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ABSTRAKT

Prace se zabyvd opotfebenim vymeénitelnych bfitovych desticek béhem obrabéni
ZelezniCnich ndprav ve spolecnosti BONATRAS GROUP a.s. Popisuje technologicky
postup vyroby v této spoleCnosti a zdkladni druhy opotiebeni britovych desti¢ek. Posuzuje
vyvoj opotiebeni fezného ndstroje pii navySeni fezné rychlosti o 10% a také porovnava
opotiebeni vymeénitelnych bfitovych desticek od riznych dodavateld pro zminénou
spoleCnost. Priace se zabyvd pfedevSim vyvojem opotiebeni hibetu fezného ndstroje
v zévislosti na tlaku chladici kapaliny.

Kliéova slova

opotiebeni feznych nastroju, obrabéni, soustruzeni, tlak fezné kapaliny, vymeénitelné
bfitové desticky

ABSTRACT

This thesis deals with the wear of indexable insert during machining railway axles in
BONATRAS GROUP Inc. Thesis describes the technological process of this company and
basic types of wear inserts. It also assesses the development of tool wear when cutting
speed is increase by 10% and also to compare the wear inserts from different suppliers for
that company. This work mainly deals with development of ridge wear of the cutting tool
depending on the pressure of coolant.

Keywords
cuttingtoolswear, machining, turning,pressureofcuttingliquidindexableinserts
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UVOD

Zelezni¢ni doprava predstavuje ve vét$iné zemi svéta jeden z hlavnich druht
transportu zboZi a také osob. NavySeni efektivity transportu je spojeno s maximalizaci
kapacity a rychlosti Zelezni¢nich vozidel. Mimo jiné jsou dulezitymi aspekty také
bezpecnostni pozadavky, coz klade vyS$i ndroky na samotnou vyrobu a dodrZovéani danych
norem na jednotlivé komponenty Zelezni¢nich vozidel, mezi nejdilezitéj$i patii napravy
kolejovych vozidel. Mé&feni byla provddéna ve spoleCnosti BONATRANS GROUP a.s.,
kterd je nejvétSim vyrobcem kol a dvojkoli v Evropé a fadi se tak mezi pfedni svétové
vyrobce. Tato spolecnost doddva svoje produkty témét do 70 zemi na 5 kontinentech a jsou
vyuzivany pro ndkladni vozy, lokomotivy, tramvaje, metra dal§i vefejné dopravni
prostredky.

Hlavnim pozadavkem v primyslovém odvétvi je dosazeni pokud moZno maxima
efektivity vyroby a minimalizace vyrobnich ndkladd, coZ souvisi se zvySenim zisku
spoleCnosti. Pro dosazeni maximalni efektivity vyroby a sniZeni vyrobnich ¢ast, dochazi
k stdlému navySovani feznych parametrd, pouzivani vykonnéjSich obrabécich stroju
a nastroju. OvSem navySovani feznych parametri ma za nasledek snizovani Zivotnosti
feznych ndstroju a zvySovani narokd na odolnost vici opotiebeni. K docileni vyssich Cast,
ve kterych je schopen fezny ndstroj setrvat v fezu, je zapotfebi znalosti zdvislosti

opotiebeni na riznorodych aspektech.

Tato priace se v uvodu zabyvd technologii vyroby Zelezni¢nich nédprav ve
spoleCnosti BONATRAS GROUP a.s. a uvadi zdkladni typy opotiebeni fezného ndstroje.
Nejpodstatn€j$i a zdroven hlavni Cast této price se zabyva fezivosti vymeénitelnych
britovych desticek a to pfedevsim zavislosti vyvoje opotiebeni na riznych parametrech. Je
sledovan prabéh rozvoje opotiebeni a dosahovanych hodnot drsnosti na obrobené plose,
v z4vislosti na zméné tlaku provozni kapaliny. Déle je posuzovédn vyvoj opotiebeni pfi
navySeni fezné rychlosti o 10 % puavodni hodnoty. Cilem je dosdhnout vyS$i Zivotnosti
fezného ndéstroje a sniZeni tak vyrobnich ndkladu.
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1 DVOJKOLI

vvvvvv

neseni a vedeni Zelezni¢niho vozidla na kolejové trati [2]. Dvojkoli je uloZeno v kolejovém
vozidle pomoci valivych loZisek, které jsou umistény na tzv. loZiskovych cepech
v loziskovych skiinich [1].

1.1 NAPRAVA

Hlavnimi ¢astmi dvojkoli je ndprava a na ni nalisovand dvojice kol. Néprava je
valcovy nosnik, jehoZ dkolem je zabezpecit pfedepsany rozchod kol [1]. V zavislosti na
ucelu, rozliSujeme dva zdkladni typy ndprav. Prvnim typem je ndprava hnaci, kterd je
zobrazena na obr. 1. Tato niprava je opatfena ozubenym kolem, které zabezpecuje pienos
hnaci sily nebo kroutictho momentu na népravu a je nalisovdno na diik ndpravy. Ndprava
zajistujici predev§im preneseni hmotnosti na kolejovou trat’ je ndprava hnand viz Obr. 2.
Ob¢ tyto ndpravy mohou byt vybaveny budto samotnymi brzdovymi kotouci, které jsou
nalisované na sedlech, jeZ jsou umistény na diiku nédpravy, jak Ize vidét na Obr. 2. Nebo
koly opatfenymi brzdovymi deskami, viz obr. 3, tento typ se vyuzivd z divodu omezeného
prostoru [2].

Obr. 1 Hnaci nédprava: 1 - diik, 2 - kolo, 3 - zéslepka, 4 - brzdova deska, 5 - ptevodova
skiin, 6 - lozisko [2]
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Obr. 3 Hnand ndprava: 1 - diik, 2 - kolo, 3 - zaslepka, 4 - tlumi€ hluku, 5 - brzdovy
kotouc, 6 - lozisko [2]

Cepy ndpravy, slouZici pro umisténi loZiskovych skiini mohou byt vn&jsi nebo
vnitini. Ve vétSin€ piipadu jsou u kolejovych vozidel pouZiviany loZiskové Cepy vnéjsi,
z divodu lepsi kontroly loZisek a jejich nasledné vymeény. LoZiskové Cepy umistény blize
sttedu ndpravy umoznuji pouziti kratSich ndprav, coZ se ptiznivé projevuje na velikosti
namahani, pusobici na ndpravu. V tomto piipadé musi byt ovSem zajisténa bezporuchovost
pouzitych loZisek po celou dobu Zivotnosti dvojkoli, bez nutnosti kontroly nebo udrzby [1].
Cep plynule piechdzi v tzv. prasnik, slouZici k umisténi ucpavky, kterd zabrafiuje vniknuti
necistot z okolniho prostiedi do loZiska. Prasnik ma vétsi prumér nez loziskovy Cep
a zajistuje tak axidlni zajiSténi loZisek na ndpravé. Za pouZziti koncovych desek,
upevnénymi k ¢elu ndpravy pomoci Sroubti jsou loziska axidlné zajiSténa na strané dale od
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sttedu ndpravy [1]. Na Obr. 4 1ze vidét vykres ndpravy kterd skldda z ne€kolika C4sti, které

se lis{ svym tc¢elem, primérem i tvarem [2].
78 % o
1T J

12

11

Obr. 4 Popis Casti ndpravy kolejového vozidla: 1 - sedlo kola, 2 - dfik ndpravy, 3 - prasnik,
4 - loziskovy Cep, 5 - stfedici dulek, 6 - ¢elo napravy, 7 - sedlo ozubeného kola, 8 - opérny
krouzek, 9 - €ep podpéry ozubeného kola, 10 - zdkladni hrana, 11 - celkova délka napravy,
12 - vzdalenost zakladnich hran [2]

Prechody mezi rozdilnymi primeéry nédpravy jsou definovany normou EN 13103
u béznych naprav a normou EN 13104 pro hnaci ndpravy. PficemZ pomér mezi primérem
sedla kola a primérem difku ndpravy musi nabyvat hodnot nejméné 1,15 pro nové a 1,12
pro renovované sedla.Tyto normy taktéz definuji sily pusobici na dvojkoli na kolejové trati
piimé a taktéz v oblouku. Dale definuji sily ptusobici na ndpravu pii brzdéni a to pro rizné
konstrukce ndpravy, at’ uz se jedna o brzdéni jednostrannou a oboustrannou Spalikovou
brzdou, nebo kotouCovou brzdou umist€énou na kole nebo ndpravé. Sily vznikajici
pusobenim pohonu nejsou normou definované, tyto sily se urcuji na zaklad€ typu pohonu

[3].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY NAPRAV V BONATRANS
GROUP A.S.

2.1 VSTUPNI MATERIAL

Vstupnim materidlem pro vyrobu ndprav zZelezniCnich vozu je predev§im
nizkouhlikova ocel, vlastnosti tohoto materidlu specifikuji evropské normy EN 13261 [3].
Mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1, poptipadé v Tab. 2. Tyto normy
také stanovuji zpusoby destruktivnich a nedestruktivnich zkousek. Jednd se o vakuovanou
ocel, pfi¢emZ nabyvd maximdlné hodnot 2,0 ppm vodiku [4]. Zbytkovy obsah kovového
hliniku v materidlu musi byt minimdlné 0,014 %, coZz zaruCuje jemnozrnnou strukturu
v prubéhu tepelného zpracovani po operaci kovani naprav. Obsah ostatnich Skodlivych
prvkl v materidlu je omezen dle evropskych norem. U materidlu je vyZadovano dodrZeni
pozadované mikro-Cistoty dle evropskych norem v hotovych vyrobcich [3].Zdkladnim
materidlem pro vyrobu ndprav je kontinudlné litd ocel obdélnikového nebo méné Castéji
kruhového prifezu [2]. Ve vzacnych piipadech se pouziva ¢tvercovy prufez ingotové oceli,
ktera je odlévana do kokil. Predvalek kruhového prifezu nabyva hodnot prameéru 180 az
250 mm. Rozméry Ctvercového prafezu blokd pro vyrobu ndprav jsou 150 x 150 mm az
300 x 300 mm. Musi byt dodrZen stupen pretvafeni mezi vychozim prifezem a prifezem
sedla vykované ndpravy. Tento stupefi pifetvdareni nabyvd minimdln€é hodnoty 3: 1,
u nekterych typa napravy je pozadovany stupeii pretvareni minimaln€ 4 : 1 [3].

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu [3]

MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Ocel | Reg [NNmm’] | Ry, [N'mm”] | As[%]

EN 13261: 2009

EAIN >320 550 + 650 >22
EAIT >350 550 +700 >24
EA4T >420 650 + 800 >18

Tab. 2 Chemické slozeni materialu [3]

CHEMICKE SLOZENI MATERIALU

Jakost | Maximalni obsah prvka v materialu (%)

oceli C | S | Mn | P ]| S | C |[Cu] Mo |Ni| V
EN 13261 : 2009

EAIN

EAlT | 04 0,5 1,2 10,02] 002 | 03 [03] 008 |03]|0,06

EA4T | 0,22-0,29 | 0,15-0,4 | 0,5-0,8 | 0,02 | 0,015 | 0,9-1,2 | 0,3 | 0,15-0,3 | 0,3 | 0,06
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2.2 REZANI MATERIALU

Ingoty vstupniho materidlu pro vyrobu ndprav je délen na Spalky za pouZziti pil. Pti
pouziti této technologie déleni se dosahuje vysoké kvality cCela Spalkll po operaci
fezani. [4]

2.3 KOVANI

Material je za pomoci krokové pece ohrat na kovaci teplotu 1250 °C [2]. Nasledné
je ohraty blok materidlu pomoci rotujicich fetézti mechanicky zbaven okuji a poté je
ostfikovan tlakovou vodou v tzv. odkujnovacich. Jak lze vidét na Obr. 5, je blok ¢i
pfedvalek uchopen Celistmi manipuldtoru a nisledné tvafen polozapustkovym kovanim na
zékladni tvar ndpravy [4]. Kovand ndprava vykondvd rotani pohyb kolem vlastni osy
a ziskava ptiblizny tvar konecné ndpravy s ptidavky na obrdbéni. Kovaci lis CKN 800
dosahuje maximdlni provozni sily aZ 8 MN. Proces kovani ndprav na Obr. 6 probihd za
pouZziti tfech pédru kovadel. Cilem prvniho paru kovadel je piekovani pfedvalku na
pozadovany prumér sedla. Druhy pér slouzi ke kovani Cept a prasniki a tfeti par kova diik
napravy [3]. Po operaci kovani dochazi k upéleni Cepti ndprav na piedepsanou délku
surové ndpravy za pomoci plynovych hotakt [2].

Obr. 5 Celisti manipulétoru [4] Obr. 6 Proces kovani [4]

2.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Z divodu nerovnomeérného rozdéleni mikrostruktury na pficném prafezu napravy,
které je zpusobeno riznym stupném pretvafeni, se po operaci kovani zavadi tepelné
zpracovani surovych ndprav [3]. Cilem tohoto zpracovéini je predevSim zrovnomeérnéni
mikrostruktury, sniZzeni zbytkového napéti, zmeéna velikosti zrna a dosaZeni celkove
optimalnich mechanickych vlastnosti [4]. Jednim z nejCastéji pouZivanych tepelnych
zpracovani je normalizacni Zihani, které ma za nésledek vyrazné zjemnéni zrna a zlepSeni
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tak mechanickych vlastnosti materidlu. Vyznamny vliv na mechanické vlastnosti nipravy
m4 také objemové kaleni a popousténi. Volba spravné rychlosti ochlazovini m4 vliv také
na vhodnou mikrostrukturu s nejvhodnéjSim pomérem pevnosti a plastickych vlastnosti
materidlu. U nékterych specidlnich naprav, napiiklad népravy urcené pro vysokorychlostni
drdhy v Japonsku je predepsdno japonskou normou JIS 4502 indukcni kaleni. Dalsi
specidlni technologif kaleni je kaleni Subkritické [3].

Obr. 7 Népravy po tepelném zpracovani [4]

2.5 OBRABENI

Népravy ziskdvaji findlni tvar na obrobné, kde jsou dopraveny surové ndpravy
z teplé Casti. Na celech ndprav jsou v prvni fazi vytvofeny stiedici dilky, za pomoci
kterych je poté ndprava upnuta v obrdbécich centrech [2]. S vyuZitim automatickych
dopravnik je naprava dopravena do hrubovaciho soustruhu SPH 50D CNC, kde je upnuta
mezi hroty viz Obr. 8 [3]. Pfi hrubovani surové ndpravy dochdzi k odebirdni zna¢ného
materidlu, pfi¢emZ jsou zachovéany piidavky na soustruZeni nadisto [2]. Sitka zdbéru osti{
muZe dosdhnout aZ hodnoty 18 mm, coz klade zna¢né naroky na tuhost a vykon stroje.
Obrébéci stroje urené pro hrubovini ndprav o vykonu 100kW dosahuji maximdlniho
to€ivého momentu 4400 Nm a rozsah otaCek se pohybuje v mezich 20 az 2100 min™. Po
operaci hrubovani ndsleduje operace obrobeni el ndprav, kde probihd za pomoci
technologie frézovani zkraceni napravy na pozadovanou délku a vytvofeni otvord v Cele
pro upevnéni loZiskového systému umisténého na nédpravé. Dédle je ndprava dopravena
a upnuta mezi hroty v presném CNC soustruhu spole¢nosti DANOBAT s ozna¢enim TCN-
16-2T, ktery lze vidét na Obr. 9.Dochdzi k obrdbéni ndpravy na cCisto, pfiCemZ jsou
zachovany pfidavky na Céastech ndpravy, které jsou urCeny pro brouSeni. Standardné je
piidavek na brouSeni 0,5 mm. CNC soustruhy urené pro obrdbéni na Cisto dosahuji
vykonu 60 kW, pfi maximalnim to€ivém momentu 1700 Nm. Rozsah rychlosti otdcek je
20 - 2800 min™". Sitka zab&ru ostif se pohybuje obvykle kolem 2 mm [3].
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Obr. 8 Hrubovaci soustruh SPH 50D CNC

2.6 BROUSENI

Obr. 9 CNC soustruh DANOBAT
TCN-16-2T

Jednd se o jednu z findlnich operaci pfi vyrob€ ndprav ZelezniCnich vozidel.
Naprava je upnuta mezi hroty za pomoci presnych findln€ obrobenych stiedicich dalkt. Na
naprave jsou brouseny loziskové Cepy, viz Obr. 10, sedla kol, brzdovych kotoucu i pohonu.
Pti brousSeni sedosahuje drsnosti od Ra 0,4 do 1,6 um a jednd se zdroveil o nejpiesnéjsi
metodu obrabeéni, kdy se dosahuje presnosti v fadech tisicin milimetra. K procesu brouseni
se vyuZzivaji brusné kotouce, viz Obr. 11, které tvarové odpovidaji Cistem Zelezni¢nich

ndprav, které brousi [3].

