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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou opotiebeni vymeénitelnych bfitovych desticek pii
soustruzeni konstrukéni oceli 42CrMo4. Teoreticka Cast prace obsahuje porovnani technologii
soustruzeni a frézovani, zptisoby vyroby kulickovych Sroubi, pro které se dana ocel vyuziva,
a popis experimentalnich metod analyzy opotfebeni nastroje. Experimentalni cast prace
zahrnuje navrh metodiky méfeni a analyzu procesu obrabéni zvoleného pro fezné zkousky.
Nasleduji samotné fezné zkousky, zaméfené na urceni opotiebeni biitovych destic¢ek a analyzu
jakosti povrchu obrobku. Price je ukonCena zpracovanim namétfenych dat a celkovym
zhodnocenim dosazenych vysledkd.

Kli¢ova slova

experimentalni metody, konstrukéni ocel, 42CrMo4, méteni sil, kulickovy Sroub, okruzovaci
frézovani, soustruzeni

ABSTRACT

The goal of the thesis is wear analysis of cutting inserts used for machining 42CrMo4 steel.
Theoretical part of the thesis contains comparison of turning and milling machining processes,
machining methods for ball screws made of 42CrMo4 and description of experimental methods
of tool wear analysis. Experimental part of thesis contains methodology of cutting inserts wear
measurement for chosen machining method. The following testing is focused on cutting insert
wear as well as workpiece surface analysis. Thesis is finished with processing of measured
data and overall evaluation of achieved results.

Key words

experimental methods, construction steel, 42CrMo4, load measurement, ball screw, whirling,
turning
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UvoD

UvVOD

Neustalé zdokonalovani stavajicich a vyvoj novych technologii vyvolava zvétSujici
se konkurencni boj na trhu mezi jednotlivymi strojirenskymi podniky. Vyroba novych produktt
je neustale doprovazena snahou o snizeni vyrobnich nakladi na minimum. Pokud chce podnik
obstat v dne$nim globalizovaném svété, nesmi se uspokojit se stavajicim zavedenym vyrobnim
postupem, ale musi investovat do zminéného zdokonalovani a vyvoje novych technologii
vyroby. To zahrnuje také proces testovani feznych nastrojli na materidlu obrobku s cilem
zjisténi miry opotiebeni fezného néstroje a jeho trvanlivosti.

Teoreticka cast je zamétfena na charakteristiku technologie soustruzeni a frézovani,
zpusoby vyroby kulickovych Sroubt a experimentalni metody zjisténi opotifebeni fezného
nastroje.

V praktické ¢asti byly provedeny fezné zkousky pro konstrukéni ocel ozna¢ovanou jako
42CrMo4. Material, na kterém probehly fezné zkousky, byl dodan v tyCové podobé
o rozmérech @50 mm a délce 1000 mm. Material byl nasledné podélné soustruzen
pfi stanovenych feznych podminkach s cilem sledovani silového zatizeni a opotfebeni btitl na
dodanych vymeénitelnych btitovych destickdch (VBD) CBN WP4291 BN 350. Tyto VBD
se vyuzivaji pro vyrobu kulickovych §roubt rotaénim okruzovanim. Testovani VBD bylo
provedeno na soustruhu, konkrétné pii technologické operaci podélné soustruzeni. Rezna
rychlost, Sitka zabéru ostii a posuv, byly voleny tak, aby odpovidaly podminkam pfi okruznim
frézovani. Vzhledem k dostupnosti vhodnych obrdbécich strojii, na které je mozné umistit
dynamometr KISTLER typu 9257B, byl pro testovani vybran univerzalni hrotovy soustruh SU
50 A/1500 s ptfidavnym snimacem otacek. Z divodu vyuziti technologie soustruzeni byl
vyroben specialni drzak pro danou VBD.

Cilem feznych zkousek bylo zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat z prubéhu
silového zatiZeni, drsnosti povrchu a analyzy opotiebeni vyménitelnych btitovych desticek.
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CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI A FREZOVANI

1 CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE
SOUSTRUZENI A FREZOVANI

Podstatou technologie obrabéni je oddélovani ¢astic z povrchu obrabéného materialu
biitem fezného nastroje. Tento proces je definovany z fyzikaln¢ — mechanického hlediska jako
fezani. Pii fezném procesu se odebiraji pfebytecné Castice materidlu ve formée tiisek. Vlastni
proces obrabéni probihd za urcitych feznych podminek. Tyto podminky maji pfimy vliv
na kvalitu obrobené plochy, ktera je prioritnim vystupem procesu obrabéni. Mezi dalsi Cinitele
ovlivitujici parametry obrobené plochy patii vlastnosti obrabéciho stroje, obrobku, nastroje,
upinace aj. [1].

