prabéh teplot druhého méfeni.

+ 296,9°C

Obr. 46 Snimek zachycené tfisky béhem druhého méfeni.
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Vysledky posledni skupiny méteni teploty bohuzel nejsou k dispozici. Méteni bylo provedeno
stejnym zpusobem, jako u predchozich skupin. OvSem vlivem selhani techniky tento zaznam
nebylo mozZné oteviit pro Gcely vyhodnoceni. Nelze tedy analyzovat vliv posuvu na teplotu
beéhem soustruzeni materialu 14 220.3.

3.3 Meéreni kvality povrchu

Po dokonceni soustruzeni zvolenymi feznymi parametry bylo provedeno méteni kvality
povrchu obrobenych ploch. K méteni byl pouzit dilensky drsnomér ISR-C003 od firmy Insize
(obr. 47). V jeho spodni ¢asti se nachazi ¢idlo, které bylo nutné ptilozit k obrobenému povrchu
a provést meteni. Sledovany byly parametry Ra a Rz, kde u kazdé plochy byly provedeny dvé
meéfeni a ndsledné spocitana jejich primérna hodnota.

e

Obr. 47 Drsnomér Insize ISR-C003.

3.3.1  Vysledky méreni kvality povrchu

Vysledky z méfeni kvality povrchu ziskané po obrabéni materidlu 11 600 byly zapsany
do tab. 17. Se zvysujici hodnotou fezné rychlosti byl vypozorovan mirny nartst hodnot Ra.
Vysledky parametru Rz mély spiSe kolisavy priubéh. Obrobeny povrch pro vSechny méteni
je zobrazen na obr. 48. Vizualn¢ se lisi nejvice Gsek prvniho méfeni, oviem méfeni vetsi
odliSnost kvality nepotvrdilo.

Tab. 17 Méfeni vlivu feznych rychlosti u materialu 11 600.

Méfeni Ve [m'min] Ra [um] Rz [pm]
1. 130 1,97 8,63
2. 170 2,08 8,40
3. 205 2,21 9,20
4 245 2,18 8,89
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Obr. 48 Vysledny material 11 600.

Po dokonceni soustruZeni materialu 14 220.3 bylo provedeno méfeni kvality povrchu a ziskané
hodnoty lze vidét v tab. 18. Hodnoty Ra ztstaly téméf konstantni pii vSech zkoumanych
feznych rychlostech, zatimco hodnoty parametru Rz klesaly s rostoucimi rychlostmi. Pti
¢tvrtého méteni bylo zpozorovano zhorSeni povrchu v ¢asti, kde doslo k zachyceni tfisky na
nastroji (obr. 49). V této casti se hodnota Ra zvysila na 2,58 um.

Tab. 18 Méfeni vlivu feznych rychlosti u materialu 14 220.3.

M¢éfeni Ve [m-min] Ra [um] Rz [um]
1. 130 2,14 9,59
2. 170 2,09 9,22
3. 205 2,16 9,37
4 245 2,18 (2,58) 9,27 (10,89)

LS ‘Nl m

R

| Zachycena triska I

i

Obr. 49 Vyznacené zhorSeni povrchu béhem ¢tvrtého méteni.
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Pfi analyzovani vlivu posuvu na kvalitu povrchu byl soustruzen material 11 600. Ziskané
vysledky z provedeného méteni byly zaznamenany do tab. 19. Je patrné, ze zvySovani posuvu
ptispiva k hor$i kvalit¢ povrchu, coz dokazuje vyrazna rostouci tendence sledovanych
parametri, jak je mozné vidét v grafu (obr. 50 a obr. 51).

Tab. 19 Mé&feni vlivu posuvi u materialu 11 600.

M¢teni f [mm-ot™] Ra [pm] Rz [pum]
1. 0,13 1,28 5,91
2. 0,16 1,49 6,35
3. 0,2 2,21 9,2
4. 0,27 3,27 12,68
3,5
3
2,5
el
=2
]
o
1,5
1
0,5
0,13 0,16 0,2 0,27
f [mm-ot!]
Obr. 50 Zavislost posuvu na kvalitu povrchu materialu 14 220.3.
13,5
12,5
12,68
115
10,5
'E 95 92
=
5 85
7,5
6,5 5,91
55 ' 6,35
45
0,13 0,16 0,2 0,27

f [mm-ot1]

Obr. 51 Zavislost posuvu na kvalitu povrchu materialu 14 220.3.
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V tab. 19 jsou zapsany vysledky z méteni kvality povrchu, ziskané po dokonceni soustruzeni
materialu 14 220.3 za konstantnich feznych podminek s vyjimkou méniciho se posuvu.
Lze vidét, ze pii zvySeni hodnoty posuvu dochdzi k nartistu parametri Ra a Rz. Pfi obrdbéni
zvolenym posuvem f=0,13 mm-ot? doslo k vytvoreni nevhodné dlouhé t¥isky ve tvaru
stuzkové smotané (obr. 52). Diky tomu mél vysledny povrch zhorSenou kvalitu jak vizudlné,
tak 1 naméfenymi hodnotami.

Tab. 19 Méfeni vlivu posuvi u materialu 14 220.3.