Obr. 10 BruskaBUC63A

Obr. 11 Brusny kotouc¢ Cepu népravy
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2.7 VALECKOVANI

Funk¢ni a kritické plochy ndpravy jsou z divodu zvySeni unavové Zivotnosti
valeckovany. Vdleckovani md také za nasledek sniZeni drsnosti povrchu ndpravy a téZ
vnasi do materidlu tlakové napéti. VdleCkovand ndprava je upnuta mezi hroty CNC
véaleckovaciho stroje Roller 2800. Maximadlni pfitlan4 sila stroje nabyva hodnot 50 kN, pfi
procesu valeCkovani maze byt hlava natacena az o thel 35° [3].

2.8 MOLYBDENOVANI

Za tucelem zvySeni unavové pevnosti se ndpravy mohou také molybdenovat.
Molybdenovéni spocivd v ndstfiku tvrdokovu v tekutém stavu na pozadované plochy
ndpravy, kterymi jsou nejCast€ji sedla a vyjimecné i Cepy. Tyto plochy musi byt pied
operaci nandSeni fddn€ odmasStény a otryskdny. Otryskani probihd pfi rotaci ndpravy
a vyuziva se k této operaci litinova drt. Plochy ndpravy jsou nahtéty na teplotu 80 - 110 °C
a posléze je na né nanesen molybden o tloustce 0,5 mm. Plochy opatfeny néstiikem
molybdenu jsou ndsledné brouseny [3].
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3 OPOREBENI REZNEHO NASTROJE

Opotiebeni fezného ndstroje je zcela bézny proces, ktery md ndsledek ztratu
schopnosti ndstroje fezat s predpoklddanou spolehlivosti a efektivitou. Jednd se
o poskozeni, které zahrnuje ztratu materidlu fezného nastroje z divodi jeho pohybu
vzhledem k pfilehajicim povrchim. Jde o pohyb nastroj—obrobek, ndstroj-tiiska nebo
néstroj-obrobek [5]. Rezny ndstroj je vystaven pii procesu obrdbéni tepelnému,
mechanickému nebo chemickému zatizeni. Rezny proces obsahuje velké mnozstvi faktord,
které maji vliv na samotné opotiebeni [7]. Na grafickém zndzornéni na Obr. 12 lze vidét
vliv jednotlivych feznych parametrii na opotiebeni fezného nastroje. Mezi dalsi faktory

patii [6]:

* mechanické, tepelné, chemické a metalurgické vlastnosti nastrojového materidlu
* mechanické, tepelné, chemické a metalurgické vlastnosti obrabéného materidlu

* fezné podminky

* geometrie néstroje

* pusobici zatiZeni (fezné sily, teploty, atd.)

* typ obrdbéci operace

Opotiebeni

>

ap! Vg, Ve

Obr. 12 Vliv feznych podminek na miru opotiebeni [7]
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3.1 MECHANISMY OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

Ve sty¢nych plochach s obrabénym materidlem probihd velké mnoZstvi jevd,
které zahrnuji jak chemické tak i mechanické d&je. Tyto d€je maji za nasledek opotiebeni
bfitu fezného nastroje [8]. Zdkladni déleni mechanismu opotiebeni je tedy na opotiebeni
chemické a mechanické a ty se déle dé€li na [S]:

Mechanické: e Abraze
e Adheze
 Krehky lom
* Plastickd deformace
* Teplotni trhliny
« Unava materiélu
» Kombinace mechanismu

Chemické: e Difuzni otér
* Tvorba chemickych sloucenin
* Interkrystalické zeslabovani
* Termo-elektrické opotiebeni
» Kombinace mechanismu

NejcCastéjsim mechanismem opotiebeni vyskytujicim se na hibeté fezného néstroje
je abraze a oxidace, pfiCemz na Cele je obvykle opotiebeni zptisobeno adhezi, difuzi, abrazi
a taktéZ oxidaci. Tyto mechanismy opotiebeni piisobi plynule, ov§em mechanismy jako je
kiehky lom a plastickd deformace pusobi ndhle (aZ rychlosti zvuku) a dojde tak
k okamZitému ukonceni €innosti néstroje [5].

Chemické opotiebeni se projevuje zmeénou chemického sloZeni néstrojového
materidlu v povrchové vrstvé ve stykové oblasti Celo-tfiska, popiipad€ hibet-plocha fezu.
Zmeéna chemického sloZeni povrchové vrstvy ndstrojového materidlu ma za ndsledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti a tim dochdzi k zhorSeni odolnosti nastroje vUci
opotiebeni. Pisobenim chemického opotiebeni muiize také dojit k difuznimu rozpousténi
sloZzek slinutého karbidu. Tento druh opotfebeni je zdvisly nejvétsi mérou na teploté
v oblasti styku a na chemické reakci mezi obéma stykajicimi se materidly [8].

Pfi mechanickém opotfebeni nedochdzi ke zmeén€ chemického sloZeni
povrchovych vrstev fezného ndstroje, avSak v rovin€ fezu dochédzi vlivem odchazejici
tfisky a materidlu obrobku k poruseni povrchu a cela néstroje. Teplota méd vliv na
mechanické opotiebeni pouze do té doby, kdy ovliviiuje pomeér tvrdosti ndstrojového
materidlu a materialu obrabéného ( Hsg/How) [10].

Teplota v misté¢ styku ndstroje s obrobkem mé rozhodujici vliv na typ
mechanismu opotfebeni v procesu obrabéni viz Obr. 13. Na opotiebeni fezného néstroje se
nepodileji vSechny dé&je stejnou mérou [8].
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plach. fyzikglng chemicke
mechanickd druhy opotfebeni oblast druhy opotfabenl
' e c d
E
88
N g
g8
Eo
a) abraze
b b) adheze
¢} difuze
d) oxidace
a e) celkové
- opotfebeni
teplota styku t
fezna rychlost v
Obr. 13 Grafickd zdvislost intenzity opotfebeni na teplotu v misté styku [10]
3.1.1 Abraze

Jedna se o vcelku rozsifeny jev opotiebeni, ktery je zplisoben brusnym otérem
tvrdych mikroskopickych ¢astic nachdzejicich se v obrdbéném materidlu, jejichZ tvrdost je
vysS8i nez tvrdost materidlu ndstrojového. Schéma procesu abraze je zobrazena na Obr. 14.
Abraze muze byt také zplsobena mikroCasticemi uvolnénymi z bfitu néstroje [5].
Opotiebeni zdvisi na tvaru, velikosti, Cetnosti a tvrdosti abrazivnich astic, kterymi jsou
karbidy, nitridy, oxidy a jejich smési [7]. Abrazivni opotiebeni se posuzuje predevSim
méfenim prumérné Sitky opotiebeni hibetu VB. Schopnost ndstroje odoldvat abrazi je
pfedevS§im zdvisld na tvrdosti fezného materidlu [6]. Na Obr. 15 je zachyceno opotiebeni

nastroje zpusobené abrazi.
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Obr. 14 Schéma Ab;azivnﬂlo opotiebeni Obr. 15 Abraze hibetu fezného nastroje [7]
(9]

3.1.2 Adheze

Vznikd v prubéhu tfeciho kontaktu vrcholkii nerovnosti Cela ndstroje a tiisky
v disledku intenzivni mistni plastické deformace materidlu, viz Obr. 16 [5]. Dochézi k
vzniku mikrosvarovych spoju a k jejich ndslednému poruseni, pficemz material obrobku
zacne ulpivat na fezném nastroji. V urcitych pfipadech se tvofii tzv. narustek [7]. Se
zvySujicim se mnoZstvim materidlu na fezném néstroji v prub€hu fezného procesu se
zvySuji také sily pusobici na ulpé€ly materidl. Po dosazeni kritické hodnoty smykového
napéti dojde k odtrZeni tohoto materidlu a pfi tomto déji muze také dojit k odtrzeni
materidlu fezného néstroje [8]. Na Obr. 17 je zachyceno adhezivni opotiebeni.

Podminky vzniku adhezivniho opotiebeni: e vysoky tlak v misté styku
* styk chemicky blizkych materiala
* styk dvou kovové Cistych povrchi

Obr. 16 Schéma adhezivniho opotiebeni [9] Obr. 17 Adhezivni opotiebeni [8]
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3.1.3 Difuze

jednd se o chemické opotiebeni za vysokych teplot fezného procesu. Dochdzi
k pfemisténi atomt z materidlu obrobku do materidlu fezného nastroje a taktéZ naopak,
vznikaji tak tuhé roztoky a také chemické slouCeniny, jejichZ vlastnosti se 1i$i od vlastnosti
materidlu fezného néstroje a dochézi tak k degradaci [8]. K difuzi dochézi jiz pfi teplote
680 °C, pri které difunduje kobalt do Zeleza a Zelezo do kobaltu u slinutych karbidu, za
teploty 900 °C se jedna jiZ o velmi intenzivni difuzi. Ostatni prvky jako je wolfram,titan

difunduji za vyssich teplot, kdy dochdzi k vzniku karbid(. Tyto karbidy se vyznacuji
kiehkosti a zhorSuji tak vlastnosti nastrojového materidlu [5].

Intenzita difuze z4visi na:
e teplote
e mérny tlak
e relativni rychlost
e (istota stykovych ploch

3.1.4 Oxidace

Na povrchu néstroje vznikaji chemické slouceniny v dusledku reakce se vzduchem
z okolni atmosféry, s feznou kapalinou nebo s materidlem obrobku pfi vysSich feznych
rychlostech [7]. Vyznamny vliv md na tento proces teplota v fezném procesu, piiCemz
intenzita oxidace roste se zvysujici se teplotou. Vznikly oxid W+Co vytvaii porézni film
oxidu, tato vrstva je snadno odstrafiovdna tiiskou. Mimo to Al,O3 je tvrdy a pevny.
Nejcastéji se vyskytuje u rychlofeznych oceli [8].

3.2 DRUHY OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Opotiebeni 1ze hodnotit metodami pfimymi nebo nepiimymi. Mezi pfimé metody
hodnoceni opotiebeni patii [5]:

® meéfeni kritéria opotifebeni VB, KT, KVy
¢ meéfenim hmotnosti tbytku néstroje

e optické sledovani funk¢ni plochy néstroje
e clektrické metody

e ultrazvukové metody

® pneumatické metody

¢ radioaktivni metody
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Nepifimymi metodami hodnoceni opotiebeni jsou:

e méfeni velikosti zmény sil, pisobicich pfi obrabéni
e méfeni narastku vykonu, potfebného k obrabéni

e méfeni zmeny teploty obrobku,ndstroje nebo tiisek
¢ vyhodnoceni zmé&ny barvy a tvaru tiisky

¢ vyhodnoceni vyskytu ostfin na hranich obrobku

¢ vyhodnoceni zmény rozmeért na hranach soucasti

3.2.1 Opotrebeni hibetu

Opotiebeni hibetu vznikd pusobenim mechanismt opotiebeni na hibetni plochu
bfitu, viz Obr. 18, apolomér S$picky pfi kontaktu s materidlem obrobku, jednd se
o rovnomerné ubyvani materidlu néstroje [8]. Toto opotiebeni patii mezi abrazivni a je
jednim z hlavnich kritérii, pomoci kterého se urCuje trvanlivost vymeénitelnych bfitovych
desticek [12]. Intenzitu tohoto opotifebeni lze snizit pomoci sniZeni fezné rychlosti,
pouZzitim/zvySenim chladiciho procesu ptfi obrdbéni nebo volbou vhodné&js$iho fezného
materidlu [10]. Pii jiz velkém opotiebeni hibetu dochdzi k zhorSeni kvality povrchu
obrobku, zvyseni vibraci, feznych sil, tfeni a také k zvySeni nepfesnosti rozméru [7].

Obr. 18 Opotiebeni hibetu [10]

3.2.2 Vymol na cele

Tento druh opotiebeni je zpusoben pusobenim difuznich a abrazivnich déja,
pfedev§im u vymenitelnych bfitovych desticek s rovnym celem [7]. NejvyznamnéjSim
faktorem podilejicim se na tvorb&€ vymolu je difuze probihajici v misté bfitu s nejvyssi
teplotou, vymol je ale taktéZ zptusoben abrazi, kterd zpusobuje CasteCny tbytek materidlu,
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jak lze vidét na Obr. 19 [8]. Intenzitu vzniku vymolu lze sniZit pouZitim vhodné&jSim
feznym materidlem, pouzitim/zvySenim chladicitho procesu, sniZzenim hodnoty fezné
rychlosti nebo pouZitim vhodnéjsiho typu fezné geometrie [11].

Obr. 19 Vymol na Cele [10]

3.2.3 Oxidac¢ni ryha na vedlejSim britu

Toto opotiebeni je jednim z nejpodstatnéjSich kritérii, které limituje Zivotnost
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek [7]. Propojeni vymolu na ¢ele s touto oxidacni ryhou viz
Obr. 20, maze vydustit ve zvySeni drsnosti povrchu obrobku a feznych sil, coZz ma za
ndsledek jev nazyvany také jako "chlupaceni". Intenzitu vzniku tohoto opotiebeni 1ze snizit
pouzitim vhodnéjSim feznym materidlem, pouZitim/zvySenim chladiciho procesu, sniZenim
hodnoty fezné rychlosti [12].

Obr. 20 Oxidacni ryha na vedlej$im bfitu [10]
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3.2.4 Vrubové opotrebeni na hlavnim britu

Vrubové opotiebeni na hlavnim bfitu vznikd vlivem zpevnéni povrchové vrstvy
obrobku a otfepy, dochdzi k nému v misté styku bfitu fezného ndstroje s povrchem
obrobku [12]. Jednd se o typ adhezivniho opotifebeni, mize se ovSem jednat i o typ
oxidacniho opotfebeni. Na Obr. 21 Ize vidét oblast nejCast&jsitho vyskytu tohoto opotiebeni
na fezném ndstroji [7]. Vrubové opotiebeni na hlavnim bfitu se vyskytuje nejCastéji u
korozivzdornych austenitickych oceli. Intenzitu tohoto opotiebeni 1ze sniZit pomoci sniZeni
fezné rychlosti nebo volbou vhodnéjsiho fezného materidlu [11].