Kinematika fezného procesu je urCena pohyby ndastroje a obrobku. Pohyby mezi
nastrojem a obrobkem popisujici dany obrabéci proces jsou vyjadieny vhodnymi veli¢inami.
Zakladni pojmy kinematiky fezného procesu pro technologii soustruzeni a frézovani [1]:

e hlavni pohyb - je definovany jako vzijemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem,
ktery vykonava obrabéci stroj,

e smér hlavniho pohybu — jedna se o smér okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného
bodu ostii vzhledem k obrabéné soucasti,

e Fezna rychlost v, — urcuje ji okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného bodu
ostfi vhledem k obrabéné soudasti,

e posuvovy pohyb — jedna se o relativni pohyb mezi nastrojem a obrabénym
materidlem, ktery spolecné shlavnim pohybem zabezpecuje plynulé nebo
pferuSované vytvareni tfisky z povrchu obrobku,

e smér posuvového pohybu — je definovany smérem okamzitého posuvového pohybu
uvazovaného bodu ostfi vztazenému k obrabéné soucasti,

e posuvova rychlost v — jednd se o okamzitou rychlost posuvového pohybu
uvazovaného bodu ostfi vztazenou k obrabénému materialu,

e Fezny pohyb — je dan hlavnim a posuvovym pohybem,

e smér Fezného pohybu — je ur¢en smérem okamzitého fezného pohybu uvazovaného
bodu ostii vztazenému k obrabénému materialu,

e rychlost fezného pohybu v, — jednd se o okamzitou rychlost fezného pohybu
uvazovaného bodu ostii vzhledem o obrabénému materialu,

e tuhel posuvového pohybu ¢ —je definovan jako tthel méteny v pracovni bo¢ni roviné
Pre mezi sméry hlavniho a souc¢asného posuvového pohybu,

e thel fezného pohybu p — vyjadren jako thel méfeny v pracovni bocni roviné P
mezi smérem hlavniho a fezného pohybu.

UST FSI VUT v Brné 10



CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI A FREZOVANI

Proces podéIného soustruzeni valcové plochy je zobrazen na obr. 1.1, kde nasledujici
¢iselné oznaceni urcuji [2]:

e 1 —smér hlavniho pohybu,
e 2 —smér posuvového pohybu,
e 3 —smérfezného pohybu,

e 4 —uvazovany bod ostfi.

4
Obr. 1.1 Schématické znazornéni pohybt nastroje a obrobku pii podélném soustruzeni
p — thel fezného pohybu, Pg, — pracovni boc¢ni rovina, ¢ — tthel posuvového pohybu,

v, — fezna rychlost, v, — rychlost fezného pohybu, v — posuvova rychlost, [1].

Proces nesousledného rovinného frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby je zobrazen
na obr. 1.2.

Obr. 1.2 Schématické znazornéni nesousledného rovinného frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby
w — thel fezného pohybu, Pg. — pracovni boc¢ni rovina, ¢ — tthel posuvového pohybu,

v, — fezna rychlost, ve — rychlost fezného pohybu, v¢ — posuvova rychlost, [1].

UST FSI VUT v Brmné 11



CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI A FREZOVANI

1.1 Technologie soustruzeni

Technologie soustruzeni je z mnoha hledisek nejjednodussi obrabéci metoda, kterd se
pouziva pro zhotoveni sou€asti rotacnich té€les pomoci jednobfitych ndstroji — soustruznickych
nozl. Z téchto ditvodi se tudiz jedna o nejrozsifenejsi metodu obrabéni. Soustruhy se vyuzivaji
nejen pro obrabéni vnéjSich a vnitinich vélcovych, kuzelovych 1 tvarovych ploch, vytvareni
zépichli a fezani zavitl, ale umoznuji také vrtani, vyvrtdvani, vystruzovani atd. Zakladni
piehled zminénych technologii dokumentuje obr. 1.3 [1, 2].

ERkpEn

|
hmm WM’M mw

J
L2
Zapichovinl  SCZu

Obr. 1.3 Zakladni ptehled operaci praktikovanych na soustruhu [2].

1.1.1 Kinematika soustruzeni

Hlavni pohyb soustruzeni je rotace vykonavana obrobkem, posuvovy pohyb je piimocary
a kond ho nastroj viz obr. 1.4. Lze jej charakterizovat feznou rychlosti, kterd se vypocte
na zéklad¢ vztahu (1.1) [1, 2]:

mw-D-n

v, = 1000 [m - min'!] (1.1)
Kde: D [mm] — prumér obrabéné plochy,
n [min'] — ota¢ky obrobku.

Vedlejsi pohyb, tedy pohyb néstroje je charakterizovan posuvovou rychlosti, ktera
je definovana vztahem (1.2) [1, 2]:

vp=f'n [mm-min'] (1.2)
Kde: f [mm] — posuv na otacku obrobku.
n [min!] — otacky obrobku.
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CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI A FREZOVANI

Rezny pohyb se pii soustruzeni vélcové plochy (podélné soustruzeni) realizuje
po Sroubovici, pii soustruzeni ¢elni plochy po Archimedové spirale a pii soustruzeni ¢elniho
obecného tvaru se pohyb realizuje po obecné prostorové kiivce. Vypocte se dle vztahu

(1.3) [1, 2]:
V, = /vcz +v;2 [mm-min] (1.3)

Prechodova ¢
v. plocha

V.