M¢fteni f [mm-ot™] Ra [pm] Rz [pum]
0,13 1,81 10,03
2. 0,16 1,52 6,35
3. 0,2 2,16 9,37
4. 0,27 2,75 11,95

Obr. 52 T¥iska ve tvaru stuzkové smotané.

3.4 Hodnoceni ziskanych vysledku

Z namétenych vysledkl pro oba materidly byl vytvotfen graf, ktery znazornuje zavislost fezné
rychlosti na silovém zatizeni. Tento graf je prezentovan na obr. 50. Béhem soustruzeni
materialu 14 220.3 byly zaznamenany vys$s$i hodnoty fezné sily ve srovnani s oceli 11 600,
i kdyz tento material ma niz$i tvrdost. Tento rozdil je mozné vysvétlit tim, Zze material 14 220.3
ma vys§i mez pevnosti, coz zvySuje jeho odolnost proti vniknuti nastroje a vytvofeni tfisky.
Pro tspésné obrobeni je néstroj vystaven vysSimu silovému zatizeni.

Se zvySujici se feznou rychlosti je u obou zkoumanych materialii sledovéan trend klesani
feznych sil. Celkovy pokles u materidlu 11 600 je velmi maly a zejména v ¢asti mezi tietim a
ctvrtym méfenim je témét zanedbatelny. V pfipadé materidlu 14 220.3 je pokles feznych sil
vyrazné&jsi. Nejvétsi pokles byl pozorovan mezi rychlostmi 130 a 170 m-min™ s rozdilem
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hodnot 71.4 N. Lze tedy fici, ze snizeni feznych sil je mozné dosahnout zvySenim feznych
rychlosti, tento vliv ale neni tolik vyrazny.

700 660,3
650
588,9
600
547.9
550 522.,8 523,3
= 493,7
Z. 500 469,7 105
LL y
450
400
350
300
130 170 205 245
ve [m-min-1]
=9=11 600 14 220.3

Obr. 50 Zavislost fezné rychlosti na fezné sily.

Pti sledovani zavislosti fezné rychlosti na teplotu v misté fezu, byly nejvyssi naméfené teploty
pro oba soustruzené materialy vyneseny do grafu (obr. 51). Ocekavané vysledky méfeni byly
teploty pohybujici se v okoli 500° C. Nejvyssi zaznamenana teplota byla pii obrabéni materialu
14 220.3, dosahujici hodnoty 300° C. Ziskan¢ vysledky byly tedy pod ocekavanou hodnotou.
Lze vidét, ze v ptipad€ materidlu 11 600 doSlo pii zvySovani rychlosti ke snizeni teploty v fezu.
Naopak u materidlu 14 220.3 byla teplota téméf konstantni. Zarovenl zde dosahli naméfené
teploty vysSich hodnot. Vzhledem k vyssi pevnosti klade material 14 220.3 vetsi odpor proti
plastické deformaci, coZ vede k vzniku vice tepla.

Dle teoretické ¢asti zvySeni fezné rychlosti zapficinuje vyssi vznik tepla zplsobeny rychlejsi
deformaci materialu. OvSem s vyssi rychlosti dochéazi k vys$S§imu odvodu tepla ve formé ttisky.
Vzhledem K pouzité metodé méfeni pomoci termokamery nelze s dostate¢nou presnosti zméfit
ptimo vzniklé teplo nebo odletujici tfisky. Je tedy pravdépodobné, Ze pokles teploty u vysSich
vedou k vétsimu poctu odlomenych tfisek v mensim Casovém utseku, tudiz teplota v misté fezu
klesa. To potvrzuje také zachyceni odletujici tiisky o nastroj béhem ¢tvrtého méfeni. Diky tomu
bylo moZné zméfit teplotu ttisky, a jak bylo mozné vidét na obr. 44, doslo k chvilkovému
zvySeni teploty na hodnotu 283° C.
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Obr. 51 Zavislost fezné rychlosti na teplotu.

Vysledky analyzy vlivu fezné rychlosti na kvalitu soustruzené¢ho povrchu u obou materiala byly
zaznamenany a graficky zobrazeny na obr. 51. Pfi srovnani vysledkd materiald 11 600
a 14 220.3 neni pozorovan vyrazny rozdil u jednotlivych rychlosti. Odchylky v hodnotach
mohli byt zplGsobené chybou méteni, proto Ize vliv vlastnosti materidli v tomto piipade
povazovat za zanedbatelny.

V ptipadé¢ materidlu 11 600 je patrné, Ze zvySujici hodnota fezné rychlosti pfispiva k ristu
hodnot parametru kvality povrchu Ra. Tento narGst neni velky a u posledniho méteni doslo
i kK mirnému snizeni. Také rozdil vysledkti u materidlu 14 220.3 je velmi maly. Vezme-li
se vV potaz mira nepfesnosti méfeni dilenského drsnoméru, 1ze povazovat rozdily hodnot Ra
za zanedbatelné. Rezna rychlost tedy nema vyznamny vliv na kvalitu povrchu pii soustruzeni
zkoumanych materialt.

Dulezitym faktorem pro dosazeni pozadované kvality povrchu je zajisténi spravného laméani
tfisky, aby bylo zamezeno zachyceni tfisky na néstroji. Pravé pfi soustruzeni feznou rychlosti
Ve =245 m'min? doslo u materidlu 14 220.3 K zachyceni tfisky. Tento incident vedl
k zaznamenani zvySenych hodnot parametri Ra a Rz, jak je patrné z grafii. ZhorSeni kvality
povrchu bylo moZzné rozpoznat také vizualné.
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Obr. 51 Zavislost fezné rychlosti na kvalitu povrchu.
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Obr. 51 Zavislost fezné rychlosti na kvalitu povrchu.