Obr. 21 Vrubové opotiebeni na hlavnim bfitu [10]

3.2.5 Plasticka deformace Spicky

Vlivem vysokych feznych rychlosti ¢i posuvu dochdzi k pretiZeni bfitu a nasledné
k plastické deformaci Spicky fezného ndstroje (tzv. utaveni Spicky bfitu ndstroje) viz
Obr. 22 [11]. Vysokd fezna rychlost a posuv vyvoldvaji vysoké teploty a tlak, coZ mi za
nasledek zménu mechanickych vlastnosti materidlu. Dochdzi k poklesu tvrdosti a pevnosti
v ohybu a ke zméné geometrie [7]. Tento jev Ize omezit pouZitim vhodnéjSich materidlu
ndstroje, sniZzenim fezné rychlosti, sniZenim posuvu, pouZitim/zvySenim chladiciho
procesu a pouzitim vymeénitelnych bfitovych desti¢ek s vétSim polomérem zaobleni nebo
thlem Spicky [12].
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Obr. 22 Plastickd deformace Spicky [10]

3.2.6 Tvorba narustku

Jde o adhezivni opotiebeni, pfi kterém dochdzi k ulpivani obrabéného materidlu na
bfit fezného nastroje, jak 1ze vidét na Obr. 23 [7]. Pasobenim nizkych teplot a vysokych
tlakti se tvori mikrondvary v oblasti kontaktu fezného néstroje a odchazejici tiisky.
Odtrhavani narastku muze zapfiCinit také odtrzeni povlaka z povrchu nastroje. Tento druh
opotfebeni zplisobuje zmeénu geometrie nastroje a tak zhorSeni kvality obrobeného
povrchu [8].

Obr. 23 Tvorba narustku [10]

3.2.7 Kiehké poruseni fezné hrany

Toto opotiebeni se nejCasteji vyskytuje spolecné€ s jinym typem opotiebeni a je
zpusobeno ve veétsiné piipada preruSovanym fezem a nizkou tuhosti soustavy stroj-nastroj-
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obrobek [8]. Bfit fezného ndstroje se vystipuje, viz Obr. 24. Pro zabrdnéni vzniku tohoto
opotfebeni je tfeba zvolit mén¢ intenzivni fezné podminky, pouZit jinou feznou geometrii
nebo pouZzit vhodnéjsi typ nastrojového materidlu [12].

Obr. 24 Krehké poruSeni fezné hrany [10]

3.2.8 Poruseni rezné hrany (mimo zabér)

Nevhodné utvdfeni tifisky mé za nédsledek vznik tohoto typu opotiebeni, tiiska
mechanicky poSkozuje brit pfi svém odchodu jak je patrné na Obr. 25 [7]. Intenzitu tohoto

Obr. 25 Poruseni fezné hrany (mimo zabér) [10]
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3.2.9 Hiebenové trhliny

Tento typ opotiebeni vznikd pii pferuSovaném fezu pusobenim dynamického
tepelného zatizeni a vyskytuje se predev§im u kiehkych materidl [12]. Kolmo na ostii se
vytvéfeni trhliny viz Obr. 26, poté muze dojit k vylomovani ostii mezi témito trhlinami
a vyvolat tak okamzity lom bfitu ndstroje [8]. Pro zabrdnéni vzniku tohoto opotiebeni je

zapotiebi sniZit feznou rychlost nebo zvolit vhodné&jSi materidl vymeénitelné britové
desticky [11].

b RS b " " L L e o

o LT R

Obr. 26 Hiebenové trhliny [10]
3.2.10 Destrukce Spicky nastroje

Na vznik tohoto opotiebeni ma vliv mnoho faktord, mezi které patii tuhost soustavy
stroj-ndstroj-obrobek, velikost pfedeslého opotiebeni,materidl obrobku a materidl
nastrojovy [12]. Dochazi k nému piekrocenim kritické hodnoty meze pevnosti fezného
materidlu, pfiCemZ vznikd v oblasti Spicky ndstroje, jak lze vidét na Obr. 27 [8]. Pro
snizeni pravdépodobnosti vzniku tohoto opotfebeni je vhodné pouZzit vymeénitelnou
bfitovou desticku s v&tsim tihlem a veétSim polomérem zaobleni Spicky, pouZiti vhodnéjSiho
fezného materidlu, zvolit niz§i fezné podminky nebo pouZzit odliSnou feznou

geometrii [12].

Obr. 27 Destrukce $picky ndstroje [10]
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4 KRITERIA OPOTREBENI

Kritérium opotiebeni uddvd moment, ve kterém je fezny ndstroj nahrazen novym
z divodu rizika, Ze dojde k jeho selhdni. A je taktéZ méfitkem velikosti geometrickych
zmén na nastroji, které budou dosud vyhovovat. Za pomoci pozadavki, které jsou kladeny
v urCitych operacich na fezny nastroj, je zvoleno kritérium opotiebeni, pfi némZ bude
obrobek vyroben v pfijatelné kvalité [7]. Mezi tyto pozadavky patii napt. jakost povrchu,
tolerance a jiné vlastnosti obrobku. PoZadavky na kritéria opotfebeni nejsou pro vSechny
druhy obrdbéni shodné. U operace hrubovani se kritérium opotiebeni bliZi kritériu
trvanlivosti ndstroje, coZ mé za nasledek celkové selhdni néstroje. Takovouto hodnotu
kritéria opotfebeni nelze ptipustit pti operaci dokonfovani, mohlo by dojit k tomu, Ze
obrobend plocha by nesplfiovala pozadované vlastnosti. Kritéria pro hodnoceni opotiebeni
fezného néstroje jsou definovdna dle normy CSN ISO 3685, mezi nejroziifendjsi patii
kritérium VBg, KT a VB, tyto kritéria jsou zobrazeny niZe na Obr. 28 [8]. Kde VBg je
pramérné opotiebeni hibetu, VBnax predstavuje maximalni opotiebeni hibetu a KT je
hloubka vymolu [12].
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Obr. 28 Druhy kritérii opotiebeni dle normy ISO 3685 [12]

Pro stanoveni ucinkd feznych podminek (kvality bfitu atd.) na trvanlivost bfitu
fezného ndstroje se vyuZzivaji kiivky opotiebeni, které jsou na Obr. 29. Ktivky opotiebeni
vytvofené pro hibetni opotiebeni se déli na tfi pdsma [5]. Prvni pasmo je padsmo zabéru,
kde dochazi ke znacnému narustu opotiebeni VB z divodu puasobeni velkého mérného
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tlaku na povrch hibetu, jednotlivé povrchové nerovnosti jsou zahlazeny [7]. V druhém
pasmu (tzv. pdsmu normdlniho opotiebeni) opotfebeni VBg linedrné roste se zvysujicim se
Casem, az do doby kdy dochdzi vlivem tepelného zatiZeni k vyraznému poklesu vlastnosti
materidlu a hodnota opotiebeni VBp prudce roste. Toto padsmo je pdsmo zrychleného
opotiebeni a tento proces kon¢i lomem bfitu. S rostouci feznou rychlosti roste také strmost
téchto kfivek opottebeni. Mezni hodnoty VBg jsou 0,3 - 0,4 mm [8].

Kftivka zdvislosti opotiebeni na Case, v ptipad€ hloubky vymolu na Cele KT, nabyva
u povlakovanych nastroju tvaru exponencidlni kiivky. U nastroju nepovlakovanych je
prubéh opotiebeni KT linearni. Se zvétSujici se kontaktni plochou mezi tfiskou a vymolem
dochadzi k prestupu tepla do nastroje a tak k nartstu opotiebeni. Hodnota KT by se mé¢la
pohybovat v rozmezi 0,2 - 0,3 mm [6].

VE =
VB«

i-'-'-}‘ Lﬁa ves -~ ’ --iIIIIII'..'..-‘

poddtedni fazn sifedn| faze koneéna faze
zrychlend ustaleny pribéh zrachlené
apolfabani opoifebeni opotfebent

|

Obr. 29 Zavislost vybranych kritérii opotiebeni na Case [12]
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5 ZARIZENI POUZITA PRI REZNYCH ZKOUSKACH

5.1 OBRABECI STROJ

Experimenty byly provadény na CNC soustruhu firmy DANOBAT s oznafenim
TCN-16-2T BC3000 viz Obr. 30, ktery je vybaven fidicim systémem Siemens 840D S.L.
Stroj je opatfen dvéma lunetami, které zabrafiuji prohnuti nebo rozkmitdni obrobku pfi
obrabécim procesu. Dédle dvéma revolverovymi zdsobniky s 12 pozicemi pro umisténi
nastroje, pouzitim dvou zdsobniki dochdzi k zvySeni efektivity obrabéni. Napravy jsou
upindny za pomoci specidlnich skli¢idel firmy Rotomors U-ASA II FR400/3. Tento stroj se
vyznacuje vysokotlakym chlazenim Jetstream firmy SECO, chladici emulze je
dopravovana do mista obrabéni az pod tlakem 70 bart [13].

Obr. 30 Obrabéci stro) DANOBAT TCN-16-2T BC3000 [13]

Tab. 3 Parametry CNC soustruhu DANOBAT [13]

DANOBAT TCN-16-2T BC3000

Zakladni popis [mm]

Vyska hlavni osy 1250
Maximalni @ obrdbéné soucasti 600
Prumér nad loZzem 720
Maximalni obrabéna délka mezi vietenem a konikem 3000

Rychlost posuvi [mm/min]

Ve sméru osy X 20
Ve sméru osy Z 15
Rozsah otacek vietene [ot/min] 50-2500

Vykon [kW] 74
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5.2 DIGITALNI MIKROSKOP

Snimky opotfebeni vymeénitelnych bfitovych destiCek byly pofizovany za pomoci
digitdlniho mikroskopu od spole€nosti Dino-Lite s oznatenim AM413T-FVW viz Obr. 31.
Toto zafizeni bylo vybaveno softwarovym programem Dino Capture 2.0, pomoci kterého
byly vytvoreny snimkyvymeénitelnych britovych desticek zkoumény, a nasledné s vyuZitim
funkce méfeni tohoto softwaru doslo k méfeni jednotlivych kritérii opottebeni. Mikroskop

vyuziva LED diod k zdokonaleni svételnych podminek v oblasti zkoumané ¢asti [14] .

Obr. 31 Digitdlni mikroskop Dino-Lite [16]

Tab. 4 Parametry digitdlniho mikroskopu Dino-Lite [15]

Dino-Lite AM413T-FVW

RozliSeni [Mpx] 1,3
Zvétseni 10x~50x-200x
Snimkova frekvence [fps] 30
Rozmeér [cm] 10
Viha [g] 90
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5.3 DRSNOMER

Pii nésledujicim experimentu byl vyuZivdn pfenosny drsnomér firmy Mitutoyo
soznacenim SJ-201 viz Obr. 32. Parametry tohoto drsnoméru jsou uvedeny
v Tab. 5.Drsnomér pracuje na principu zdznamu diference polohy meéficiho hrotu pfi
piimocCarém pohybu po méfeném povrchu. Pfed kazdym provedenym meéfenim doslo
k dikladnému ocisténi obrobeného povrchu, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni provozni
kapalinou nebo jinymi necistotami.

Obr. 32DrsnomérMitutoyo SJ-201 [19]

Tab. 5 ParametrydrsnoméruMitutoyo [17, 18]

Mitutoyo SJ-201

RozliSeni [um] 0,02; 0,06 nebo 0,02
Rychlost pojezdu sondy [mm/s] 0,25; 0,5 nebo 0,75
Polomeér snimaciho hrotu [um] 2

Maximalni pritlacnd sila [mN] 0,75

Koénicky dhel kuzele [°] 90

Pohyb méteni Pri¢ny pohyb
Napdjeni Adaptér, zabudovand baterie
Hmotnost [g] 500

Rozméry d x § x v [mm] 160 x 65,8 x 52,1
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni casti bylo porovndni a posouzeni vyvoje opotiebeni
vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi dokonCovaci operaci obrabéni kolejovych soucasti.
Tyto méfeni byly provedeny na zakladé spoluprace s firmou BONATRANS GROUP a.s.,
kterd je nejveétSim vyrobcem ndprav a kol pro Zelezni¢ni dopravu ve Stfedni Evropé¢.
Zkousky byly uskutecnény pfi soustruzeni naprav Zelezni¢nich vozu.

Ndprava je obrabénd s pouzitim dvou symetricky se pohybujicich supportd,
s vyjimkou prvniho a posledniho kroku procesu, pfi kterém je ndprava obrdbéna pouze
jednim supportem. Z divodu zajiSténi vétsi tuhosti systému pii soustruZeni je ndprava
upnuta pomoci dvou lunet, které mohou v pribéhu obrdbéni ménit svou polohu. Na
Obr. 33 jsou graficky zndzornény jednotlivé useky obrdabéni ndpravy nahotovo.

Obr. 33 Grafické zndzornéni postupu technologie obrabéni vagénové népravy [20]

Prvnim procesem pfi soustruZeni je obrobeni Casti difiku ndpravy oznaené Cislem
I na Obr. 33, kterd déle slouZi k zajiSténi ndpravy pii obrabéni pomoci jedné z lunet. Déle
jsou vyhrubovédny ptechody mezi Cepy a prasniky a mezi praSniky a sedly pro kola.
Nasleduje soustruZeni priméra samotnych sedel pro kola a také sedel pro brzdové kotouce,
ndprava je poté upevnéna pomoci dvou lunet za plochy sedel kol. Posléze jsou obrobeny
celkové profily prasniku spolecné s jejich ndb&hy. Podbéhy na Cepech a na prasSnicich se
ddle nebrousi, jejich primér je jiz na hotovo a drsnost obrobeného povrchu nesmi
presdhnout hodnotu Ra 1,6 v piipadé podbeht prasniku a Ra 0,8 podbéha na Cepech.
Stejnym feznym ndstrojem je obroben i prechod mezi sedly pro kola a sedly pro brzdové
kotouce a taktéZ i pfechody mezi sedly pro brzdové kotouce a ditkem ndpravy. Levy
support poté obrobi diik, ktery je jiz obroben na findlni drsnost povrchu Ra 3,2, pfi¢emz
pravy support obrabi soucasné prameér pravého Cepu. V poslednim tseku dojde k uvolnéni
Celisti skli¢idla firmy Rotomors U-ASA II FR400/3, viz Obr. 34, svirajici pramér levého
cepu a zajistujici rotani pohyb nédpravy. Tento pohyb je v ndsledujici operaci zajiStén
pomoci undSeci desky a je tak umoZn&no obrobeni priméru levého Sepu. Cdsti ndpravy,
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mezi které patii Cepy, prasniky,sedla kol a sedla brzdovych kotouct jsou soustruzeny na
pozadované pruméry, ve kterych jsou zahrnuty piidavky na brouSeni. BrouSenimjsou
dosahovéany drsnosti povrchu Ra 0,8 - 1,6.

Obr. 34 Upinaci Celisti spolecné s unaSeci Obr. 35 drzdk JetstreamTooling
deskou (Seco-Capto C6-PDINR-45065-15JETL)

Vsechny testované vymeénitelné biitové destiCky byly upnuty do vné&jSiho drzaku
JetrstreamTooling, Seco-Capto od spole€nosti SECO TOOLS s.r.o. s oznacenim C6 -
DJNR-45065-15JETL viz obr. 35. Bfitovd destiCka je upevnéna za pomoci upinaciho
Sroubu, ktery pfitlacuje klin a ten zajiStuje britovou destiCku ve sméru stfedového koliku.
Tento typ drzdku se vyznacuje ptivodem soustfedéného proudu chladici kapaliny do
oblasti té€sné za brit fezné desticky, drzdk je uzpusoben k pfivodu kapaliny vysokou
rychlosti a pod vysokym tlakem [22]. Proud kapaliny, ktery je pfivddén vnitftkem drzédku,
vnikd mezi Celo bfitu a tvofici se tifsku, dochdzi tak k zlepSeni procesu utvéareni této tiisky
a také se zvySuje Zivotnost ndstroje i pfi pouZiti vySsich feznych podminkéch.