A

G

Obrabénd
plocha ~ Obrobena plocha

a) b)

Obr. 1.4 Kinematika soustruzeni: a) podélné soustruZeni; b) ¢elni soustruzeni — podle [1].

1.1.2 Silové zatiZeni pFi soustruZeni

Rozlozeni silového zatizeni je zobrazeno na obr. 1.5, kde celkova piisobici sila je sloZzena
ze slozek [2]:
e F. [N]-—fezn4 sila,
e Fr [N] - posuvova sila,
e F, [N] - pasivni sila.

UST FSI VUT v Brné 13



CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI A FREZOVANI

b4
F Nastroj—3» Obrobek

) )
F Nastroj «#€— Obrobek

Obr. 1.5 Rozlozeni silového zatizeni pii podélném soustruzeni [2].

Hodnoty silovych slozek puisobicich dle obr. 1.5 je mozné zjistit pouzitim vhodného
dynamometru nebo je I1ze spocitat pomoci tzv. empirickych vztahl. Vztahy jsou zavislé mimo
jiné na materidlové konstant¢ Crc a na exponentech “x“ a “y“. Hodnoty téchto konstant
a exponentl se zjist'uji experimentalné z materidlové charakteristiky obrabéného materialu. Pro

vypocet jednotlivych silovych slozek jsou odvozeny nésledujici vztahy (1.4) az (1.6) [2]:

F = Cpc.a). fP |N] (1.4)
X
Fp = Crp.a,” f7" N] (1.5)
X
Fp = Crp-a,” . f" [N] (1.6)
Kde:  Cr¢, Cry, Cpp [-] — materidlové konstanty,
Xpc> Xpfs Xpp  [-] — exponenty vlivu a,,
Yre» Yefs Yep [-] — exponenty vlivu f,
ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,
f [mm] - posuv na otacku.
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Celkova piisobici sila F (viz obr. 1.5) se spocitd z jednotlivych silovych slozek dle

vztahu (1.7) [2]:
F = /F§+F§,+F,% [N] (1.7)

Reznou silu F. je mozné také spoéitat na zakladé velikosti mérné fezné sily k., kde
hodnota mérné fezné sily je dana feznou silou F,, ktera je vztazena na jednotku plochy priifezu
ttisky Ap. Vypocet fezné sily F, byl proveden jednoduchou tipravou vztahu pro vypocet meérné
fezné sily dle vztahu (1.8) [2]:

F
k. =— [MPa] (1.8)
A
1.1.3 Prirez trisky pri soustruZeni

Pro zjednoduseny pftipad podélného soustruzeni valcové plochy viz obr. 1.6
za predpokladu 7, — 0 se pfi vypoctu jmenovity prifez tiisky Ap stanovi za pomoci obecného
vztahu (1.9) [1, 2]:

AD = bD . hD = ap ' f [mmz] (19)
Kde: bp [mm] — jmenovité Sitka tfisky,
hp [mm] — jmenovita tloustka tiisky.

Jmenovitou §itku ttisky lze vypocitat dle vztahu (1.10) a jmenovita tlouStka ttisky je
ziskana rovnici (1.11) [2]:

a

by = —>
= Sinx, [mm] (1.10)
hp = f -sink,, [mm] (1.11)
Kde: Kk, [°] — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.
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Obr. 1.6 Parametry rozméru tiisky pti podélném soustruzeni [4].

1.1.4 Nastroje pro soustruZeni

Soustruznické nastroje se pouzivaji pro obrabéni rotacnich soucasti a je mozné je d¢lit
dle riznych hledisek. Z technologického hlediska, jak je patrné na obr. 1.7, se rozliSuji noZe
[1,2,4]:

e prizmatické,
e Kkotoucové,
e tangencialni,

e radialni.

Obr. 1.7 Tvarové soustruznické noze,

a) prizmatické, b) kotoucové, c) tangencialni [4].
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-----

tvaru télesa noze, nastrojového materidlu a konstrukce. Ptiklady vnitfnich a vné&jSich
soustruznickych nozi zobrazuji obr. 1.8 a obr. 1.9. Z konstruk¢éniho hlediska se rozlisuji [2, 4]:

o celistvé — z nastrojového materialu je vyrobeno télo i fezna ¢ast noze,

e s pajenymi britovymi destickami — na té¢leso noze z konstrukéni oceli je tvrdou
pdjkou piipéjena biitova desticka z fezného materialu,

e svyménitelnymi britovymi destiCkami — pomoci systému upindni ISO
je vymenitelna bfitova desticka mechanicky upnuta v nozovém drzéku z konstrukéni
oceli. Je vyvinuto mnoZstvi upinacich systému s cilem dosazeni pevnosti, ktera
je dosazena u pajenych britovych desticek.

Podle dalsiho kritéria se radialni soustruznické noze Cleni [2, 4]:
e pravé —pracovni smér noZe smétuje od koniku k vietenu,

e levé — pracovni smér noze sméefuje opacné od vietene ke koniku.