Ze ziskanych hodnot béhem sledovéni, jak zména posuvu ovliviiuje hodnotu fezné sily,
byl vytvoten graf. Tento graf (obr. 53) zobrazuje hodnoty feznych sil pii soustruzeni obou
materidli. Zjisténo bylo, Ze se zvySujicim se posuvem roste i silové zatizeni. U materidlu
14 220.3 byly i v tomto pfipadé naméteny vyssi sily, ale trend zvySovani je u obou materialt
podobny. V porovnani s vlivem fezné rychlosti je rist feznych sil s rostoucim posuvem
vyrazn€j$i, jak ukazuje rozdil mezi prvni a ¢tvrtou hodnotou, ktery ¢inil 233,1 N u materialu
11 600 a 262,1 N u materialu 14 220.3.
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Obr. 53 Zavislost posuvu na fezné sily.

Z duvodu selhani techniky neni mozné porovnat vliv posuvu na teplotu u obou zkoumanych
materiald. Nejvy$§i namétené teploty bchem soustruzeni materidlu 11 600 za pfedem
stanovenych podminek jsou zobrazeny v grafu na obr. 54. Z grafu je patrné, ze se zvysujici
hodnotou posuvu stoupa teplota v mist¢ fezu. Pfi prvnim a druhém meéfeni doSlo opét
k zachyceni tiisky na nastroji, coz vedlo k chvilkovému zvyseni teploty na hodnoty, které jsou
vyznacené v grafu.

Narust teploty s rostoucim posuvem, ktery byl zjistén, neni zcela v souladu s o¢ekavanymi
teoretickymi poznatky. Studie [42] provedla analyzu soustruzeni materialu 19 452 za pouziti
feznych podminek v¢ = 150 — 250 m-min?, f=0,05-0,15 mm-ot? a ap = 0,3 mm. Teplota
byla méfena pomoci radiacniho pyrometru. Vysledkem jejich analyzy bylo sniZeni teploty
s rostouci hodnotou posuvu. Zaroveni naméfené teploty dosahovali hodnot v okoli 700° C,
coZ je vyrazné€ vyssi.

Naopak studie [43] zabyvajici se soustruzenim materialu 12 050 feznymi podminky
Ve = 80 m'min?, f=0,04 — 0,202 mm-ot™? a ap = 1 mm, kde byl k méfeni vyuzit termoclanek.
Vysledna zavislost zde méla vzristajici trend teploty pii rostoucim posuvu a namefené hodnoty
se pohybovali v okoli 600° C.
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Obr. 54 Zavislost posuvu na teplotu.

Namétené hodnoty parametrt kvality povrchu Ra a Rz byly zaznamenany a vyneseny do grafii
(obr. 50 a obr. 51). Tyto grafy poskytuji vizudlni zavislost posuvu a umoznuji snadnéjsi
porovnani jeho vlivu na kvalitu povrchu pro oba zkoumané materidly. Z analyzy je zfejmé,
ze se zvySovanim posuvu dochazi k postupnému zhorSeni obrobeného povrchu. Tento jev
je zejména patrny u materialu 11 600, kde bylo pozorovano vyrazné zvyseni hodnot parametrt
kvality, kdy hodnota Ra vzrostla ptiblizné o 61 %. Tato skute¢nost naznacéuje, Ze vlivu posuvu
je nutné vénovat pozornost pii volbé feznych parametrti. V porovnani s vlivem fezné rychlosti,
ktery byl nepatrny, je hodnota posuvu vyznamnym faktorem pii docileni poZadované kvality.

Ziskané vysledky potvrzuje také prace [44], ktera se vénuje vlivu posuvu na kvalitu povrchu
korozivzdorné oceli 17 240. Pfi soustruzeni feznymi podminky V¢ =2,2—-55,7 m-min’?,
f=0,05-0,15 mm-ot™ aap, = 3 mm bylo zjisténo zhorseni kvality povrchu s rostouci hodnotou
posuvu, kde vzrostla primérna hodnota Ra ptiblizné o 61 %.

Dulezitym faktorem pii dosazeni pozadované kvality povrchu je zajiSténi spravného ldmani
trisky, aby bylo zamezeno zachyceni tfisky na nastroji. Z analyzy je patrné, Ze pfi prvnim
méfeni u materialu 14 220.3 doslo k neocekavanému zvysSeni hodnot obou parametrti kvality
povrchu. Praveé v této ¢asti se pii soustruzeni vytvofiila dlouha tiiska ve tvaru stuzkové smotané,
ktera se namotala na nastroj.
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—=0-11 600 14 220.3
Obr. 50 Zavislost posuvu na kvalitu povrchu.
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—=0—11 600 14 220.3

Obr. 51 Zavislost posuvu na kvalitu povrchu.
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ZAVER