6.1 POROVNANI A POSOUZENI OPOTREBENI VBD A JEJICH
TRVANLIVOSTI]

Byly vybrany tii druhy vymeénitelnych bfitovych desticek od rtznych firem
dodavajici spolecnosti BOANTRASN GROUP a.s. fezné néstroje, viz Tab. 7. Pfi tomto
meteni byly pouZity bfitové desticky ze slinutého karbidu opatfeny povlakem metodou
CVD. V pftipadé fezného néstroje spolecnosti Kennametal se jednalo o vicevrstvy povlak
chemického slozeni TiN-MT-TiCN-Al,O3 o tloustce 7um [22.] U VBD znacky WIDIA $lo
o povlak TiN-TiCN-Al,O3-ZrCN o tloustce 20um [23]. Spolecnost SECO TOOLS
vyuziva povlak s ozna¢enim Duratomic, ktery vyuZzivd o - fazi s kombinaci Ti (C, N)
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o tloustce povlaku 20 pm [24]. Aby bylo dosaZeno stejnych podminek pro vSechny
posuzované vymenitelné britové desticky,probihalo méteni ptfi obrdbéni totozZné vagonové
ndpravy typu 137.41 viz Tab. 6. Tato ndprava se vyznacuje dvéma sedly, na kterd jsou
nasledné nalisovdna kola a dvéma sedly ur¢ené pro samostatné brzdové kotouce, jeji
jmenovitd hmotnost je 453 kg.

Tab. 6 Zakladni rozméry napravy 137.41 [20]

i kY £ \ gy

L

SV I | . W

Oznaceni plochy Nézev Casti ndpravy Primeér [mm] Délka [mm]
1 Cep 135 +0,2 219 +0,5
2 Prasnik 175+ 0,5 77
3 Sedlo pro kolo 215+£0,5 175 +1
4 Sedlo pro brdovy kotou¢ 217+£0,5 147 + 1
5 drik 190 £0,5 1130

Materidlem z né€hoZ je vyhotovend zmin€nd ndprava je materidl s firemnim
oznacenim EA4T. Jednd se o kontinudln€ odlévanou nizkouhlikovou ocel, jejiz vyrazna
horni mez kluzu je Rey> 420 N/mm?, mez pevnosti se pohybuje v rozmezi Ry, = 650 + 800
N/mm?® a taZnost je A > 18 %. Relativni zastoupeni jednotlivych chemickych prvkd
v tomto materidlu je uvedeno v Tab. 2 nachdzejici se v podkapitole: 2.1 Vstupni materidl.
Veskeré vlastnosti popisovaného materidlu jsou specifikovdny evropskou normou
EN 13261 [3].

Tab. 7 Zakladni rozméry VBD a jejich oznaceni [25, 26, 27]

Firma ISO THda D L10 S Ie D1
Katalog Cislo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

KENNAMETAL | DNMG150612MN | KCP40 12,7 | 15,5 [ 635 | 1,2 5,16

WIDIA DNMG150612FF WP15CT | 12,7 | 15,5 [ 6,35 |1,2 5,16

SECO TOOLS DNMGI150612-MF5 | TP1501 | 12,7 | 15,5 |6,35 | 1,2 5,16

Jednotlivé britové destiCky po kazdé dokonené operaci, coz odpovidd 1 minuté
a 19 sekundéch, kdy se desticka nachédzela v fezu, byly vyjmuty z drzdku a nésledné byly
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zhotoveny fotografie Cel a hibett desticek. Zkoumané biitové desticky obrabély sedla kol
opruméru 215 mm s meznimi dchylkami + 0,5 mm a sedla urena pro nalisovani
brzdovych kotou¢d o priméru 217 mm s meznimi uchylkami + 0,5 mm. Poté byly tyto
fotografie zpracovdny a doplnény o popisky v softwaru Dino Capture 2.0, ktery byl
soucdsti digitdlniho mikroskopu. Tento software disponuje také funkci méfeni, kterd byla
vyuzita k dalSimu posuzovini opotiebeni desticek zachycenych na vytvofenych
fotografiich.

Pfi meéfeni bylo zajiSt€no stejnych podminek pro vSechny zkouSené bfitové
desticky. At uz se jednalo o nastavené fezné parametry na CNC stroji, materidl obrobku,
nebo dobu po niZ se bfitova destiCka nachdzela v fezu. Nastavené fezné parametry jsou
uvedeny v Tab. 8. Hodnota otdcek n [min'l] vietene byla zaddna za pomoci funkce G96,
¢imZ bylo dosazeno konstantni fezné rychlosti v, [m/min]. Nastavenim konstantni fezné
rychlosti dochézi k automatickému pfizpisobovani a dopocitavani poctu otacek vietene, za
pomoci softwaru CNC stroje v zdvislosti na obrabéném primeéru.NC program byl vytvofen
v systému Sinumeric 840D SL.

Tab. 8 Rezné parametry

Reznd podminka | Znacka | Jednotka Rozsah hodnot
Reznd rychlost Ve [m/min] 240
Otacky n [min"] | Z4yislé na priméru obrobku
Posuv f [mm] 0,5
Sitka z4béru ostii ap [mm)] 2,5
Tlak fezné kapaliny p [bar] 10




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 39

6.1.1 KENNAMETAL

V Tab. 9 je skupina fotografii zachycujicich vymeénitelnou bfitovou destiCku
spoleCnosti Kennametal, levd dvojice zobrazuje destiCku pied zapocetim meéfeni bez
jakéhokoliv opotiebeni. Vedle této dvojice fotografii je jiz bfitovd destiCka, kterd
absolvovala dvé operace obrabéni sedel ndprav, coz odpovidd Casu 2,64 min. Zde je jiz
ziejmé zabarveni hlavniho hibetu zpasobené tepelnym ovlivnénim nachdzejicim se
v oblasti vedlejsiho ostifi fezného néstroje. Také je patrné opotiebeni hibetu, jehoZ hodnota
byla zméfena za pomoci softwaru digitilntho mikroskopu a nabyvd hodnoty
0,155 mm.Geometrie ostfi neni nijak deformovdna nebo nijak poruSena. TaktéZ je
zachovén tvar $piCky a jeho rddius, je tak zaruCena poZadovand jakost povrchu obrobku
pro dal$i operace soustruZeni.

Tab. 9 Vymenitelnd bfitovd desticka Kennametal DNMG150612MN (méfeni 0,2)

V Case 0 2,64
t [min]

Celo
VBD

KENNTAMETAL DNMG150812MN. KCP40, Zvétsenl: 30,0x, ndprava 0 KENNAMETAL DNMG 15081 2NN, KCPA0, Zybtdeni: 201, napra
oiava O

3 . naprava 2
DDNMG 1506 121N, KCP40, Zvétbeni 33x, bok P, 1 NRTETACTETAL DNMG 1508 12MN, KCPA0, Zvéteni- 28x. bok L naprava 2

Hibet
VBD

V dalSim prubéhu obrabéni dochazi k rustu opotfebeni na hibeté biitové desticky,
které se po obrobeni dalSich dvou ndprav zvysilo na hodnotu 0,177 mm. Tepelné ovlivnéni
ndstroje se nijak zdsadné nemeni, jak lze videét na snimku v Tab. 10. Na cele je jiZz patrny
vznikajici vymol, ktery ovSem nenaruSuje geometrii ostii ani radius Spicky. Po obrobeni
nasledujici ndpravy vSak dochdzi k vyznamné zmeéné, pii niz dochdzi k deformaci radiusu
Spicky. Na fotografii lze také zfeteln€ rozpoznat vznikly narustek, ktery se vytvofil na bfitu
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nastroje. Pii dal$im pouZiti tohoto fezného néstroje muze dojit, ke zhorSeni jakosti povrchu
obrobku, z tohoto diivodu byl ukoncen experiment této bitové desticky.

Tab.10 Vymeénitelna britova desticka Kennametal DNMG150612MN (méteni 4,5)

V Case 5,28 6.6
t [min]

Celo
VBD

=

'KENNAMETAL DNIG150012MN, KCP40, Zvétben. 281, naprava 4 KENNAMETAL DNM(G 150512V, KCP40, ZvéiSenl; 281, niprava 5

KENNAMETAL DNMG 1506 12MN. KCP40, Zvétbeni 283, Bok L naprava KENNAMETAL DNMG150612MN. KCP40. Zuideni: 28+, Bok L. nip

Hibet
VBD

2 mm
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6.1.2 WIDIA

V Tab. 11 je zachycena bfitovd desticka od spoleCnosti WIDIA pfed samotnym
meéfenim. Nasledujici dvojice fotografii zachycuje stav fezného ndstroje v dobé 2 minut
a 38 sekund v fezu. Pomoci digitdlntho mikroskopu bylo zjiSténo, Ze hodnota opotiebeni
na hibeté¢ Cini 0,177 mm, coZ je stejnd hodnota, kterd byla naméfena u destiCky
Kennametal po dvojndsobné dobé v fezu. Na bo¢nim pohledu jsou patrné mikrotrhliny
nachdzejici se na ostii ndstroje a oblast, kterd byla tepelné ovlivnéna pti procesu obrabéni.
Tvar radiusu $picky nastroje je zachovan, avSak je zde otér v blizkosti ostii zplisobeny
pravdépodobné& odchéazejici tiiskou po Cele néstroje a nebo zatizenim fezného ndstroje.

Tab. 11 Vymeénitelnd btitova desticka WIDIADNMG150612FF (méteni 0,2)

V Case
t [min]

Celo
VBD

'WIDIA DNMG 150812FF ZvétSent: 28x. naprava 0 WIDIA DNMG 508 12FF, Zvétseni: 26x, a2
vitbeni- 28x. Bok L n 283

WIDIA DNMG 1508 12FF 24 prava WIDIA DNMG 1508 12FF. Zvétheni: 28x, Bok L naprava

Hibet
VBD

2 mm 2 mm

V nésledujicim méfeni byla naméfend hodnota opotiebeni hibetu rovna 0,199 mm.
Na cele fezného ndstroje doSlo vznikem vymolu k deformaci utvareCe tfisek, geometrie
SpiCky vSak byla zachovdna a nedoSlo k Zddnému naruSeni ostii ndstroje. Po obrobeni
ndsledujici ndpravy tedy v Case 6,6 min, kdy se vymeénitelnd britovd destiCka nachazela
vfezu, doSlo k ndrGstu opotfebeni hibetu na hodnotu 0,221 mm. Do$lo ovSem
k vrubovému opotiebeni na hlavnim bfitu, pficemz doslo k vylomeni €asti bfitu a tim byl




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 42

naruSen tvar fezné Casti nastroje. To znemoZnilo dal$i pouZiti této britové desticky. Taktéz
je zfejmy narast vymolu na Cele.

Tab. 12 Vymeénitelnd btitova desticka WIDIADNMG150612FF (méfeni 4,5)

V Case 528 6.6
t [min]

Celo
VBD

WIDIA DNMG150612FF, Zvétseni: 28x, naprava 4

] , WIDIA DNMG1 506 12FF, Zvéts
W/IDIA DNMG150612FF. Zvitheni: 28x, Bok L néprava.

. naprava
WIDIA DRMGTSOB1ZFF. Zvitbeni: 28x. ndprava.

Hibet
VBD
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6.1.3 SECO TOOLS

Posledni zkouSenou bfitovou destickou je desticka od spolecnosti SECO TOOLS,
kterd je opatfena nov€ vyvinutym povlakem Duratomic tfidy TP1501. Tato tfida byla
vyvinuta pro obrabéni mekkych nizkouhlikovych oceli, které se pouZivaji ve spolecnosti
BOANTRANS pii vyrobé Zelezni¢nich nédprav. Levd dvojice fotografii v Tab. 13
zachycuje vymenitelnou bfitovou desticku v nepouzitém stavu. Na ndsledujicich zabérech
JiZ lze pozorovat vznikly vymol na Cele néstroje, ktery ovSem nijak nenaruSuje tvar rddiusu
Spicky. Naméfend hodnota opotiebeni hibetu je 0,133 mm, coZ je minimalni hodnota ve
srovndni s ostatnimi zkoumanymi destiCkami po shodné dobé, ve které se nachdzely
desticky v fezu. Na hibetu ndastroje lze zpozorovat opotiebeni zpusobené odchazejici
ttiskou z mista fezu.

Tab. 13 Vymeénitelnd btitova desticka SECODNMG150612-MF5 (méfeni 0,2)

V Case
t [min]

Celo
VBD

—
SECO DNWIG150612-MF5,TP1501, Zvetbeni 30.0x naprava 0

Hibet
VBD

V Tab. 14 je zachycena bfitova desticka po péaté obrobené vagéonové ndprave, kdy
pfedchozi zkoumané bfitové desticky dosdhli takového stavu opotiebeni, kdy jiZ nebylo
mozné pokracovat v méfeni, aniZ by nedoslo k zhorSeni jakosti obrobené plochy. Na Cele
nastroje je viditelny narGst vymolu ve srovndni s piedeslym snimkem. Rezny ndstroj se
nachazi v tzv. pasmu normdlniho opotiebeni, kdy nedochazi k vyraznému ristu VB
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opotiebeni a hodnota opotiebeni hibetu mé stile hodnotu 0,133 mm. Tato bfitova desticka
byla schopna absolvovat 8 operaci obrdbéni sedel ndprav, coZ je v prepoctu na cas
10 minut a 33 sekund v fezu. Stav bfitové desticky v tomto Case je zachycen na pravé
dvojici fotografii v Tab. 14. Na cCele je ziejmy vznikly vymol, ale taktéZ ndznaky
vznikajicich trhlin, které by mohly zapfiCinit destrukci $picky nastroje, z tohoto divodu
bylo méfeni této desticky zastaveno. Opotiebeni hibetu dosdhlo hodnoty 0,177 mm.

Tab. 14 Vymeéniteln4 btitova desticka SECODNMG150612-MF5 (méfeni 4,5)

V Case
t [min]

Celo
VBD

Hibet
VBD

Vyhodnoceni méreni

VSechny méfené bfitové desticky byly vystaveny identickym podminkdm
v prubéhu experimentu. V Tab. 15 lze vidét vizudlni porovnani posuzovanych
vymeénitelnych bfitovych desticek, které absolvovaly stejny pocet obrobenych vagonovych
naprav. Po tomto poCtu ndprav bylo ukon¢eno méfeni z divodu vzniku narastku u britové
desticky firmy Kennametal a z divodu vzniku vrubového opotiebeni na hlavnim bfitu
u desticky spolecnosti WIDIA. Produkt firmy SECO v tomto moment¢ nevykazoval Zadné
diavody, které by neprodlené vedly k ukonceni testovani. V tomto okamziku nabyvala
hodnota opotfebeni hibetu odliSnych hodnot u kazdé testované desticky, tyto hodnoty jsou
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také uvedeny v Tab. 15 spolecné s celkovym poctem obrobenych ndprav a Casem, ve
kterém se néstroj nachdzel v fezu.

Tab. 15 Vysledné hodnoty méfeni

Firma KENNAMETAL WIDIA SECO TOOLS

Celo VBD
v case
5,28 min

Hibet
VBD v
Case
5,28 min

VB
opotiebeni
v Case 0,199 0,221 0,133
5,28 min
[mm]

Celkovy
pocet
naprav
[ks]

Celkova
doba fezu 6,66 6,66 10,53
[min]

Na Obr. 36 je graficky zndzornéna zavislost VB kritéria na Case, jsou zde soucasné
zaznamenany prubéhy zavislosti pro vSechny testované vyménitelné bfitové desticky.
Kfivka pribéhu velikosti VB kritéria firmy WIDIA se vyznaCuje nejvyssi pocatecni
hodnotou VB, pficemz v prvni faz{ tzv. pasmu zabéru dochazi k prudkému narastu kiivky
opotiebeni. Obdobny priubéh prvni faze ma taktéz britova desticka spole¢nosti Kennametal,
kde lze vidét strmy narust zkoumaného kritéria, ov§em pocate¢ni a ndasledné naméfené
hodnoty opotiebeni nabyvaji niz§ich hodnot nez tomu je u desticky WIDIA. Desticka
firmy SECO se vyznacuje podobnou pocdtecni hodnotou VB jako spolecnost Kennametal.
Z grafického vyjadreni je zfejmé, Ze celkovy pribéh naristu opotiebeni v Case je pozvolny,
padsmo normdlniho opotiebeni je znacné del$i nez u srovndvanych bfitovych desticek.
Prabéh pocatecniho pasma a také pasma zrychleného opotiebeni se nevyznacuje mensi
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strmosti neZ tomu je u vymeénitelnych desticek ostatnich spolecnosti. Doba, ve které byla
vymeénitelnd bfitova destiCka od spole¢nosti SECO TOOLS v tfezu byla o 36,8 % delsi nez
u konkurencnich desticek. V Tab. 16 jsou zaznamendny veSkeré naméfené hodnoty kritéria

VB opotiebeni.