Dle druhu obranéni se rozlisuji radidlni noze [2, 4]:
e radialni noZe pro obrabéni vnéjSich ploch,

e radialni noZe pro obrabéni vnitinich ploch.

g

Sy
L

Obr. 1.8 Vnéjsi soustruznické noze,

a — ubiraci ndz €elni, b, ¢ — ubiraci niz ptimy, d — ubiraci niiz ohnuty, e — ubiraci ntiz oboustranny,
f g — rohovy ntiz, h — ubiraci niz stranovy, i — hladici niiz, j — radiusovy niz [4].
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Obr. 1.9 Vnitini soustruznické noze,

1,4, 5 — vnitini ubiraci, 2, 6 — vnitini rohovy, 3 — vnitini kopirovaci [4].

Déle je mozné radidlni noze Clenit dle tvaru na [2, 4]:
e primé,

e ohnuté.

Vyse uvedené skupiny soustruznickych nozii je mozné dale dé€lit na [2, 4]:
e ubiraci,

e upichovaci,

e zapichovaci,

e tvarové,

e zavitové,

e kopirovaci.

1.2 Technologie frézovani

Frézovani se fadi k nejrozsifenéjsSim metodam obrabéni. Velkou pifednosti frézovani
je relativné velkd vykonnost pfi dodrZeni vysoké kvality obrabéni. Rizné druhy frézek
se vyuzivaji pro obrabéni rovinnych, rotacnich i tvarovych ploch. Uplatiuji se také pii vyrobé
drazek rGznych profild, zavith i ozubeni. U technologie frézovéani je piebyte¢ny material
obrobku odebiran brity rotujiciho nastroje — frézou. Z principu technologie je fezny proces
ptrerusovany, kazdy zub nastroje oddéluje kratke tiisky proménné tlouStky. Kinematika pohybt
uhlové Celni frézy a obrobku ve tfech bodech néstroje je zobrazena na obr. 1.10 [2, 4].

Z technologického hlediska se frézovani Cleni podle osy néstroje vzhledem k obrobku
na dva zakladni zptsoby [1, 2, 4]:

o frézovani valcové — bér materidlu probihd obvodem nastroje,

e frézovani ¢elni — ub&r materidlu probiha ¢elem néstroje.

UST FSI VUT v Brné 18



CHARAKTERISTIKA, POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI A FREZOVANI

Ze zminénych zakladnich zplisobii se odvozuji nasledujici zptisoby frézovani [1, 2, 4]:
e frézovani okruzni,

e frézovani planetové.

1.2.1 Kinematika technologie frézovani

Hlavni pohyb je rota¢ni, je vykonavan nastrojem a definuje ho fezna rychlost v, vyjadiena
vztahem (1.12) [1, 2, 4].

m-D-n 1
= ——— [m-*min 1.12
Ve="To00 | ] (1.12)
Kde: D [mm] — prumér nastroje,
n [min!] — otacky nastroje.

obrobena plocha

smér hlavniho
pohybu

smeér posuvného
pohybu=smeér hlavniho
pohybu

smér hiavniho pohybu smeér posuvného pohybu

Obr. 1.10 Kinematika pohybt tthlové ¢elni frézy a obrobku ve tfech bodech nastroje [1].

Vedlejsi pohyb je ptimocary, je vykonavan prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje,
a je vykonavan zpravidla obrobkem. Pfi pouziti modernich frézovacich stroji, jako jsou napf.
viceosé¢ CNC frézky, se posuvové pohyby méni plynule a realizuji se zaroven ve vice osach.
Posuvovy pohyb lze vyjadtit pomoci zdkladni jednotky posuvu na zub f,. Jedna se o délku
drahy uraZenou obrobkem po dobu zébéru daného zubu. Délka drahy ujetd obrobkem béhem
jedné otacky nastroje urcuje posuv na otacku f,, uréenou vztahem (1.13) [1, 2, 4].
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fn="Ffzz [mm] (1.13)
Kde: f, [mm] — posuv na zub,
z -] — pocet zubt frézy.

Vypocet posuvové rychlosti vy vychazi ze vztahu (1.14) [2, 4].
vfzfn-nz fz*Z -n [mm-min?] (1.14)

Efektivni vysledny pohyb v, je dam jako pfi soustruzeni vztahem (1.15) [3, 4].

v, = ’vcz +vp2 [mm-min'] (1.15)

Pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami se pfevdzné vyuziva valcové frézovani, kdy
ma fréza vyrobené zuby pouze po obvodu nastroje. Kinematika obrabéciho procesu rozdéluje
valcové frézovani na sousledné a nesousledné. Rozdil mezi nimi je patrny na obr. 1.11
[1,2,4].

SOUSLEDNE FREZOVANI NESOUSLEDNE FREZOVANI
FREZA % FREZA
c
! D j
OBROBEK OBROBEK

Fmi

Fi

Obr. 1.11 Vektory pohybt a fezné sily na zubu pfi valcovém sousledném
a nesousledném frézovani v pracovni rovin€ Py,

F; — celkova fezna sila, F,; — fezna sila, F.y; — kolma fezna sila,
F¢; — posuvova sila, Fry; — kolma posuvova sila — podle [1].