Magisterska prace byla vénovana soustruzeni dvou materiald 11 600 a 14 220.3 vybranou
vyménitelnou bfitovou destickou CNMG 120404E-NF. Z doporuc¢eného rozmezi nastroje
byly vybrany jako vstupni fezné podminky ¢tyfi hodnoty fezné rychlosti a ¢tyfi hodnoty
posuvu. Hlavnim cilem bylo provést analyzu vlivu fezné rychlosti a vlivu posuvu na fezné sily,
teplotu a ziskanou kvalitu povrchu. Sledovén byl také vliv mechanickych vlastnosti materiala.
V piipadé vlivu fezné rychlosti bylo vypozorovano postupné snizovani fteznych sil
pfi soustruzeni vysSimi hodnotami rychlosti. Naopak pfi zvySovéani posuvu doslo k rdstu
silového zatizeni. Vysledky provedené analyzy jsou v souladu s teoretickymi piedpoklady,
které naznacuji, ze vliv posuvu je obvykle vyraznéjsi nez vliv fezné rychlosti. Proto pfi snaze
snizit feznou silu je U¢inn€j$i snizit hodnotu posuvu. Dale, v piipadé soustruzeni materialu
14 220.3, ktery ma vyssi mez pevnosti, byly namétené hodnoty feznych sil vyssi ve srovnani
S materialem 11 600.

Béhem analyzy teploty bylo zjiSténo, ze rostouci hodnota fezné rychlosti nemé v tomto piipade
vyznamny vliv na hodnotu tepla v misté fezu. U materialu 11 600 doslo k mirnému snizZeni
teploty, zatim co u materialu 14 220.3 zUstala teplota témét konstantni. Analyzovani vlivu
posuvu bylo mozné pouze u materialu 11 600, kde bylo pozorovano zvySeni teplot pfi rostouci
hodnoté posuvu. Pouzitd metoda méfeni termokamerou snima teplotu po odlomeni tiisky,
coz muize vést k niz§im namétenym hodnotam teploty, nez je ocekavano. Pro ptesnéjsi analyzu
vzniku tepla by bylo nutné vyuzit jinou metodu méfeni.

Po dokonceni soustruZeni byly zméfeny parametry kvality povrchu Ra a Rz. Pfi analyzovani
zavislosti fezné rychlosti nebyl sledovan vyznamny vliv na vyslednou kvalitu povrchu a doslo
pouze k mirnému zvySeni hodnot Ra u materialu 11 600. Zjistény vliv posuvu byl vyraznéjsi
a zvySovani hodnot posuvu vedlo ke zhorSeni kvality obrobené plochy. Dal§im neptiznivym
faktorem na kvalitu byl neZadouci tvar tfisky vytvofeny ve dvou usecich méfeni. Ziskané
vysledky analyzy kvality povrchu potvrzuji teoretické predpoklady.

60



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Metal Lathe Tutorial 6: Chatter. Online. 2019. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=HotV4HtmR6Y &t=18s. [cit. 2024-05-13].

Jak pri soustruzeni dosahnout dobré kvality obrobenych soucasti. Online. Sandvik
coromat. Dostupné z: https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-
turning/how-to-achieve-good-component-quality-in-turning. [cit. 2024-05-13].

BOROVAN, Petr. Rezné ndstroje. Online. Technicky tydenik. 2011. Dostupné
Z: https://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/rezne-nastroje/rezne-nastroje-
4 _8516.html. [cit. 2024-05-12].

JERSAK, Jan. Technologie III. - obrabéni: Teplo a teploty pii obrabéni, opotiebeni
feznych nastroji. Online. In: Educom. Technicka univerzita v Liberci, 2013. Dostupné
z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://educom.tul.cz/educom/inovace/TO
B/VY_03 36-
Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%200br%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%200p0
t%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF
MZ_6%20%20.pdf. [cit. 2024-05-13].

Vibrace pri obrabeni kovii a moznosti, jak je potlacovat. Online. Portal profesionalii
Strojirenstvi.cz. 2022. Dostupné z: https://www.strojirenstvi.cz/vibrace-pri-obrabeni-
kovu-a-moznosti-jak-je-potlacovat/. [cit. 2024-05-13].

Metal cutting tools and systems. Online. Greenleaf. Dostupné z:
http://www.greenleafcorporation.com/Greenleaf Imperial.pdf. [cit. 2024-05-13].
HLUCHY, Miroslav a KOLOUCH, Jan. Strojirenskd technologie 1. 4., rev. vyd. Praha:
Scientia, 2007. ISBN 978-80-86960-26-5.

Zakladni soustruznické noze a jejich popis. Online. Multimedialni vyuka soustruzeni.
Dostupné z: https://www.osu.cz/dokumenty/proportal/pdf/kpv/soustruzeni/lekce3.htm.
[cit. 2024-05-12].

VIGNER, Miloslav a PRIKRYL, Zden&k. Obrdbéni. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1984.

Ptirucka pro technology - Jak je to s feznymi silami? Online. MM priimyslové spektrum.
2012, ro¢. 2012, ¢. 3. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-
technology-jak-je-to-s-reznymi-silami. [cit. 2024-05-13].

PRIKRYL, Zdenék a MUSILKOVA, Rosa. Teorie obrabéni: ucebnice pro vysoké skoly.
2., upr. aroz$. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1975.