0,25
€
E
s g, VB ennaira. = 0,003t3 - 0,046t2 + 0,204t - 0,135
= R2=0,975

/ @ SECO
0,15 -
& KENNAMETAL
WIDIA

0,05

0,1 /

VBscoroois = - 0,011t% + 0,071t - 0,005
R?=0,905

4 6 8 10 12

t [min]

Obr. 36 Grafické znazornéni zavislosti VB kritéria na Case t

Tab. 16 Namétené hodnoty

. SECO
Firma KENNAMETAL| WIDIA TOOLS
Poclet naprav | Cas VB VB VB

[ks] [min] [mm] [mm] [mm]
1 1,32 0,060 0,088 0,062
2 2,64 0,155 0,177 0,133
3 3,96 0,155 0,177 0,133
4 5,28 0,177 0,199 0,133
5 6,60 0,199 0,221 0,133
6 7,92 0,155
7 9,24 0,155
8 10,56 0,177
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6.2 ZAVISLOST OPOTREBENI VBD NA TLAKU CHLADICI
KAPALINY

Udelem této &dsti experimentu bylo posouzeni vlivu tlaku fezné kapaliny na
opotfebeni a trvanlivost fezného néstroje. Spolenost BONATRANS GROUP as.
zakoupila v prosinci 2015 moderni CNC soustruh DANOBAT TCN-16-2T BC3000, ktery
podporuje chlazeni v misté fezu tlakem fezné kapaliny az 70 bart. Pfivadénim chladici
kapaliny o vy$§im tlaku do mista fezu, by se mélo dosahovat vysSich trvanlivosti feznych
nastroju a lepsiho utvareni, neboli lamani tiisky. Pro dané fezné parametry (viz Tab. 19)
nedosahuje maximdlni tlak provozni kapaliny, kterého lze dosdhnout,takovych sil, aby
dochdzelo k odlamovani tifsek a to predevsim z divodu vysoké hodnoty §itky zabéru ostii.
Pro tuto ¢4st méteni byly vybrany bfitové desticka firmy SECO TOOLS a KYOCERA,
jejich katalogové oznaCeni a rozmeéry jsou uvedeny v Tab. 17. Pro dosazeni stejnych
podminek pro vSechny posuzované vymeénitelné bfitové desticky probihalo méfeni pfi
obrabéni totoZné vagonové ndpravy typu 136.51, viz Tab. 18.

Tab. 17 Zékladni rozmeéry VBD a jejich oznaceni [25, 28]

Firma ISO Trda D L10 S Ie D1
Katalog Cislo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SECO TOOLS | DNMG150612-MF5 | TP1501 | 12,7 | 15,5 6,35 | 1,2 5,16

KYOCERA DNMG150612PG CA525 | 12,7 | 15,5 [635 |12 5,16

Tab. 18 Zdkladni rozmeéry ndpravy 136.51 [21]

n @ ®® (5)

[

Oznaceni plochy Nézev Casti ndpravy Pramér [mm] Délka [mm)]
1 Cep 135 40,2 219+0,5
2 Prasnik 165 +0,5 50,5
3 Sedlo pro kolo 196 +£ 0,5 162 +£0,3
4 Sedlo pro brdovy kotou¢ 199 +£ 0,5 137,7+0,3
5 drik 160 £ 0,5 839
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Méteni probihalo pfi obrdbéni dvou sedel, na kterd jsou ndsledn€ nalisovany
samostatné brzdové kotouce a kola. Materidlem z néhoZ je vyhotovena nédprava je materidl
s firemnim oznacenim EAIN. Jednd se o nizkouhlikovou ocel, jejiZ vyraznd horni mez
kluzu je Rey> 320 N/mm?, mez pevnosti se pohybuje v rozmezi R, = 550 + 650 N/mm?
a taznost je A > 22 %. Procentudlni zastoupeni jednotlivych prvki v tomto materidlu je
uvedeno v Tab. 2 nachdzejici se v podkapitole: 2.1 Vstupni materidl. VeSkeré vlastnosti
popisovaného materidlu jsou specifikoviany evropskou normou EN 13261 [3].

Po kazdé dokoncené operaci jednotlivé britové desticky, coZ odpovidd 1 minuté
a 15 sekundédch, kdy se desticky nachdzely v fezu, byly vyjmuty z drzdku a pofizeny
fotografie Cel a hibeti desticek pomoci digitadlniho mikroskopu. Zkoumané bfiitové
desticky obrabély sedla kol o pruméru 196 mm s meznimi tchylkami + 0,5 mm a sedla
urena pro nalisovani brzdovych kotoucl priméru 199 mm s meznimi vchylkami
+ 0,5 mm o délce 162 mm a 137,7 mm, viz Obr. 38. Poté byly tyto fotografie zpracoviny
a doplnény o popisky v softwaru Dino Capture 2.0, ktery disponuje také funkci méfeni, ta
byla vyuzita k dalSimu posuzovani opotiebeni bfitovych destiCek. U vSech obrobenych
ndprav doslo také k zméfeni dosazené drsnosti obrobené plochy sedla pro kolo po procesu
soustruzeni za pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-201, viz Obr. 37, ktery vyuZivd méfici
hlavici, jenz se pohybuje ve sméru osy detektoru. Nasledn€ byl vyhodnocen vliv tlaku
chladici kapaliny na jakost povrchu obrobeného materidlu. Pfed kazdym meéfenim drsnosti
obrobku byl povrch fadné ocistén a zbaven zbytkl fezné kapaliny, aby nedoslo k ovlivnéni
naméfenych hodnot.

Obr. 37 Drsnomér Mitutoyo SJ-201 Obr. 38 Obrabeéna sedla pro kolo a brzdovy
kotou¢

Nastavené fezné parametry pfi tomto meétreni jsou uvedeny v Tab. 19. Hodnota
otaek n [min'l] vietene byla zaddna za pomoci funkce G96, ¢imz bylo dosaZeno
konstantni fezné rychlosti v. [m/min]. Nastavenim konstantni fezné rychlosti dochdzi
k automatickému pfizptusobovani a dopocitavani poctu otacek vietene, za pomoci softwaru
CNC stroje v zavislosti na obrabéném prameru.
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Tab. 19 Rezné parametry

Reznd podminka Znacka | Jednotka Rozsah hodnot

Reznd rychlost Ve [m/min] 240
Y T 1
Otacky n [min"] | Z4vislé na priaméru obrobku

Posuv (sedlo pro kolo) fsk [mm)] 0,5
Posuv (sedlo pro brzdovy kotouc) fek [mm)] 0,3
Sitka zdbéru ostif ap [mm] 2,5
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6.2.1 SECO TOOLS

experimentu zaméfujicim se na porovnani Zivotnosti a pribéhu opotfebovani biitovych
desticek.

Britova destiCka se po absolvovani prvniho procesu obriabéni ndpravy vyznacuje
povrchovym opotifebenim povlaku, v pfipadé obou pouZitych tlakii se zanedbatelnymi
rozdily, jak lze vidét na snimcich v Tab. 23. V obou ptipadech nedochdzi k naruseni
rddiusu tezného ndstroje a je tedy zaruCena pozadovand drsnost obrobené plochy
adosazeny prumér daného sedla pro dalsi proces obrabéni. Rozdil v naméfenych
hodnotach opotiebeni hibetu je rovnéZ minimadlni a nelze ho povaZovat za rozhodujici znak
vlivu tlaku fezné kapaliny na opotiebeni ndstroje. Na hlavnim ostfi je patrnd oblast, kde
dochdzi ke styku britové desticky a odchazejici tiisky, kterd zde zanechdva otér.

Tab. 23 Vymeénitelnd btitova desticka SECODNMG150612-MF5 (méfeni 1)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD

v case
1,25 min

1 mm 1 mm
4

Hibet
VBD

v case
1,25 min

V prubéhu soustruzeni ndsledujicich ndprav dochéazi ke vzniku vymolu na Cele
bfitové desticky a k jeho postupnému rozSifovani. Pfi operaci soustruZzeni s vyuZzitim tlaku
chladici kapaliny o hodnoté 10 bartt ma vymol na Cele nastroje viditelné vetsi profil co se
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tyCe hloubky vzniklého vymolu, nez tomu je u vyssiho tlaku o hodnoté 70 bart. Proces je
rovnéZ doprovdzen rustem opotiebeni hibetu. Pfi tlaku 70 bard fezné kapaliny je stabilné
dosahovano nizsich hodnot kritéria VB opotiebeni. Po uplynuti 21 minut a 15 sekund
v fezu dochdzi u vyménitelné britové desticky pracujici pii tlaku 10 bart chladici kapaliny
ke vzniku narastku, jak je patrné z fotografii v Tab. 24. Z divodu eventualniho poskozeni
obrabéné plochy a nedodrzeni predepsané drsnosti zpusobené vzniklym nartstkem bylo
méfeni tohoto fezného nastroje pii tlaku 10 barG ukonéeno. Rezny nédstroj posuzovany pii
tlaku 70 bart nevykazuje zadné znaky, které by meély vést k ukonCeni experimentu.
Geometrie Spicky ndstroje neni nijak naruSena a opotfebeni hibetu nabyvd v tomto
okamZiku hodnoty 0,147 mm, coZ neni nijak kritickd hodnota. Soucasn€¢ dosahovand
drsnost bezpecné splituje poZadovanou jakost obrobené plochy. Ptfi pouziti vyssiho tlaku
fezné kapaliny je destiCka schopna pokracovat v obrabéni nédsledujicich 10 minut, aniz by
se objevil zavazny divod vedouci k ukonceni méfeni. Z diivodu vycerpani napravy typu
136.51, na kterych bylo provddéno meéfeni, musel byt tento experiment ukoncen, aby
nedoslo k ovlivnéni méfeni pfi pouZiti jiného typu néprav. AvSak z dostateCného mnoZstvi
namefenych dat je mozno vyvodit vysledky tohoto méfeni.

Tab. 24 Vyménitelnd btitova desticka SECODNMG150612-MF5 (méfeni 17)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD
v Case
21,25
min

1 mm

Hibet
VBD
v Case
21,25

min

4 1
'SECO DNMG150812-MF5, TF1501, 10bar, Zvétheni: 40x. bok P naprava 17
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Na Obr. 41 lze vidét graficky zaznamenany vyvoj opotfebeni vymenitelné bfitové
desticky v zdvislosti na Case. Toto méfeni se zamétfuje na obrdbeni sedel vagonovych
ndprav za pouziti vysokotlakého chlazeni ndstroje v porovndni s niZ§im tlakem fezné
kapaliny. PocateCni hodnoty opotiebeni se nijak vyrazné nelisi, avSak pfi pokracujicim
meéfeni dochazi k navySovani diference mezi naméfenymi daty u odlisnych tlaki. V obou
piipadech je prabéh vyvoje opotiebeni pozvolny a nedochazi k zddné nahlé zméne
meéfeného kritéria. Pfi vyuZiti tlaku chladici kapaliny 70 bart je po celou dobu méfeni
dosahovano nizS§ich hodnot, nez tomu je u tlaku niZSiho. Kfivka opotifebeni fezného
nastroje obrabé&jiciho pfi tlaku provozni kapaliny 10 bart je ukonéena v bodé€, kdy doslo

k vytvofeni narstku na Cele nastroje.

SECO TOOLS VB = f{(t)

03 Vznik nartstku
E @ 70 bar
£
) @ 10 bar
> 0,25
0,2
0.15 VB1ohar= 1E-05t3 - 0,000t2 + 0,007t + 0,074
’ R?=0,937 *
0,1
VB, ., = 1E-05t3 - 0,000t2 + 0,006t + 0,070
R?=0,983
0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35

¢as [min]

Obr. 41 Grafické znazornéni zavislosti VB kritéria na Case t

RovnéZ jako v predeSlém meéfeni i zde byla po kazdé operaci obrdbéni zméfena
drsnost obrobeného povrchu sedel pro kola a ndsledné taktéZ vyhotovena zdvislost drsnosti
povrchu na Case obrdbéni, kterd je zobrazena na Obr. 42. V prubéhu postupného
opottebovani fezného ndstroje dochdzi v prvni fazi obrdbéni k poklesu naméfenych dat
drsnosti az do bodu, kdy opotiebeni hibetu bfitové destiCky dosdhne urcité hodnoty, po
které vzapéti nasleduje rast zméfenych dat. Pocate¢ni hodnoty drsnosti dosahované pii

Vv,

tlaku fezné kapaliny 10 bart jsou niz$i, nez tomu je pfi pouziti vyssiho tlaku. Pfi¢inou
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vyS§ich nameéfenych hodnot drsnosti obrobeného povrchu v pozdé&jsi fazi soustruzeni pfi
tlaku 10 bart v porovnani s tlakem 70 baru je rozdilny rozsah opotiebeni hibetu fezného
nastroje. Kfivka vyvoje jakosti povrchu obrobku pfi tlaku 70 barGd ma mirné pozvolnéjsi
prubéh zpusobeny postupnym rustem opotiebeni britové desticky. Po uplynuti 21 minut 15
sekund, kdy se nastroj nachdzel v fezu, dochazi k vzniku nartistku na Cele nastroje pfi tlaku
10 bart fezné kapaliny. Tento fakt by mohl vést k nedodrZzeni pozadované drsnosti
obrobeného povrchu obrobku. Z tohoto divodu bylo méfeni pii tomto tlaku chladiciho
media ukonceno.

SECO TOOLS Ra = f{(t)

—_ 7
£ Raygp, = 0,018t2 - 0,131t + 5,173 # 70 bar
i 2 _
& 6 R™=0,555 @ 10 bar
¢
e o  ® o®
*. Raygpsr = 0,014t2 - 0,222t + 5,990
R? = 0,707

4

3

2

1

0

0 5 10 15 20 25 30 35
cas [min]
Obr. 42 Grafické zndzornéni zdvislosti drsnosti obrobeného povrchu na Case t
6.2.2 KYOCERA

Pro ovéfeni naméfenych dat, vypozorovaného vlivu tlaku chladici kapaliny na
prubéh opotiebeni vymeénitelnych bfitovych desti¢ek a jejich Zivotnost, byl uskutecnén
tentyZ experiment, ovSem na fezném néstroji jiného dodavatele. Jednalo se o ndstroj firmy
KYOCERA, ktery se lisil jak tvarem utvafece tfisky, tak také pouzitym povlakem. Béhem
této kontroly vypozorovanych vysledktu predeslého meéfeni byly zachovany veskeré fezné
parametry, viz Tab. 19 a také obrdbény typ vagénové ndpravy s firemnim oznacenim
136.51.
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Na snimcich viz Tab. 20, jsou zachyceny vymeénitelné bfitové desticky po uplynuti
I minuty a 15 sekund, beéhem kterych se nachdzely v fezu. JiZ po prvni obrobené nédprave
je na Cele bfitové desticky, kterd obrdbéla materidl pfi nastaveném tlaku fezné kapaliny
70 bard, zfetelny zarodek vymolu, avSak za pouziti nizSiho tlaku doslo pouze
k povrchovému poskozeni povlaku daného néstroje. Opotiebeni hibetu nabyva pfi tlaku
70 bart hodnoty 0,029 mm, pfi tlaku 10 bart je tato hodnota 0,062 mm.