Sousledné frézovani

Smysl rotace nastroje je ve stejném sméru jako posuv obrobku. Pti vnikani nastroje
do obrobku vznika tfiska o nejvétsi tloustce, kterd se postupné méni na nulovou hodnotu.
Obrobena plocha vznika pii vychdzeni zubu ze zabéru. Typickym jevem pro dany typ frézovani
je pusobeni feznych sil smérem dold. Pro sousledné frézovani je nutné zajistit u obrabéciho
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stroje vymezenou viili a pfedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje. Pii nedodrzeni
zminénych bodl dochazi k nestejnomérnému posuvu, ktery miize zpusobit posSkozeni frézky
[1,2].

Nesousledné frézovani

Smysl rotace nastroje méa opaény smér jako posuv obrobku. Rezna sila obsahuje slozku,
ktera smétuje nahoru a odtahuje tak obrobek od stolu. Pti vnikani frézky do materidlu vznika
ttiska nulové hodnoty, kterd se postupné zvétSuje az na maximalni hodnotu pii vystupu
z materialu. Ttiska se neodd¢€luje pfi teoretické nulové hodnoté, ale po urcitém skluzu biitu
po plose jiz obrobené predchozim bfitem nastroje. Pti tomto procesu dochazi ke vzniku silovych
ucinkii a deformaci, coz zptsobuje zvySené opotiebeni btitu [1, 2].

1.2.2 Prifez trisky pri frézovani

Jednotlivé vztahy jsou nejprve uvedeny pro valcovou frézu s pfimymi zuby. Jak jiz bylo
feceno, pii valcovém nesousledném frézovani se méni tloustka tfisky od nulové po maximalni
hodnotu a pfi sousledném frézovani je tomu piesné naopak [1 ,2 ,4].

Jmenovitou tloustku odebirané tiisky h; po celou dobu jejiho odfezavani lze vyjadfit
vztahem (1.16) viz obr. 1.12 [1 ,2 4].

h; = f(@:) = [, sing; [mm] (1.16)
Kde: f, [mm] — posuv na zub,
¢ [°] — (thel posuvového pohybu.

&

/ A\ -

Obr. 1.12 Prifezy trisky pfi

a) valcové frézovani, b) ¢elni frézovani [2].

Uhel posuvového pohybu ¢; se méni nejen s polohou feSeného zubu, ale také podél
ptislusného ostii. Jedna se zejména o frézy se Sikmymi zuby nebo se zuby ve Sroubovici.
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Jmenovity prifez tiisky Ap; 1ze vyjadrit vztahem (1.17) [1, 2].

Api=h;-a, = f, a, sing; [mm’] (1.17)

Dalsi uvedené vztahy popisuji vznik tiisky u celniho frézovani. Tloustka odiezavané
tiisky se stejné jako u vélcového frézovani méni s thlem posuvového pohybu. Vypocet
je rozsiten o thel nastaveni hlavniho ostfi k,. , ktery je pouzit ve vztahu (1.18) [1, 2, 3].

h; = f(@:) = [, sing; - sink, [mm] (1.18)

Jmenovita §itka tiisky b; je konstantni pro vSechny polohy ¢; a spoc€itd se pomoci vztahu
(1.19) [1, 2, 3].

a

[mm] (1.19)

' sink,

Jmenovity prifez tfisky Ap; je pro vSechny polohy ¢; a k, = 90° definovan vztahem
(1.20) 1, 2, 3].

Api=h;-b=f, a, sing; [mm’] (1.20)
1.2.3 Sily p¥i frézovani

Pti feSeni dané problematiky se vychazi ze silovych poméri pro jeden bfit, jehoz poloha
je urCena uhlem ¢;. Celkova fezna sila plsobici na bfitu F; pro frézovani valcovou frézou
s piimymi zuby se rozklada na slozky F;, F.y; a na sloZky Fy; a Fry; viz obr. 1.11 [1, 2].

Na zékladé mérné fezné sily k; a prifezu tisky Ap; je definovana fezna sila F,; vztahem
(1.21) [1, 2].

Foi=ke Api =k a, f,-sing; [N] (1.21)

Kde: kg [MPa] — mérna fezna sila.

Pro ur¢eni mérné fezné sily se vychazi ze vztahu (1.22) [1, 2].

CFc CFc

k.= =
o = pix = (f, - sing)i [MPa] (1.22)
Kde: Cp. [] — konstanta vlivu tloustky tiisky,
x -] — exponent vlivu tloustky tfisky.
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Rezna sila F,; se po dosazeni rovnice (1.22) do rovnice (1.21) a tpravé vypoéita dle
vztahu (1.23) [1, 2].

Fei = Cp.- a, - fzx -sin*@; [N] (1.23)

Obdobnym postupem by se vyjadrila fezna sila F,; pfi Celnim frézovani. Vychazelo
by se opét z rovnice (1.20). Pro mérnou feznou silu plati vztah (1.24) [1, 2].