FOREJT, Milan a PISKA, Miroslav. Teorie obrdabéni, tvareni a nastroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

HLUCHY, Miroslav a HANEK, Vaclav. Strojirenskd technologie 2. 2., upr. vyd. Praha:
Scientia, 2001. ISBN 80-7183-245-6.

HUMAR, Anton. Materidly pro Fezné ndstroje. Online. Ustav strojirenské technologie.
2006. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-
opory/mat_pro_rez_nastroje/materialy pro_rezne nastroje v2.pdf. [cit. 2024-05-13].
Soustruznické stroje. Online. Techstroj. C2012. Dostupné z: chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcalclefindmkaj/https://techstroj.q6.cz/S/S13.pdf. [cit.
2024-05-13].



https://www.youtube.com/watch?v=HotV4HtmR6Y&t=18s
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/how-to-achieve-good-component-quality-in-turning
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/how-to-achieve-good-component-quality-in-turning
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/rezne-nastroje/rezne-nastroje-4_8516.html
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/rezne-nastroje/rezne-nastroje-4_8516.html
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_36-Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%20opot%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF_MZ_6%20%20.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_36-Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%20opot%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF_MZ_6%20%20.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_36-Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%20opot%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF_MZ_6%20%20.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_36-Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%20opot%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF_MZ_6%20%20.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_36-Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%20opot%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF_MZ_6%20%20.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_36-Teplo%20a%20teploty%20p%C5%99i%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD,%20opot%C5%99eben%C3%AD%20%C5%99ezn%C3%BDch%20n%C3%A1stroj%C5%AF_MZ_6%20%20.pdf
https://www.strojirenstvi.cz/vibrace-pri-obrabeni-kovu-a-moznosti-jak-je-potlacovat/
https://www.strojirenstvi.cz/vibrace-pri-obrabeni-kovu-a-moznosti-jak-je-potlacovat/
http://www.greenleafcorporation.com/Greenleaf_Imperial.pdf
https://www.osu.cz/dokumenty/proportal/pdf/kpv/soustruzeni/lekce3.htm
https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-jak-je-to-s-reznymi-silami
https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-jak-je-to-s-reznymi-silami
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/techstroj.g6.cz/S/S13.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/techstroj.g6.cz/S/S13.pdf

UST FSI VUT V BRNE

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Vertikalni soustruhy. Online. 1Builder. C2015-2021. Dostupné z: https://ibuilder-
cs.techinfus.com/stanki/tokarnyj/karuselnye/. [cit. 2024-05-13].

Druhy soustruhii. Online. Tumlikovo. C2010. Dostupné
z: http://www.tumlikovo.cz/druhy-soustruhu/. [cit. 2024-05-13].

CNC soustruh. Online. Raptor technologies. C2024. Dostupné z: https://www.raptor-
cnc.com/cnc-soustruh.html. [cit. 2024-05-13].

Tepelné zatizeni pri frézovani. Online. Seco. Dostupné
z: https://www.secotools.com/article/21483?language=cs. [cit. 2024-05-12].

MADL, Jan. Technologie obrabéni. Vyd. 2., pieprac. V Praze: Nakladatelstvi CVUT,
2007, ¢1999. ISBN 978-80-01-03752-2.

Co jsou to vibrace pri obrabeni a jak je potlacovat? Online. Seco. Dostupné
z: https://www.secotools.com/article/120669?language=cs. [cit. 2024-05-13].

MANG, Theo a DRESEL, Wilfried. Lubricants and Lubrication. Wienheim: Wiley-
VVCH, 2007. ISBN 978-3-527-31497-3.

Pouziti rezné kapaliny a chlazeni pri soustruzeni. Online. Sandvik coromat. Dostupné
z: https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/how-to-apply-
coolant-and-cutting-fluid-in-turning. [cit. 2024-05-12].

CEP, Robetr. Méfeni teploty pri obrabéni. Online. Fakulta strojni, VSB - Technicka
Univerzita Ostrava. 2011. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO
kapitola_04.pdf. [cit. 2024-05-12].

Tlumici ulozné zdkladové prvky snizuji vibrace. Online. 2015, ro€. 2015, ¢. 11. 2015.
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/tlumici-ulozne-zakladove-prvky-
snizuji-vibrace. [cit. 2024-05-12].

MUSILKOVA, Rosa. Pisemny referdt k aspirantskému minimu. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1956.

FOJTU, Petr. Problematika samobuzeného kmitani pii obrabéni. Online. Fakulta strojni
CVUT v Praze. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://stc.fs.cvut.cz/history/2009/sbornik
/Papers/pdf/FojtuPetr-304483.pdf. [cit. 2024-05-12].

Pasivneé-dynamicka technologie tlumeni vibraci. Online. T+T technika a trh. Dostupné
z: https://m.technikaatrh.cz/obrabeni/pasivne-dynamicka-technologie-tlumeni-vibraci.
[cit. 2024-05-13].

BILOS, Jan a BILOSOVA, Alena. Aplikovany mechanik jako soucdst tymu konstruktéri
a vyvojaru: cast Vibracni diagnostika. Online. Projekty s podporou EU. 2012. Dostupné
Z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://projekty.fs.vsh.cz/147/ucebniopor
y/978-80-248-2755-1.pdf. [cit. 2024-05-13].