Tab. 20 Vymeéniteln4 btitova desticCka KYOCERA DNMG150612PG (méteni 1)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD

v case
1,25 min

Hibet
VBD

v case
1,25 min

V priubéhu obrabéni dochédzelo k rozristini vymolu na Cele a opotiebeni hibetu.
U obou britovych desti¢ek po 18 minutdch a 45 sekundéch v fezu lze vidét zretelny vymol
nachdzejici se na Cele ndstroje, viz Tab. 21. Vymol na cCele bfitové desticky, kterd byla
vystavena chladici kapaliné o tlaku 10 bard nabyva viditelné vétSiho rozméru, obsah
plochy vymolu ¢ini 2,367 mm? a rozriistd se jiZ k ostfi néstroje. PfiCemz plocha vymolu na
Gele ndstroje pii tlaku 70 bard je rovna 1,722 mm?, rozdil je tedy 27 % plochy vymolu. Lze
také pozorovat na hibetu desticky vznikajici kifehké porusSeni fezné hrany, kdy dochazi
k postupnému vylamovéani bfitu. AvSak nedoSlo prozatim k naruSeni geometrie radiusu
Spicky fezného ndstroje. Opotiebeni hibetu v této fazi nabyva hodnot 0,139 mm pfi tlaku
10 barti a 0,118 mm pfi 70 barech.
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Tab. 21 Vymeénitelnd bfitova desticka KYOCERA DNMG150612PG (méteni 15)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD
v case

1
KIOCERA DNMG150012PG, CAS25, 100ar, Zvétienl. 40, nlprava | KIOCERA DNMG150812PG, CASZS, 700ar, Zvétbeni 421, ndpravals
KIDCERA DHMG 1508125, CAS25. 10bar, Zvétbeni: 40x, bok L néprava 1 KIOCERA DNMG150612PG. CAB25, 70bar. Zvétdeni: 42 bok L. ndpravas

Po nasledujicich 5 minutdch v fezu dochdzi k pfetiZeni bfitu a naslednému vzniku
plastické deformace Spicky fezného ndstroje, jak lze vidét v Tab. 22. Dochézi také
k vrubovému opotfebeni na hlavnim bfitu.Z téchto divodi bylo ukonfeno méfeni
opotiebeni vymeénitelné britové desticky pii tlaku 10 bari provozni kapaliny. Ze snimku je
patrny rozdil mezi rozsahem vymolu na Cele mezi obéma destiCkami, ktery Cini taktéz
27 %, jako tomu bylo u VDB po 15 obrobenych ndpravich. Také je patrny rozdil
v deformaci radiusu $picky fezného nastroje. V dal§im prub€hu obrabéni dochdzelo
k roz§ifovani vymolu na Cele néstroje a taktéZ k zvetSovani opotifebeni na hibetu, které
v poslednich fazich obrabéni prudce nartstalo. Rovnéz doslo ke vzniku tzv. kiehkého
poruSeni tfezné hrany, které vedlo k postupnému vylamovani bfitu ndstroje. Pti pouZiti
tlaku fezné kapaliny 70 bart byl fezny nastroj schopen pokraovat v obrabéni dalSich
6 minut 15 sekund, ndsledné doslo k ptekroceni kritické hodnoty meze pevnosti fezného
materidlu a ndsledovala destrukce néstroje.
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Tab.22Vymeénitelna britova desticka KYOCERA DNMG150612PG (méfeni 19)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD
v Case
23,75

min

KIGGERA DNMG150612PG, CAS25, 10bar, Zvétbeni 40x. naprava 18 IIOCERA DNMG150812PG, CAS25, T00ar. Zvéiseni. 42x. napravais
KIOCERA DNMG150612PG, CAS25. 10bar, Zvétbani 40x_bok L naprava 19 KIOCERA DNMG 150812PG, CAS25, 70bar, Zvétbent 425 bok L napiava

Po ukonceni méfeni a zaznamendni veSkerych naméfenych dat byly graficky
zpracovany prubéhy narustu opotiebeni v zavislosti na Case, ve kterém se nastroj nachazel
v fezu, a také vyvoj dosazené drsnosti obrobeného materidlu v zdvislosti na Case. Za
pomoci grafu, viz Obr. 39, lze posoudit vliv tlaku chladici kapaliny na vyvoj opotiebeni
hibetu fezného nastroje a také jeho Zivotnosti v prub€hu Casu. Pti tlaku 70 bard fezné
kapaliny bylo dosaZzeno niz§i pocatecni hodnoty VB opotiebeni a tato tendence
pokraCovala béhem celé doby experimentu. PfiCemZ v druhém pdasmu tzv. padsmu
normdlniho opotiebeni bylo dosahovano podobnych hodnot opotiebeni u obou zkouSenych
britovych desticek. Nasledné dochdzi k strmému nariistu hodnot opotiebeni v piipade
ktivky reprezentujici tlak 10 bart aZ do bodu, kdy je z divoda plastické deformace Spicky
nastroje ukonceno métfeni. Obdobny priabéh nartstu zaveérecného useku kiivky zobrazujici
zévislost opotiebeni na Case 1ze pozorovat také u soustruZeni pfi nastaveném tlaku chladici
kapaliny 70 bart. Rozdil mezi posuzovanymi vymeénitelnymi bfitovymi destickami Cini
5 minut, béhem kterych byl fezny nastroj pfi tlaku 70 bart schopen pokracovat v procesu
obrabéni.
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KYOCERA VB = f(t)

Plasticka Destrukce

0,5

0,45

VB [mm]

0,4

0,35

0,3

0,25
VB =-0,003t2 + 0,031t + 0,010 ¢ 2
10bar— ~ Y 5 5 /A @ 70 bar

R?=0,890
@ 10 bar

VB, = 5E-05t3 - 0,001t2 + 0,023t + 0,005
R2=0,976

0,2

0,15

¢

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35

t [min]

Obr. 39 Grafické znazornéni zavislosti VB kritéria na Case t

Dal$im meéfenym znakem opotiebeni bfitové desticky byla dosahovand drsnost
obrobené plochy na sedlech uréenych k nalisovdni kol vagénové napravy. Jak 1ze vidét na
grafu, viz Obr. 40, ve kterém je srovnavan prabéh dosahované drsnosti v zavislosti na Case
pro tlak 10 a 70 bard provozni kapaliny. V prvni fazi obrabéni jsou naméfené hodnoty
drsnosti obecné vyssi, coz je zpusobeno neopotiebenim fezné hrany hlavniho ostii. Po
CasteCném opotiebeni vymenitelné britové destiCky dochazi k poklesu hodnot dosahované
drsnosti obrobeného povrchu a posléze, po piekroCeni urCité hodnoty opotfebeni hibetu
fezného nastroje dochdzi k opétovnému zvySovani naméfenych hodnot. Vyssi z pouzitych
tlakii ma za nésledek pozvolné&jsi opotiebovavani hibetu nastroje, coZz ovSem zapficini
klesdni namétfené hodnoty jakosti povrchu az v pozdé€jsi fazi procesu soustruZeni, nezZ tomu
je unizsiho tlaku fezné kapaliny. V pocate€nim stadiu experimentu tak bylo dosahovadno
vys$8ich nameéfenych drsnosti obrobeného povrchu pifi pouziti tlaku 70 bart chladici
kapaliny. V ur€itém bodé dochdzi k zvySeni naméfenych hodnot v zdvislosti na pfekroceni
jisté hodnoty opotiebeni fezného nastroje. Z davodd rychlejSiho opotiebeni biitové
desticky pfi tlaku 10 bart jsou naméfené hodnoty drsnosti vyssi nez hodnoty, kterych je
dosazeno u tlaku 70 bart. V posledni fazi Zivotnosti fezného nastroje dochazi k prudkému
narastu opotiebeni fezné Casti britové desticky. Tento jev ma za nasledek narast
nameétfenych hodnot drsnosti obrobeného povrchu obrobku, jak lze vypozorovat z grafu
zavislosti drsnosti (Ra) na Case (t). Kfivka zobrazujici prubéh jakosti povrchu po procesu
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soustruzeni pii tlaku 70 bart ma pozvolnéjsi prabeh, coz je zpusobeno pozvolnéjsim
nariistem opotiebeni fezného ndstroje.

KYOCERA Ra = f(t)

Raygp,, = -5E-05t3 + 0,005t2 - 0,075t + 5,405 . ¢ 70 bar
R? = 0,834 10 bar

Ra [um]

*

Ra7Obar = 01006t2 -0,098t + 5,628
R*=0,629

0 5 10 15 20 25 30 35
t [min]

Obr. 40 Grafické zndzornéni drsnosti obrobeného povrchu na Case t

Vyhodnoceni méreni

Z predchazejicich méfeni vlivu tlaku provozni kapaliny na opotiebeni, Zivotnost
vymenitelné britové destiCky a dosahované drsnosti obrobené plochy je patrné, Ze vyssi
tlak ma vyznamny vliv na prubéh rozvoje opotiebeni hibetu fezného nastroje. A tento fakt
ma za ndsledek schopnost bfitové desticky setrvat v fezu dels$i dobu v porovnani s druhou
posuzovanou destickou pii tlaku 10 bard. Z grafickych zavislosti opotiebeni hibetu
ndstroje na Case (viz Obr. 39 a Obr. 41) je zfejmé, Ze pii vySSim tlaku fezné kapaliny bylo
dosahovéano nizSich hodnot opotiebeni hibetu ndstroje. Zaroven bylo dosahovano delSich
Cast, béhem kterych byla bfitova desticka schopna setrvat v fezu aniZz by doslo
k nedodrZzeni pozadované drsnosti obrobeného povrchu obrobku. Vliv tlaku chladici
emulze na dosahovanou jakost povrchu byl v ptfipadé vymeénitelné bfitové desticky
spole€nosti SECO TOOLS vyraznéjsi, neZ tomu bylo v pfipadé fezného néstroje firmy
KYOCERA. V Tab. 25 jsou zaznamendny veSkeré nameétfené hodnoty kritéria VB
opotiebeni a taktéZ nameétrené drsnosti obrobenych ploch.
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Tab. 25 Namérené hodnoty
Firma KYOCERA SECO TOOLS
Tlak rezné kapaliny 10 70 10 70
[bar]
Pocet Cas | VB | Ra| VB | Ra| VB | Ra | VB | Ra
naprav [ks] | [min] | [mm] | [um] | [mm] | [um] | [mm] | [um] | [mm] | [um]
1 1,25 0,062 | 5,6 | 0,029 54 10,077 | 525 1 0,074 | 5,74
2 2,50 ] 0,077 | 524 | 0,059 | 5,57 | 0,093 | 4,99 | 0,088 | 5,75
3 3,75 0,077 | 499 | 0,074 | 5,57 | 0,108 | 4,71 | 0,088 | 5,44
4 5,00 | 0,077 | 4,84 | 0,088 | 5,08 | 0,108 | 4,51 | 0,103 | 5,03
5 6,25 0,093 | 497 | 0,088 | 5,31 | 0,108 | 4,81 | 0,103 | 4,94
6 7,50 ] 0,093 | 538 | 0,088 | 522 | 0,108 | 5,23 | 0,103 | 4,96
7 8,75 0,093 | 5,18 | 0,088 | 5,05 | 0,108 | 5,06 | 0,103 | 4,85
8 10,00 | 0,093 | 5,37 | 0,088 5 0,124 | 5,37 | 0,103 | 4,91
9 11,25 | 0,108 | 5,41 | 0,088 | 5,21 | 0,124 | 5,33 | 0,103 | 5,06
10 12,50 | 0,108 | 5,39 | 0,103 5,5 0,124 | 5,37 | 0,118 | 5,04
11 13,75 | 0,108 | 5,44 | 0,103 | 4,98 | 0,139 | 5,25 | 0,118 | 4,89
12 15,00 | 0,124 | 5,39 | 0,103 | 5,36 | 0,139 54 | 0,118 | 5,21
13 16,25 | 0,139 | 5,39 | 0,118 | 548 | 0,139 | 5,41 | 0,118 | 5,24
14 17,50 | 0,139 5,7 0,118 | 543 | 0,139 | 5,23 | 0,133 | 5,44
15 18,75 | 0,139 | 5,76 | 0,118 | 5,46 | 0,139 | 5,23 | 0,133 | 5,38
16 20,00 | 0,155 | 5,75 | 0,118 | 5,58 | 0,155 | 5,48 | 0,133 | 5,42
17 21,25 | 0,201 | 5,88 | 0,133 | 5,64 5,31 | 0,147 | 5,38
18 22,50 | 0,232 | 6,15 | 0,147 | 5,54 0,147 | 5,46
19 23,75 | 0,433 | 6,49 | 0,162 | 5,6 0,147 | 5,54
20 25,00 0,177 | 5,59 0,162 | 5,17
21 26,25 0,206 5,4 0,162 | 5,34
22 27,50 0,221 | 5,67 0,192 | 5,53
23 28,75 0,309 59 0,201 | 5,39
24 30,00 0,371 | 5,92 0,232 | 5,46
25 31,25 0,232 | 5,46
26 32,50 0,248 | 5,36
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6.3 VYVOJ OPOTREBENI VBD V ZAVISLOTI NA ZMENE
REZNYCH PARAMETRU

Cilem této Césti experimentu bylo zefektivnéni procesu obrdbéni a dosdhnout tak
optimalniho poméru opotiebeni fezného néstroje a dosahovanych Cast procesu soustruzZeni
dané cCasti vagénové ndpravy. Materidl obrdbéné ndpravy ma firemni oznaceni EA1N.
Jednd se o nizkouhlikovou ocel, jejiZz vyraznd horni mez kluzu je Re> 320 N/mm?, mez
pevnosti se pohybuje v rozmezi R, = 550 + 650 N/mm? a taZnost je A = 22 %.
Procentudlni zastoupeni jednotlivych prvki v tomto materidlu je uvedeno v Tab. 2
nachdzejici se v podkapitole: 2.1 Vstupni materidl. VeSkeré vlastnosti popisovaného
materidlu jsou specifikovany evropskou normou EN 13261 [3]. Méfeni bylo provadéno
v jako predeslych experimentech na sedlech, které jsou urCeny pro nalisovani kol
poptipadé€ brzdovych kotouct. V Tab. 26 jsou uvedeny rozméry téchto obrabénych ploch
oznacenych Cisly 3 a 4, obrdb&nd ndprava ma firemni oznaceni 135.61.