_ CFC _ CFC
Fer = hl=* — (f, - sink, - sing;)1™* [MPa] (1.24)

Po dosazeni rovnice (1.24) do rovnice (1.21) a uprave se vypocita fezna sila F,; pti ¢elnim
frézovani vztahem (1.25) [2].

Fi = Cpc- ap - fzx ) Sin(x_l)'cr -sin*@; [N] (1.25)

Ve vétsing pripadu jsou frézy vicebfité nastroje, u kterych je zpravidla v zdbéru vice zubi
najednou. Vyslednou silu urcéuje pocet zubii v zabéru a na okamzité poloze zub frézy vzhledem
k obrobku. Celkové fezna sila F, hraje duilezitou roli pfi urceni potfebného krouticiho momentu
¢1 vykonu na vietene.

Pro frézovani valcovou frézou se stanovi celkova fezna sila F, ze vztahu (1.26) [2].

ng ng
h=2ﬂfﬂhﬂ¢hﬁzﬂﬂw[m (1.26)
i=1 i=1
Pocet zubtli v zébéru se urci pro valcové frézovani dle nasledujiciho vztahu (1.27) [2].
n, = (pmax .z
Z 360 [-] (1.27)
Kde: @max [°] — maximalni uhel posuvového pohybu.

Pro frézovani Celni frézou se stanovi celkova fezna sila F. ze vztahu (1.28) [2].

n, ng
F.= Z Fi= Cp.-ay- f,” sin® Vi, - Z sin*@; [N] (1.28)
i=1 i=1

Pocet zubil v zdbéru se urci pro ¢elni frézovani dle nasledujiciho vztahu (1.29) [2].

p
n,=—--2z
© 360 [ (1.29)
Kde: ¥ [°] — thel zabéru frézy.
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1.2.4 Nastroje pro frézovani

Frézovaci nastroje (frézy), stejné jako soustruznické nastroje, jsou ve strojirenstvi velmi

rozsitené diky svému mnohostrannému uplatnéni. Jedna se zejména o vicebfité nastroje, které
mohou nabyvat riznych tvarii viz obr. 1.13. V zévislosti na technologickém uplatnéni se frézy
rozdéluji z riznych hledisek podle nasledujicich kritérii [2]:

rozmisténi zubll na néstroji — frézovaci nastroje valcové, celni, ¢elni valcove,
nastrojovy material zubli — rychlofezna ocel, cermety, slinuty karbid (dale SK),
fezné keramiky, kubicky nitrid boru (CNB), polykrystalicky diamant (PCD),
provedeni zubll — vyroba zubt frézovanim nebo podsoustruzenim,

smér zubl vzhledem k ose rotace nastroje — fréza spfimymi zuby, zuby
ve Sroubovici,

pocet zubli vzhledem k priméru nastroje — frézy jemnozubé, polohrubozubé
a hrubozubé,

konstrukéni uspotadani fréz — nastroje celistvé, s vlozenymi nozi nebo s VBD,

geometricky tvar funkéni Casti ndstroje — frézy valcové, kopirovaci, drazkovaci,
kotoucové, na vyrobu ozubeni, uhlové atd.,

smysl otaceni pti pohledu od vietena — pravofezné, levotfezné,

zpusob upnuti nastroje — frézy stopkové, nastréné.

16

Obr. 1.13 Frézovaci nastroje firmy Walter

1 —rovinna, 2, 3, 21 — kulova, 4, 7, 8 — kopirovaci, 6 — s kruhovymi VBD,
9 — z monolitniho SK, 10 — rovinna/rohova, 11, 12 — rohova, 13 — typ HELI,
14 — “jezkova*“, 15 — ponorna, 16 — radiusova, 17 — vrtaci drazkova, 18 — typ

WENDELNOVEX, 19 — s osmihrannymi VBD, 20 — na sraZeni hran [4].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KULICKOVYCH SROUBU

Kuli¢kové $rouby (dale jen KS) patii mezi konstrukéni prvky pohybovych ustroji, které
zajistuji s vysokou ucinnosti pievod rotacniho pohybu na pfimocary. Vyznacuji se zejména
svou trvanlivosti, vysokou pfesnosti a tuhosti. Pro svou vysokou U¢innost zajisténou nizkym
valivym odporem pievodu se uplatiuji kulickové Srouby v nejriznéjSich odvétvich
strojirenstvi. Mezi hlavni odvétvi patii vyroba obrabécich strojti, automobilovy, jaderny, hutni,
letecky a zdravotnicky pramysl [5].

Kulickovy Sroub se sklada z nasledujicich casti [5]:

e hfidel kulickového Sroubu,
e matice (dvojice matic) obsahujici pfevadéci, predepinaci, tésnici a mazaci elementy,

o kulicky.
2.1 Profil kuli¢kového Sroubu

Pro dosazeni co nejvyssi Gi¢innosti prevodu je tieba zajistit idealni tvar profilu KS. Ten
je vyjimecné tvotfen kruhovym profilem. VéEtSinou je ale tvofen ze dvou radiusii navzijem
vyosenych (tzv. goticky profil, viz obr. 2.1), kterym se zabezpec¢i idealni pomér ucinnosti
atinosnosti KS. Technologie vyroby profilu KS je obdobna jako pfi vyrobé zavitii, proto budou
v nésledujicich kapitolach popsany technologie vyroby zavit s vyuZitim pro vyrobu KS [3, 6].