JANASEK, Adam. Obrabéni materialu. Online. FAKULTA STROJNI, VSB-TU
OSTRAVA. Projekty s podporou EU. 2012. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcalclefindmkaj/https://projekty.fs.vsb.cz/170/dokumenty/
KA1 Praxe/OBR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D Jan%C3%Alsek.pdf. [cit. 2024-05-
13].

Hrubovaci soustruzeni nastroji s VBD. Online. MM priimyslové spektrum. 2001, roc.
2001, €. 6. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/hrubovaci-soustruzeni-
nastroji-s-vbd. [cit. 2024-05-13].



https://ibuilder-cs.techinfus.com/stanki/tokarnyj/karuselnye/
https://ibuilder-cs.techinfus.com/stanki/tokarnyj/karuselnye/
http://www.tumlikovo.cz/druhy-soustruhu/
https://www.raptor-cnc.com/cnc-soustruh.html
https://www.raptor-cnc.com/cnc-soustruh.html
https://www.secotools.com/article/21483?language=cs
https://www.secotools.com/article/120669?language=cs
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/how-to-apply-coolant-and-cutting-fluid-in-turning
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/how-to-apply-coolant-and-cutting-fluid-in-turning
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_04.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_04.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_04.pdf
https://www.mmspektrum.com/clanek/tlumici-ulozne-zakladove-prvky-snizuji-vibrace
https://www.mmspektrum.com/clanek/tlumici-ulozne-zakladove-prvky-snizuji-vibrace
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/stc.fs.cvut.cz/history/2009/sbornik/Papers/pdf/FojtuPetr-304483.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/stc.fs.cvut.cz/history/2009/sbornik/Papers/pdf/FojtuPetr-304483.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/stc.fs.cvut.cz/history/2009/sbornik/Papers/pdf/FojtuPetr-304483.pdf
https://m.technikaatrh.cz/obrabeni/pasivne-dynamicka-technologie-tlumeni-vibraci
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/projekty.fs.vsb.cz/147/ucebniopory/978-80-248-2755-1.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/projekty.fs.vsb.cz/147/ucebniopory/978-80-248-2755-1.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/projekty.fs.vsb.cz/147/ucebniopory/978-80-248-2755-1.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/projekty.fs.vsb.cz/170/dokumenty/KA1_Praxe/OBR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D_Jan%C3%A1sek.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/projekty.fs.vsb.cz/170/dokumenty/KA1_Praxe/OBR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D_Jan%C3%A1sek.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/projekty.fs.vsb.cz/170/dokumenty/KA1_Praxe/OBR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D_Jan%C3%A1sek.pdf
https://www.mmspektrum.com/clanek/hrubovaci-soustruzeni-nastroji-s-vbd
https://www.mmspektrum.com/clanek/hrubovaci-soustruzeni-nastroji-s-vbd

UST FSI VUT V BRNE

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

CEP, Robert. Méfeni opotiebeni nastrojii. Online. Fakulta strojni, VSB - Technicka
Univerzita Ostrava. 2011. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO
kapitola_05.pdf. [cit. 2024-05-13].

PREHLED ZAKLADNICH PROJEVU OPOTREBENI NASTROJU PRO OBRABENI
KOVU. Online. Seco. 2023. Dostupné
z: https://www.secotools.com/article/122073?language=cs. [cit. 2024-05-13].

Ptirucka pro technology - Opotiebeni se nevyhneme!. Online. MM priimyslové spektrum.
2012, ro¢. 2012, ¢. 6. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-
technology-opotrebeni-se-nevyhneme. [cit. 2024-05-13].

Opotrebent britu. Online. Sandvik coromat. Dostupné

Z: https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/wear-on-cutting-edges.
[cit. 2024-05-13].

KRiZ, Rudolf a VAVRA, Pavel. Strojirenskd prirucka: 24 oddilii v osmi svazcich. Praha:
Scientia, 1996. ISBN 80-718-3024-0.

CNMG 120404E-NF:T8430. Online. Dormer pramet. Dostupné
z: https://www.dormerpramet.com/cz/cs/p/7977059. [cit. 2024-05-13].

Jakost E335 (CSN 11 600, St 60-2, Fe 590, ozn. W nr. 1.0060). Online. Atreon. C2024.
Dostupné z: https://www.atreon.cz/jakost-e335/. [cit. 2024-05-13].

Konstrukcni ocel CSN 14220. Online. T-prom s.r.0. C2009-2024. Dostupné
z: https://www.tprom.cz/wiki/ocel/14220. [cit. 2024-05-13].

Viceslozkovy dynamometr, 5 kN, kryci deska 100x170 mm /9257B. Online. Kistler
Group. C2024. Dostupné z: https://www.Kkistler.com/CZ/en/p/multicomponent-
dynamometers-9257b/000000000018007542. [cit. 2024-05-13].

DynoWare. Online. Cutting tool engineering. 2011. Dostupné
z: https://www.ctemag.com/products/dynoware. [cit. 2024-05-13].

Stfedni povrchové teplota tiisky a fezné sily pii experimentalnim soustruzeni v rezimu
HSC. Online. In: IV. ro¢nik mezinarodni konference konané ve dnech 25. - 26.1.2011 v
Plzni. Plzen: Zapadoc¢eska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Katedra technologie
obrabéni, 2011, s. 1-8. ISBN 978-80-7043-934-0. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/16
396/1/Svec.pdf. [cit. 2024-05-13].