Tab. 26 Zakladni rozmeéry ndpravy 136.51 [21]

]

—

."-J \‘. s i "*._.I i g
D (2) &) &) 5

(€59

il h [
L

Oznaceni plochy Nézev Casti ndpravy Pramér [mm] Délka [mm)]
1 Cep 135 40,2 219+0,5
2 Prasnik 165 +0,5 50,5
3 Sedlo pro kolo 196 +£ 0,5 162 +£0,3
4 Sedlo pro brdovy kotou¢ 199 +£ 0,5 137,7+0,3
5 drik 160 £ 0,5 839

Z ndkresu ndpravy v Tab. 19 je zfejmé, Ze se u procesu obrabéni jednd
o preruSovany fez v oblasti podbéhu mezi sedlem pro kolo a sedlem pro brzdovy kotouc,
v této Casti je zvoleny rychloposuv fezného néstroje. Z divodu pozadované drsnosti Ra 3,2
dosazené na obrobené plose sedel, bylo zavrhnuto navySeni hodnoty posuvu fezného
nastroje a byla zvolena zmeéna fezné rychlosti o 10 % ptvodni. Tyto sedla jsou uréend pro
nalisovani brzdovych kotouct, pfi¢emz nenasleduje zadna dalsi dokoncovaci operace. Tato
zména by méla zpusobit navyseni produktivity vyroby a to zkracenim Casu soustruzeni. Je
zde ovSem riziko sniZeni Zivotnosti vymeénitelné bfitové desticky, zdroven jeji rychlejsi

Vv,

opotfebeni a dosahovani tak vySSich hodnot drsnosti obrobené plochy. Pfi tomto méreni




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 61

byla pouZita vymeénitelnd bfitova desticka spolecnosti SECO TOOLS a.s. s oznaenim
DNMG150612-MF5, viz Tab. 20, kterd dosahovala nejlepSich vysledk pfi porovnan{
britovych desti¢ek od raznych dodavateli a také pfi posuzovani vlivu tlaku chladici
kapaliny na vyvoj opotfebeni hibetu fezného néstroje. Zdkladni rozmeéry této bfitové
desticky jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 Zékladni rozméry VBD a jeji oznaceni [25]

Firma ISO Trda D L10 S Ie D1
Katalog Cislo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)]

SECO TOOLS | DNMG150612-MF5 | TP1501 | 12,7 | 15,5 6,35 | 1,2 5,16

Zkoumana britova desticka obrabéla sedla kol o priméru 196 mm s meznimi uchylkami
+ 0,5 mm a sedla urena pro nalisovani brzdovych kotou¢t o priméru 199 mm s meznimi
uchylkami + 0,5 mm, o délce 162 mm a 137,7 mm. Po kaZzdé obrobené ndpraveé doslo
k zméteni dosaZené drsnosti obrobené plochy pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-201, ktery
vyuziva méfici hlavici, jenZ se pohybuje ve sméru osy detektoru a také k pofizeni snimku
Cela a hibetu britové desticky. Pred kazdym méfenim drsnosti obrobku byl povrch ociStén
a zbaven zbytki fezné kapaliny, aby nedo$lo k ovlivnéni naméfenych hodnot. Pro
maximdlni moZnou optimalizaci feznych podminek, byl na zdkladé¢ predeslého
experimentu zvolen tlak 70 bart, pod kterym byla provozni kapalina dopravovana do mista
fezu. V ISO kédu byla zvySena fezna rychlost nastroje o 10 % puvodni hodnoty na
240 m/min. V zdvislosti na nastavené hodnoté konstantni fezné rychlosti v, [m/min] je za
pomoci funkce G96 softwarem vypocitdvdna hodnota oticek vietene n [min™']. Veskeré
nastavené nemeénné fezné parametry pro toto méteni jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 28 Rezné parametry

Reznd podminka Znacka | Jednotka Rozsah hodnot
Otacky n [min"] | Zavislé na priiméru obrobku
Posuv (sedlo pro kolo) fsk [mm)] 0,5
Posuv (sedlo pro brzdovy kotouc) fek [mm)] 0,3
Sitka zabéru ostif ap [mm] 2,5
Tlak fezné kapaliny p [bar] 70

Na snimcich viz Tab. 22 je zachycena vymeénitelnd brfitovd destiCka, kterd
absolvovala prvni proces obrdbéni pii fezné rychlosti 240 m/min a 264 m/min. Prvni
proces obrdbéni odpovidd délce drahy fezného néstroje, ktery se rovnd 299,7 mm na
obrabéné ndprave. V obou piipadech je patrné opotiebeni na hibet& fezného néstroje, kdy
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AP

kritéria. Po zvySeni fezného parametru o 10 %, VB kritérium dosahuje hodnoty 0,097 mm,
avSak v druhém ptipad€ je to 0,074 mm, tento rozdil ovSem prozatim nelze brat jako
prukazny. Na Cele biitové desticky nejsou pozorovatelné vyrazné odchylky opotiebent,
které jsou zpusobené vlivem zmény fezné rychlosti néstroje, dochazi zde pouze
k povrchovému opotiebeni povlaku bfitové desticky.

Tab. 29 Vyméniteln4 btitova desticka SECODNMG150612-MF5 (méfeni 1)

Rezné
rychlost 240 264
Ve

[m/min]

Celo VBD
draha
2997
mm

1.0 e

SECO DNMG150812-MFS, TP1501, 70bar. Zyétbent. 42+, nageava 1

Hibet
VBD
draha
299.7

Béhem obribéni nasledujicich vagénovych ndprav dochdzi k rozvijeni opotiebeni
hibetu. Po obrobeni celkem 11 néprav, cozZ odpovida driaze o délce 1798,2 mm, nabyvalo
opotiebeni hibetu pfi fezné rychlosti 240 m/min hodnoty 0,118 mm, jak lze vidét na
snimku v Tab. 30. Pfi navySeni tohoto fezného parametru o 10 %, opotiebeni bfitové
desticky jiz dosahovalo hodnoty 0,192 mm. Tento nameéfeny rozdil mezi rozdilnymi
feznymi rychlostmi je nyni mnohem vyraznéjsi, nez tomu bylo v pfipadé€ obrobeni prvni
ndpravy. Hodnota 0,192 mm opotiebeni hibetu ndstroje pti rychlosti 264 m/min odpovida
hodnoté naméfené po obrobeni 22. ndpravy, za stejnych feznych podminek v pfipadé fezné
rychlosti o 10% nizsi. Je tedy zfejmé, Ze mira diference opotiebeni vymeénitelné biitové
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desticky se s ¢asem, kdy se fezny ndstroj nachdzi v fezu, zvySuje a Ize tak oCekdvat, Ze tato
tendence bude naddle pokracovat. Na Cele ndstroje je jiz viditelny vznikly vymol a také
opotiebeni v oblasti bfitu nastroje, které je pravdépodobné zpusobeno odchazejici tfiskou
pii procesu obrdbéni. Geometrie Spicky bfitové destiCky neni nijak naruSena Zadnymi
vrypy nebo jakoukoliv deformaci, z téchto divodu je fezny ndstroj v obou piipadech
schopen pokracovat nadale v experimentu.

Tab.30Vymeénitelna britova desticka SECODNMG150612-MFS5 (méteni 6)

Reznd
rychlost 240 264
Ve
[m/min]

Celo VBD
draha
1798,2
mm

1B
1 mm | 1 mm

1.0 mm A 1.0 me
SECO DNAIG150612-MF. TP 1501, 70bar, Zvétbeni 42x niprava 11 SECO DNMG 150812-MF5. TP1501. 70bar. vo=264, Zvétbeni: 42x. nagrava 11

Hibet
VBD
draha
1798,2

V prubéhu dalsiho obrabéni dochazi k rozsifovani vymolu na Cele bfitové desticky.
Na snimcich v Tab. 31 lze vidét stav vymolu po obrobeni 22. népravy, coZ se rovna drize
o délce 6593.,4 mm. Pii fezné rychlosti 240 m/min nabyva plocha vymolu na Cele hodnoty
1,13 mm? co? odpovidd 48% plochy vymolu na &ele 2,35 mm® pii fezné rychlosti
264 m/min. Z pofizenych snimku za pomoci digitdlniho mikroskopu je patrné, Ze hloubka
vymolu pfi navySeni fezné rychlosti o 10 % je vyrazn€ vyssi. V tomto ptipadé doslo
i k iplné deformaci utvareCe tfisek. Po 25 minutdch, kdy se fezny ndstroj nachdzel v fezu
pii tezné rychlosti 264 m/min, dosdhlo opotfebeni hibetu bfitové destiCky hodnoty
0,575 mm. V pripad¢ fezné rychlosti 240 m/min, kdy fezny ndstroj odebral stejné mnoZstvi
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materidlu z obrobku, dosahovala hodnota opotfebeni hibetu pouze hodnoty 0,192 mm. Ze
snimku je patrnd deformace tvaru radiusu Spicky a také vrubového opotiebeni na hlavnim
bfitu. Z divodu pravdépodobného pretizeni bfitu a nasledné destrukce Spicky pfi dal$im
procesu obrdbéni bylo méfeni pii fezné rychlosti 264 m/min ukonceno. V ptipad€ nizZsi
fezné rychlosti je destiCka schopna pokraCovat v obrdbéni dalSich 4 ndprav,aniz by se
objevila zavazna piiCina vedouci k ukonCeni méfeni. Z divodu vycCerpani ndprav typu
136.51, na kterych bylo provddéno méfeni, musel byt tento experiment ukoncen. AvSak
z dostate€ného mnoZstvi namérenych dat je mozno vyvodit vysledky tohoto méfeni.

Tab.31Vymeénitelna britova desticka SECODNMG150612-MFS5 (méteni 22)

Reznd
rychlost 240 264
Ve

[m/min]

Celo VBD
draha
6593,4
mm

1 mm
I

10 I 40 mm
- =
SECO ONMG150812-MF5. TF1501. 70bar. Zvétleni: 42x. ndprava 22 SECO DNMG 150812-MF5, TP1501, 700ar, vo=204. Zvdtdent, 42u. naprava 22

Hibet

VBD

draha
6593.,4

A
[ s : B L
SECO DNAIG150612:MF5, TP1501, 70bar, Zvétsent: 421, bok P. naprava 22 SECO DNMG1S0812-MFS, TP1501, 705ar, vOR264, ZVEben’ 421, ok P, NAPIava 22

Vyhodnoceni méreni

Graf, viz Obr. 43, zobrazuje zdvislost opotifebeni hibetu vymeénitelné bfitové
desticky na délce drdhy, kterou fezny ndstroj obrdbi na vagénové ndpraveé. Z tohoto
grafického zndzornéni vyvoje opotiebeni hibetu vymeénitelné britové desticky behem
procesu soustruZzeni je ziejmé, Ze zvySeni fezné rychlosti o 10 % ma za ndsledek
dosahovéni vys$sich naméfenych hodnot tohoto kritéria. V pocatecnich fazich obrabéni neni
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rozdil opotfebeni pii odliSnych feznych rychlost tak vyrazny, jako tomu je v pozdéjSim
stadiu procesu soustruzeni. Kfivka prubéhu vyvoje opotiebeni pfi rychlosti 240 m/min ma
pozvolny prubéh po celou dobu meéfeni. Z diive uvedeného divodu nebyly zméfeny
a zaznamendny hodnoty opotfebeni v ptipad€ niz§i fezné rychlosti. Ale s vyuZitim
vypozorovaného chovani predeslych britovych desticek se dd predpoklddat, Ze na konci
Zivotnosti fezného nastroje pii téchto feznych podminkach dojde rovnéz k strmému nartstu
této kfivky, obdobné jak tomu je u fezné rychlosti zvySené o 10 %. V piipade fezné
rychlosti 264 m/min je prubéh vyvoje opotiebeni hibetu v prvotnich fazich méfeni
pozvolny, ov§em jiZ po obrobeni 13. ndpravy, coZ odpovidd dridze o délce 3896,1 mm,
dochézi k strméj$imu narGistu namérenych hodnot a diference mezi rozdilnymi rychlostmi
je jiz znacna. V tomto bodé nastava strmy rast kiivky zavislosti opotfebeni hibetu na draze.
Béhem obrabéni 18. ndpravy dochdzi k vyraznému narGstu opotiebeni hibetu fezného
nastroje a tato tendence dale vzrasta az do momentu, kdy je méfeni ukonceno z divodu
deformace geometrie radiusu Spicky.

Vliv rezné rychlosti na VB=f(l)

0,7
& vc=240

0,6 l\a ¢ vc=264

0,5 ) ‘. /
0,4 '

VB [mm)]

0,3
VB =0,002I? + 0,023! + 0,072
R*=0,987
0,2
0,1
VB = 2E-05I3 + 0,008l + 0,070
R*=0,983
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

drahal [mm)]

Obr. 43 Grafické znazornéni zavislosti VB kritéria na draze 1

Pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-201 byl zaznamendvan vyvoj dosahované drsnosti
obrobené plochy v prubéhu méfeni pfi dvou rozliSnych feznych rychlostech. Jak lze
pozorovat z grafického zndzornéni zavislosti, viz Obr. 44, pfi navySeni fezné rychlosti
0 10 % je v prvnich fazich procesu obrabéni dosahovano nizs$ich hodnot drsnosti obrobené
plochy, nez je tomu pfi rychlosti 2240 m/min. V piipadé vysSich feznych parametri
dochdzi k rychlejSimu opotfebovani vymeénitelné britové desticky, coz md za ndsledek
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zvySovani naméfené drsnosti povrchu. Reznd rychlost 240 m/min mi za nésledek
pozvolnéjsi opotiebovani britové desticky, z tohoto divodu dochdzi k postupnému
sniZzovani naméfenych hodnot drsnosti a ndsledné po dosdhnuti urcitého bodu opotiebeni
fezného ndstroje k opétovnému navySovani drsnosti obrobené plochy. V zdvérecnych
fazich méfeni jsou diference kifivek nameéfenych hodnot drsnosti obrobeného povrchu
témer totoZné a v tomto momenté nelze pozorovat vyrazny vliv fezné rychlosti na
dosahovanou drsnost.

Vliv rezné rychlosti na Ra=f(l)

Ra = 7E-05/4 - 0,003I3 + 0,04412 - 0,195I + 5,362
R2 = 0[552 & vc=240
$ L * @ vc=264
5 L 2
L 4 Ra =0,02312- 0,278l + 5,990
R2=0,707

Ra [um]
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Obr. 44 Grafické zobrazeni zavislosti drsnosti obrobené plochy na drize 1

V této Casti experimentu doslo k navyseni fezné rychlosti o 10 % ptvodni hodnoty
240 m/min na hodnotu 264 m/min. Tato zména mela snizit Cas potiebny k obrobeni Casti
vagénové ndpravy a to sedel urCenych k nalisovani kol a taktéZ sedel uréenych pro brzdové
kotouce,které jsou rovnéZ na ndpravu nalisované. Z divodu predpokladu enormniho
snizeni zivotnosti vymeénitelné bfitové desticky v pfipadé zna¢ného navySeni puvodni
hodnoty fezné rychlosti, bylo zvoleno maximdalni moZzné navySeni o 10 %. Béhem méfeni
bylo zjisténo, Ze navyseni fezné rychlosti o tuto hodnotu zpusobuje predpokladany strmy
ndrist opotfebeni. Diference mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami je v pozdéjSich
fazich obrabéni i vice nez dvojndsobny. Tento strmy rlst opotiebeni pfi fezné rychlosti
264 m/min, viz Tab. 32, ma za nésledek také zkrdceni Zivotnosti fezného néstroje. SniZeni
Casu procesu obrdbéni sedel ndpravy Cinilo pouhych 0,11 min. V Tab. 32 jsou
zaznamendny veSkeré nameétrené hodnoty kritéria VB opotiebeni a taktéZ naméfené drsnosti
obrobenych ploch.
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Tab. 32 Namétené hodnoty
Rezna rychlost [m/min] 240 264
Pocet naprav Draha Cas VB Ra Cas VB Ra
[ks] [mm] [min] | [mm] | [um] | [min] | [mm] | [um]
1 2997 1,25 0,074 5,74 1,14 0,096 5,44
2 599.4 2,50 0,088 5,75 2,28 0,118 4,97
3 899,1 3,75 0,088 5,44 3,42 0,118 4,75
4 1198,8 5,00 0,103 5,03 4,56 0,133 5,10
5 1498,5 6,25 0,103 4,94 5,70 0,133 5,26
6 1798,2 7,50 0,103 4,96 6,84 0,133 5,47
7 2097,9 8,75 0,103 4,85 7,98 0,147 5,25
8 2397,6 10,00 0,103 4,91 9,12 0,147 5,32
9 2697,3 11,25 0,103 5,06 10,26 0,162 5,43
10 2997 12,50 0,118 5,04 11,40 0,162 5,38
11 3296,7 13,75 | 0,118 | 4,89 12,54 | 0,192 | 5,41
12 3596,4 15,00 0,118 5,21 13,68 0,192 5,44
13 3896,1 16,25 0,118 5,24 14,82 0,206 5,48
14 4195,8 17,50 0,133 5,44 15,96 0,221 5,46
15 4495,5 18,75 0,133 5,38 17,10 0,236 5,47
16 4795,2 20,00 0,133 5,42 18,24 0,265 5,35
17 50949 21,25 0,147 5,38 19,38 0,28 5,33
18 5394,6 22,50 0,147 5,46 20,52 0,309 5,27
19 5694,3 23,75 0,147 5,54 21,66 0,383 5,52
20 5994 25,00 0,162 5,17 22,80 0,486 5,50
21 6293,7 26,25 0,162 5,34 23,94 0,545 5,47
22 6593,4 27,50 0,192 5,53 25,08 0,575 5,53
23 6893,1 28,75 0,201 5,39 26,22
24 7192.8 30,00 0,232 5,46 27,36
25 7492.5 31,25 0,232 5,46 28,50
26 77922 32,50 0,248 5,36 29,64
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7 TECHNICKO-EKOMOMICKE HODNOCENI