Obr. 2.1 Goticky profil KS [5].

Profil drdhy kulickového Sroubu je zpravidla vyroben vélcovdnim, brousenim nebo
okruzovanim. Kazda technologie dosahuje jinych vysledka tykajicich se prevazné kvality
povrchu a ekonomické naro¢nosti vyroby. Dle poZadovanych parametrii je zvolena vhodna
technologie vyroby. Na obr. 2.2 jsou zobrazeny detaily tvaru profilu zavitu pii pouziti
zminénych technologii [5, 7].
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Obr. 2.2 Tvary profilu zavitd KS — a) valcovany profil, b) brouseny profil, ¢) okruzovany profil [5, 7].

2.2 Valcovani kuli¢ckového Sroubu

Viélcovani je nejproduktivnéjsi zptisob vyroby KS, pfi kterém neprobiha ubér materialu
ve formé tiisky, ale dochazi pouze k jeho plastické deformaci. Hlavni pfi¢inou vzniklé plastické
deformace je zpeviiovani materialu. Na rozdil od vyroby zavitu obrdbénim se neporusi vnitini
struktura materialu, jak je patrné na obr 2.3. Tvafené zavity umoznuji diky této skutecnosti
prenaset vétsi silova zatizeni. Na druhou stranu pfi plastické deformaci vzniké zhorSeni tvarové
presnosti v nefunkéni ¢asti profilu hibetu zavitu [7, 8, 9].

Principem vélcovani je vytlaCovani zavitu na hiideli kotoucovymi celistmi, které maji
po obvodu pozadovany profil zavitu. Samotna vyroba je uskuteciovana za studena piisobenim
vysokého tlaku Celisti na hiidel. Vnikanim valcovaciho néstroje do hiidele je material radidlné
vytlaCovén od kotfene zavitu az po jeho hieben, a tim je zvétSovan pocatecni priumeér polotovaru.
Ten musi byt zakonité mensi nez jmenovity vnéj$i pramer vyrobené¢ho zavitu. Nejveétsi vliv
na vyslednou presnost zaujima kvalita hutniho polotovaru a podminky fizeného valcovani.
Vlivem zvolené technologie se vyskytuje v KS znagné vnitini pnuti, které se projevuje
zpravidla geometrickou nepiesnosti spojenou s deformaci osy hfidele a narustem hlu¢nosti
pii odvalovani kuli¢ek v drazce zavitu. Narust hlu¢nosti je patrny zejména u vysokych rychlosti
[7,8,9].
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Vrwe

pro nasledné tepelné zpracovani. Polotovar po valcovani je pfipraven pro dal$i zpracovani, jimz
je povrchoveé kaleni a lesténi zavitové Casti KS [7].

Hlavnimi vyhodami valcovanych zavitii je zvySeni pevnostnich vlastnosti, neporusena
vlakna materialu a snizeni vrubové houzevnatosti [7, 9].
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Obr. 2.3 Proces valcovani [10].

2.2.1 Radialni valcovaci kotouce

Pfi radialnim valcovani se pouzivaji dva kotouce, jejichz Sitka omezuje délku zavitu. Oba
pohanéné kotouce se otaceji ve stejném smyslu, zavit je vytvoren béhem nékolika otacek.
Povrch kotoucii tvofi negativ profilu valcovaného zavitu. Vyuzivaji se specidlni stroje
umoznujici vytvaret Srouby s normalnim zavitem, plochym zavitem i jiné profily [8].

2.2.2 Axialni valcovaci kotouce

Axialni vélcovaci hlavy jsou néstroje s vysokou produktivitou vyroby vné&jSich zavitd,
které mohou teoreticky dosahovat nekonecné délky. Pfi axidlnim valcovani se pouzivaji tfi
kotouce uloZené na excentrickych Cepech, jejichZz otevieni je zajiSténo pruzinou. Valcovaci
hlavy jsou konstruovany jako stojici, mechanicky natahovaci s vyuzitim principu samocinného
otevieni hlavy po dokonceni valcovani. RozliSujeme dvé provedeni axialnich vélcovacich hlav

[11]:

e pevné nastaveni sklonu zavitovych kotoucl — pro vélcovani ostrych pravochodych
zavitl, napt. metricky, palcovy nebo whitwortav,

e univerzalni — umoznuje ménit souvisle sklon zavitovych kotoucli v rozsahu
+5 az -5° vzavislosti na Uhlu stoupani Sroubovice, pro valcovani SpicCatych,
trapézovych a oblych zaviti.
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2.3 Rotaéni okruzovani

Rota¢ni okruzovani je oznaCovéano z hlediska pierusovaného fezu a pouzitého typu
nastroje jako specialni typ frézovani. Na rozdil od soustruzeni nebo konvenéniho frézovani, kde
jsou VBD rozmistény na vnéjsi stran€ nastroje, u okruzniho frézovani jsou umistény na vnitini
stran¢ nastroje. Technologii rotacniho okruzovéni lze tedy povazovat za frézovani s vnitinim
ozubenim [12].