PICHA, Vaclav. Tepelné jevy pri obrabéni. Online, Bakalaiska prace, vedouci Ing.
Vitézslav Razek, CSc. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni,
2021. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10
467/97268/F2-BP-2021-Picha-Vaclav-Picha Bakalarska prace.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. [cit. 2024-05-13].

BELA, Alois. Analyza vlivu nariistku na drsnost povrchu pri soustruzeni nerezové oceli.
Online, Bakalatfska prace. Liberec: Technickd univerzita v Liberci, Fakulta strojni, 2022.
Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://dspace.tul.cz/server/api/core/bitstr
eams/99ebd874-36e5-4f02-aaca-5dba4bfb8070/content. [cit. 2024-05-13].

Soustruzeni [katalog vyrobkii]. In: DORMER PRAMET [online]. ©2021-2022. Dostupné
Z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://5wyuco84a039w9tsgkkmnmx.blo
b.core.windows.net/cms/DORMER-PRAMET-Turning-Catalogue-2021-CZ.pdf. [cit.
2024-05-13].



chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_05.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_05.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_05.pdf
https://www.secotools.com/article/122073?language=cs
https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-opotrebeni-se-nevyhneme
https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-opotrebeni-se-nevyhneme
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/wear-on-cutting-edges
https://www.dormerpramet.com/cz/cs/p/7977059
https://www.atreon.cz/jakost-e335/
https://www.tprom.cz/wiki/ocel/14220
https://www.kistler.com/CZ/en/p/multicomponent-dynamometers-9257b/000000000018007542
https://www.kistler.com/CZ/en/p/multicomponent-dynamometers-9257b/000000000018007542
https://www.ctemag.com/products/dynoware
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/16396/1/Svec.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/16396/1/Svec.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/16396/1/Svec.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/97268/F2-BP-2021-Picha-Vaclav-Picha_Bakalarska_prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/97268/F2-BP-2021-Picha-Vaclav-Picha_Bakalarska_prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/97268/F2-BP-2021-Picha-Vaclav-Picha_Bakalarska_prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/97268/F2-BP-2021-Picha-Vaclav-Picha_Bakalarska_prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.tul.cz/server/api/core/bitstreams/99ebd874-36e5-4f02-aaca-5dba4bfb8070/content
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.tul.cz/server/api/core/bitstreams/99ebd874-36e5-4f02-aaca-5dba4bfb8070/content
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/dspace.tul.cz/server/api/core/bitstreams/99ebd874-36e5-4f02-aaca-5dba4bfb8070/content
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/5wyuco84ao39w9tsgkkmnmx.blob.core.windows.net/cms/DORMER-PRAMET-Turning-Catalogue-2021-CZ.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/5wyuco84ao39w9tsgkkmnmx.blob.core.windows.net/cms/DORMER-PRAMET-Turning-Catalogue-2021-CZ.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/5wyuco84ao39w9tsgkkmnmx.blob.core.windows.net/cms/DORMER-PRAMET-Turning-Catalogue-2021-CZ.pdf

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
ap Sifka zabéru [mm]

b Sitka tiisky [mm]

Fx axialni slozka fezné sily [N]

Fy radidlni slozka fezné sily [N]

F; tangencialni slozka fezné sily [N]

f posuv [mm-ot™]
fn frekvence kmitt [Hz]

n pocet otacek [min]
Tn nejvyssi naméfena teplota [°C]

Ts Stfedni hodnota teploty [°C]

Ve fezna rychlost [m-min]
z Pocet zubt [-]
ZKratky

Oznadeni  Legenda

HB tvrdost dle Brinella

PVD Physical Vapour Deposition

VB opotiebeni hibetu

VC opotiebeni hibetu v oblasti Spicky

VN vrub na hibetu

VR radialni opotiebeni Spicky

KT hloubka Zlabku

KB Sitka Zlabku

KL vzdalenost Zlabku od $picky
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 List nastroje CNMG 120404E-NF z katalogu Dormer Pramet [45]




Piiloha 1

List nastroje CNMG 120404E-NF z katalogu Dormer Pramet [45]

Produkt

CNMG 120404E-NF

CNMG 120408E-NF

CNMG 120412E-NF

CNMG 120404E-NM

CNMG 120408E-NM

CNMG 120412E-NM

CNMG 160608E-NM

226

Startavni fezné podminky, feznd rychlost (Ve), posuv (f) a hloubka fezu (Ap). Dalii vipodty naleznete v nadi aplikad Kalkuldtor Feznyich podminek.