Hlavnim hlediskem pfi optimalizaci technologie procesu vyroby je minimalizace
vyrobniho Casu, ktery m4 vyznamny vliv na zefektivnéni vyroby. Dochdzi tak k redukci
vyrobnich nakladi, coz je hlavnim pozadavkem spolecnosti. Doba procesu dokoncovani
jedné néapravy ¢ini praimérné€ 20 min, piicemZ zalezi na slozitosti dané Zelezni¢ni ndpravy.
Za jednu hodinu je obsluha stroje schopna obrobit 2 ks, zbyvajici Cas je vyhrazen
k odstranéni tiisek z obrobeného povrchu, kontrole opotiebeni feznych nastroju, rozmeéru
adrsnosti obrobeného povrchu. Také dochdzi k nahrazeni ndpravy za pomoci
automatického dopravniku a ndsledné upnuti hrubované ndpravy mezi hroty CNC
soustruhu. Béhem 12-ti.hodinové smeény je tak obrobeno v priméru 24 naprav. Pii tfech
dokoncovacich stanovistich podnik primérné obrobi 4320 ks naprav za mésic. Naklady na
hodinovy provoz obrdbéciho stroje znaCky DANOBAT s oznaenim TCN-16-2T BC3000
bez DPH dosahuje 1707,8 Kc¢/hod. Minutovd sazba tedy je 22,46 K¢. Hodinovd mzda
operatora CNC soustruhu je 212,08 K¢/hod, tedy 3,53 K¢/min [29].

Cena vymeénitelnych bfitovych desticek spolecnosti Kennametal a WIDIA je 160
Ké&/ks [30], pfiCemZ cena fezné néstroje firmy SDECO TOOLS je 220 Kc/ks [31].
V experimentalni ¢asti bylo zjiSténo, Ze pramérny pocet obrobenych ndprav na jednu VBD
je 5 ks u prvnich dvou zminénych VBD u tfeti z nich je to 8 ks. V ptipadé 4320 ks
obrobenych ndprav za mésic dochdzi i pres vE&tsi pofizovaci cenu britové destiCky SECO
k uspofe 19 440 K¢ za mésic. Divodem je mensi spotieba téchto VBD. Pii posuzovani
vlivu tlaku provozni kapaliny na vyvoj opotiebeni a Zivotnost vyménitelné britové desticky
bylo dosaZeno rozdilu 11 obrobenych ndprav pii vysSim tlaku, coZ odpovida 13,75 min. Pfi
tlaku 70 barti fezné kapaliny tak dochazi k dspofe ¢asu 550 min/mésic, ktery je vyhrazen
pro vyménu VBD. Vymeéna vymenitelné bfitové desticky trvd 2,5 minuty, u dvou supportu,
kterymi je CNC soustruh vybaven tak trvd celkovd vyména 5 min. Uspora, kterd je
dosazena sniZzenim poCtu vymeén vymeénitelnych bfitovych desticek tak Cini
17 594,5 K¢/mésic a rocne tedy 211 134 K& Z vysledku porovnédni opotiebeni VBD
béhem obrdbéni ndprav, viz kapitola 6.1, byl vybrdn jako nejoptimélné&jSi z hlediska
ekonomického i Zivotnosti fezny ndstroj firmy SECO TOOLS. V ptipadé€ pouZiti provozni
kapaliny o tlaku 70 bart, dochdz{ k dspofe 110 ks této VBD za mésic, pfi cené 220 Kc/ks
[31] bez DPH tspora dosahuje 24 200 K¢ za mésic a ro¢ni tspora je 290 400 K¢. Celkova
rocni dspora pii tlaku chladici kapaliny 70 bart tak ¢inf 501 534 K¢.

Tab. 33 Jednotlivé ndklady

Parametr Jednotka Hodnota
Strojni néklady [K¢/hod] 1707,8
Mzda operatora CNC soustruhu [K¢/hod] 212,08
VBD Kennametal DNMG150612MN KCP40 [K¢/ks] 160
VBD WIDIA DNMG150612FF WP15CT [K¢/ks] 160
VBD SECO TOOLS DNMG150612-MF5 TP1501 (bez DPH) [K¢/ks] 220
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ZAVER

Tato diplomovéd price je zaméfend na vyvoj opotfebeni vymeénitelné bfitové
desticky pfi procesu obrdbéni vagénové ndpravy ve spoleCnosti BONATRANS
ucelem sniZen{ vyrobnich ndkladd. Ve spolecnosti BONATRANS GROUP a.s. byl pofizen
moderni CNC soustruh DANOBAT s ozna¢enim TCN-16-2T BC3000, ktery disponuje
pouzitim vysokotlakého chlazeni nastroju pfi obrabéni vagénovych naprav. Tento stroj je
svymi parametry vhodny pro dokonCovaci operace pii soustruzeni. Jednim z cilu
experimentalnich zkouSek bylo zjiSténi a ovéfeni vlivu tlaku fezné kapaliny na Zivotnost,
vyvoj opotifebeni vymeénitelnych britovych destiCek a dosazeni tak optimalizace fezného
procesu.

V prvni fadé byla za pomoci provedenych experimentdlnich zkouSek zvolena
vymeénitelnd bfitovd desticka s nejoptimdlnéjSimi vysledky. Bylo zjisténo, Ze doposud
pouzivané VBD firmy Kennametal vykazuji niZ8i Zivotnost v porovnani s konkurenénim
feznym néstrojem firmy SECO TOOLS a to o 36,8 %. DalSi posuzovand bfitova desticka
znacky WIDIA dosahovala stejné Zivotnosti jako Kennametal, ovS§em naméfené hodnoty
béhem mefeni opotfebeni hibetu dosahovaly nejvysSich hodnot ze vSech zminénych
feznych nastroji. VeSkeré meéfeni probihalo pfi soustruzeni sedel naprav, urcenych
k nalisovani kol nebo samostatnych brzdovych kotou¢u.

Nésledné doSlo k samotnému posuzovdni vyvoje opotiebeni hibetu fezného
nastroje a jeho zivotnosti v zavislosti na tlaku provozni kapaliny. Pivodnim tlakem
uzivanym pii obrabéni Zelezni¢nich ndprav byl tlak 10 bard, pro dosaZeni maximalni
mozné diference namérenych hodnot a dokdzéni tak vlivu tlaku provozni kapaliny na vyvoj
opotiebeni byl zvolen maximdalni mozny tlak 70 bart. Pfi téchto experimentalnich
zkouSkdch byl meéfen 1 vliv na dosahovanou drsnost obrobené plochy. Po vyhodnoceni

Vv,

naméfenych hodnot bylo zjiSténo, Ze vyssi tlak zvySuje Zivotnost VBD SECO TOOLS

040,7 %. Zvoleny vyssi tlak mé také vliv na dosahovanou drsnost a to pfedev§im diky
pozvolngjSimu opotiebovani fezného ndstroje, avSak tyto rozdily nejsou nijak vyrazné.

Na zédklad€ provedenych testu 1ze doporucit pro dany proces obrdbéni VBD firmy
SECO TOOLS a hodnotu tlaku fezné kapaliny 70 bari. Diky zvySené Zivotnosti
vymeénitelnych bfitovych desticek bude dosazeno ro¢ni dspory 501 534 K¢.




FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 70

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. Néprava Zelezni¢nich vozu. Vagdny [online]. [cit. 2016-02-21]. Dostupné z:
http://www.vagony.cz/pojezdy/naprava.html

2. PSZENICA, Mateusz. Wptywwybranychparametréowobrobki na chropowatos¢
powierzchni: przyktadtoczeniaosikolejowych. Gliwice, 2015. Projekt inzynierski.
WydzialMechanicznyTechnologicznyPolitechnikaSlaska. Vedouci price Drinz.
Mariola Jureczko.

3. ZIMA, Radim a Petr JANOS. Dvojkoli: 50 let tradice vyroby dvojkoli v Bohuminé,
50nejvyznamnéjsich projektii. M-Presse plus, s.r.0., 2012.

4, Kovéarnandprav. BONATRANS [online]. [cit. 2016-02-21].
Dostupné z: http://www.bonatrans.cz/cs/vyrobni-proces/kovarna-naprav

5. FOREIT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvdreni a ndstroje. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

6. HUMAR. A. Technologie obrab&ni - 1.&4st. Studijni opory pro magisterskou
formu studia. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZ. Ustav
strojirenksétech. 2003, 138x [online] . [¢it.2009-05-07]

7. FOREIJT, Miloslav. Morfologie vad a opot_ebenipoviakovanych_eznych
ndstroj_: Diplomovd prdce. Brno: Vysoké u_enf technické v Brn_, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2008. Vedouci prace doc. Ing. Miroslav PISKA, CSc.

8. FLODR, Vojtéch. Testovdni Feznych ndstrojit povlakovanych nanokrystalickymi
povlaky. Diplomov4 prace. Brno: Vysoké uceni technické v brné€, Fakulta strojniho
nZenyrstvi, 2009. s 68., ptiloh. Vedouci prace do.Ing. Miroslav PISKA, CSc.

9. DE VOS, Patrick.Next Step - Obrobitelnost a vlastnosti obrdb&énych materidlu.
[pfednaska]. Brno Hotel ATLANTIS, a.s., biezen 2015

10. PRAMET TOOLS, s.r.o., Katalog Soustruzeni. 2010 [cit. 2016-04-18]



http://www.vagony.cz/pojezdy/naprava.html
http://www.bonatrans.cz/cs/vyrobni-proces/kovarna-naprav

FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 71

11. DE VOS, Patrick, Jan-Eric STAHL, Miroslav PISKA a Katefina
DUFKOVA. Opotiebeni feznych ndstrojii - praktické zkusenosti: SecoTools
AB. Fagersta, Svédsko: Elanders, 2014.

12. Pramet tools, s.r.o. Prirucka obrdbeni CZ 2004, 101 s. [cit. 2016-04-18].

13. DANOBAT OFFER: TCN-16-2T BC3000. Elgoibar, 2014.

14. Dino-Lite Specialistlllumination: AM413T-FVW. Dino-Lite Digital Microscope:
Thelndustry Standard [online]. 2016 [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://www.dinolite-uk.com/index.php/accesoiries/item/20-am413t-
fvw

15. Scinet: AM413T-FVW-Dino-Lite. Scinet [online]. 2010 [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://scinet.com.au/am4 13t-fvw-dino-lite-pro-whiteuv-led-handheld-
digital-usb-microscope/

16. Dino-Lite: Digital Microscope [online]. 2016 [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://www.dino-lite.cz/

17.  WHP TECHNIK: Surftest SJ-210P [online]. [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://www.whp.cz/drsnomer-surftest-sj-210p.html

18. MM Prumyslové Spektrum: Prenosné drsnoméry [online]. 2011 [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/prenosne-drsnomery.html

19. Yihuaxin: SJ-201 drsnomér [online]. 2011 [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://www.yihuaxin.net/products_neiy.asp?id=230&

20. LAZAR, Martin. VNO137.41.00EA4T: Ndprava po soustruZeni nacisto.
BONATRANS GROUP a.s. Bohumin, 2016.

21. LAZAR, Martin. VNHI136.51.00EAIN: Ndprava po soustruZeni nacisto.
BONATRANS GROUP a.s. Bohumin, 2016.



http://www.dinolite-uk.com/index.php/accesoiries/item/20-ani413t-
http://scinet.com.au/am413t-fvw-dino-lite-pro-whiteuv-led-handheld-
http://www.dino-lite.cz/
http://www.whp.cz/drsnomer-surftest-sj-210p.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/prenosne-drsnomery.html
http://www.yihuaxin.net/products_neiy.asp?id=230&

FSIVUT DIPLOMOV A PRACE List 72

20. Kennametal: A-11-02679 MasterCatstationary ISO ANSI inserts metric.pdf [online]. [cit.
2016-05-10]. Dostupné z: https://www.kennametal.com/content/dam/kennametal/
kennametal/common/Resources/Catalogs-Literature/Metalworking/Master%20Catalog
9%20-%20Metric%20Sections/A-11-02679_MasterCat_stationary_ISO_ANSI_inserts_
metric.pdf

23. WIDIA: Master Catalog 2017 TurningSection, Metric [online]. 2016 [cit. 2016-05-
10]. Dostupné z: https://www.widia.com/content/dam/kennametal/widia/common
/resources/downloads/literature/ WIDIA %20Catalogs/WIDIA %20Master%20Catalo

£%202017/WIDIA %20Master%20Catalog%202017%20Sections/A-15-04580_
Master17_Catalog_Turning_Metric.pdf

24, POTACEL, Viclav. Pisemné sdéleni. (2016-04-28)

25. Soustruzeni: Katalog a technicky pritvodce 2015. 2014. Elanders.

26. ISO/ANSI Carbidelnserts. WIDIA [online]. [cit. 2016-02-21].
Dostupné z: http://www.widia.com/en/products/30196349/64466767/64481529/644
85532/50749871/100005570.html

27. ISO Carbidelnserts. KENNAMETAL [online]. [cit. 2016-02-21].

Dostupné z: http://www.kennametal.com/en/products/20478624/47535256/637450
63/63745065/63840303/63840318/55761683/100002380.html

28.  KYOCERA: CAS Series.
29.  STODOLA, Tomés. Ustni sdélent. (2016-03-14)

30. BRADAC, Pavel. Pisemné sdéleni. (2016-05-18)

31.  MATEJICEK, Jan. Pisemné sdéleni. (2016-05-11)



https://www.kennametal.com/content/dam/kennametal/
https://www.widia.com/content/dam/kennametal/widia/common
http://www.widia.com/en/products/30196349/64466767/64481529/644
http://www.kennametal.com/en/products/20478624/47535256/637450

FSIVUT

DIPLOMOV A PRACE List

73

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka | Jednotka Popis

CNC [-] ComputerNumericalControl
CVD [-] ChemicalVaporDeposition
DPH [-] Daii z pridané hodnoty

NC [-] NumericalControl

VBD [-] Vymeénitelnd bfitovd desticka

Symbol | Jednotka Popis
As [%] Pomérné prodlouzeni v procentech pocitecni délky
Hop: [-] Tvrdost nastrojového materidlu
Hsk [-] Tvrdost obrabéného materialu
KT [mm)] Hloubka vymolu
Ra [um] Stredni aritmetickd hodnota drsnosti
Ren [MPa] Horni mez kluzu
Rn [MPa] Mez kluzu
VB [mm)] Opotiebeni hibetu
VBs [mm] Pramérné opotiebeni hibetu
VBuax [mm)] Maximaélni opotiebeni hibetu
a, [mm] Sitka zdbéru ostif
f [mm] posuv
fek [mm)] Posuv na sedle brzdového kotouce
fsx [mm)] Posuv na sedle kola
1 [mm] Draha fezného nastroje
n [min'l] Pocet otacek vietene za minutu
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p [bar] Tlak chladici kapaliny
Ve [m-min'l] Reznd rychlost