KN

LN

4

SN

N

1/1

. P M N s H

W 1 ap " 1 ap " 1 ap L3 1 ap " 1 ap " 1 L]

imeia)_pteuied o) (i boeied o [ i) inmtil e i bl (el Inive)_inmbel (el Inivel b el
T
I F/
= NF je wysoce pozitival geometrie pro jemné dokondovad ak stiedni operace a plynuly fez.
HF7 04 - - - @E% 015 17 155 017 17 ¥ 495 020 17 - - - - - -
T6310 04 M 180 07 17 W15 015 17 145 017 17 P 540 020 17 A 014 14 = = =
17325 04 W1 200 08 17 M 155 016 17 - - - Pl 65 016 14 - - -
T7335 04 F1195 08 17 M50 016 17 = = = - - - B 016 14 = = =
T8315 04 W1 185 097 17 M 110 015 17 175 017 17 K1 555 020 1.7 #1145 014 14 - - -
78330 04 M 180 097 17 M W05 015 17 170 047 17 W1 540 020 1.7 P 45 014 14 = = =
T8430 04 M 200 017 1.7 M 110 015 17 165 017 17 K1 555 020 1.7 ¥ 40 014 14 - - -
T9315 04 M 285 017 17 = = = 017 17 = = = = = = = = =
T9325 04 M 350 078 17 M 150 016 17 135 018 17 - - - F 55 016 14 - - -
HF? 03 - - - B 07 17 180 019 17 P 570 023 17 = = = = = =
T6310 03 M 200 019 17 M 40 017 17 160 019 17 PI1 600 023 17 M 015 14 - - -
T7325 08 W1 135 019 17 W80 017 17 = = = - - - |75 015 14 = = =
T7335 08 W1 225 019 17 W75 017 17 - - - - - -\ 015 14 - - -
T8315 08 KI5 019 17 W15 017 17 00 019 17 W 645 023 17 P50 095 14 = = =
T8330 03 MW 200 019 17 W10 017 17 190 019 17 FI 600 023 1.7 ¥ 50 015 14 - - -
T30 03 M 135 019 17 W15 017 17 190 019 17 P 645 023 17 P 50 015 14 = = =
T9315 03 M 30 019 17 - - - 300 019 17 - - - - - - - - -
T9325 08 MM 285 019 17 M0 017 17 7 019 17 - - -n 015 14 = = =
T6310 1.2 M 185 030 21 M 130 017 21 145 030 21 W1 555 036 21 M55 011 17 - - -
T7325 12 WP 205 030 21 M55 037 17 = = = - - -\ 0 17 = = =
17335 12 #1200 030 21 M55 027 21 0 - - - - - - m\& 0 17 - - -
T8330 12 M 185 030 21 M 110 017 1 H 175 030 21 PI 555 036 21 M\ 45 011 17 = = =
Te430 12 M 200 030 21 M 110 027 21 1165 030 21 K155 036 21 P 40 021 17 - - -
T9315 12 W25 1]30 11 = = = sz 030 21 = = = = = = = = =
T9325 12 M 245 21 M 145 027 21 Bl 230 030 21 - - - m\|55 0 17 - - -
30; 025 #'i,g? (\—
i
‘ID'I\-_ NM je vysoce pozitivni geometrie pro jemné dokontovad aZ hrubovad operace a plynuly fez.
17325 04 #1195 020 21 M50 08 2 M - - - - - - W 016 17 = = =
17335 04 #1190 020 21 M 145 018 21 0 - - - - - - E& 016 17 - - -
18315 04 #1180 020 21 MO105 018 21 0 - - — PS40 024 21 P45 016 17 = = =
T8330 04 BN 170 020 21 W00 018 21 | - - - KIS0 024 21 # 40 016 17 - - -
T8430 04 W 195 020 21 M 105 0.8 . - - - \s50 024 21\ 40 016 17 = = =
T9315 04 W70 020 21 - - - - - - - - - - - - - -
T9325 04 M 240 020 21 M 140 038 27 = = = - - -n 016 1.7 = = =
17325 08 FI 15 035 21 M 165 013 21 - - - - - - E & 00 17 - - -
T7335 08 W1 210 025 21 W60 013 21 = = = - - - W& 020 17 = = =
T8315 08 W1 205 035 21 W10 013 21 - - - FI615 030 21 P 50 020 17 - - -
T8330 08 MM 195 025 21 M 15 0183 21 - - — FI585 030 21 M 45 020 17 = = =
T8430 08 M 10 035 21 W 115 013 11 - - — FI585 030 21 M0 45 020 17 - - -
T9315 03 M2 035 1] = = = = = = = = = = = = = = =
T9325 08 M 260 0325 21 M 155 013 11 - - - - - - P\ 00 17 - - -
7325 12 P25 030 21 M85 037 27 = = = - - - W& 04 17 = = =
T7335 12 F1 210 030 21 M 160 027 21 - - - - - - E & 04 17 - - -
T8315 12 W1 205 030 21 M0 037 27 - - - P15 036 21 M 50 04 17 = = =
T8330 12 MM 195 030 21 M 115 017 21 - - — FI585 036 21 M1 45 0 17 - - -
T8430 12 M 210 030 21 M 15 037 27 - - - P58 036 21 M 45 0 17 = = =
T9315 12 M 185 030 21 - - - - - - - - - - - - - - -
T9325 12 M 255 030 21 M50 037 27 = = = - - - m55 0407 = = =
T7325 08 K] 195 030 36 M 150 017 36 - - - - - - H & 077 29 - - -
17335 08 P1190 030 36 M M5 027 36 - - - - - - W& 07 29 = = =
18315 03 P 185 030 36 M 110 027 36 || - - — PIS55 036 36 E 45 027 29 - - -
18330 08 M 170 030 36 M100 027 360 - - — PISI0 036 36 P 40 027 29 = = =
T8430 03 M 185 030 36 M 100 027 36 || - - — EISI0 036 36 Bl 40 027 29 - - -
T9325 03 MM 25 030 36 M35 027 360 - - - - - - Bx 07 29 = = =