Metoda okruzovani umoziuje obrabét s vyssi feznou a posuvovou rychlosti, nez je tomu
u frézovani. Diivodem jsou vyhodnéjsi prubéhy fezné sily u stejného uhlu posuvu (a)
a parametry fezného procesu. Ze srovnani tfisky vzniklé frézovanim a okruzovanim na obr. 2.4
je patrné, Zze u okruzovani vznika tiiska delSi, ovSem s mensi tloustkou (s). Pokud by byla
maximalni tloustka tiisky stejnd, odstrani se okruzovanim vice materidlu a tim dojde
ke zkraceni doby obrabéni. Za stejnych feznych podminek a stejného priméru obrobku obé
metody utvofi tfisku se stejnou plochou. Ve styku VBD s obrobkem ale vznikaji podstatné
mensi sily a elastické deformace, nez je tomu u frézovani [12].

Pti okruzovani vznikaji za konstantniho posuvu podstatné mensi tichylky od idealniho
tvaru neZ u konvenéniho frézovani. Je zde také moZnost vétsiho uhlu posuvu bez vyrazného
zhorSeni kvality obrobené plochy [12].

Obr. 2.4 Princip vzniku tfisky — a) rotacni okruzovani, b) frézovani [13].

Na okruZovaci hlavu je v drzédku pfipevnéno nekolik vlozek, které umoziuji nastaveni
pozadovaného tuhlu nozi. Tyto vlozky musi byt schopné odolat vysokorychlostnimu
soustfednému otaceni kolem obrobku. OkruZovaci hlava svird s osou obrobku thel stoupani
Sroubovice, jak je patrné na obr. 2.5. Kombinované otaceni obrobku a okruzovaci hlavy vytvari
stoupani zavitu. Vzhledem k tomu, Ze okruzovaci hlava obsahuje vice vlozek s VBD (obr. 2.6),
je pozadovany zavitovy profil vytvoten na jediny pruchod. Dle pozadavki na pravoto¢ivy nebo
levotocivy zavit okruzovaci hlava rotuje doprava nebo doleva [14].
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Nastroj

Okruzovaci
hlava

Obr. 2.5 Princip rotacniho okruzovani [15].

Pti okruznim frézovani neni potieba podplrnych zafizeni obrobku a vétSinou se
nevyuziva chladici kapaliny nebo maziv. Maziva se mizou v malém mnozstvi vyuzit
pfi obrabéni extrémné tvrdych materiald, kde je aplikovdna na feznou hranu smés vzduchu
a oleje pro zvyseni Zivotnosti nastroje. Z divodu vysokych hodnot fezné sily se proces
vyznacuje nizkym ohfevem obrobku. Diky nizké rozmérové odchylce zplsobené tepelnou
roztaznosti vznikaji pfesnéjsi obrobky, nez je tomu napiiklad u soustruzeni. Se vzrlstajici
rychlosti fezu klesa teplota obrobku, coz ma za nésledek pfesné rozméry obrabéného profilu
a jeho roztec¢i. Pii okruzovani vznika kratkd tfiska, kterd odvadi vétSinu tepla vzniklého
pfi obrabécim procesu. Z principu technologie vznikaji pferuSované kratké ttisky, nehrozi tedy
namotavani tfisky kolem nastroje nebo obrobku, a tim poskozeni obrobeného povrchu [16].

Obr. 2.6 Rota¢ni okruzovani [17].
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Hlavnimi vyhodami rota¢niho okruzovani jsou zvySeni produktivity a s tim spojené
snizeni nakladu, zivostnost nastroje a kvalita povrchu [12, 14, 16].

Struktura tvafeného a fezaného zavitu je zobrazena na obr. 2.7.

a) b)

Obr. 2.7 Znazornéni struktury — a) tvafeny zavit, b) fezany zavit [18].

Porovnani vybranych parametrti vyroby zavitli tvafenim a fezanim popisuje tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Porovnani vybranych parametrt tvafen¢ho a fezaného zavitu [8, 19].

Parametry Tvareny zavit Rezany zavit
Primér polotovaru je mensi nez Pramér polotovaru odpovida
Priprava jmenovity vnéjsi prameér zavitu vyslednému jmenovitému vnéjSimu
polotovaru z divodu zvétseni praméru praméru vytvoreného zavitu.

polotovaru tvairenim.

30 a7 100 m - min! 32740 m- min’!
Vyrobni Tvareni probiha v jednom kroku, Casové naro¢néjsi vyrobni cas,
cas Casov¢ naro¢néjsi ptipravny cas, mén¢ naro¢ny pripravny cas.

mén¢ naro¢ny vyrobni cas.

Naklady na | Velmi vysoké, vysoka Zivotnost Velmi nizké, nastroje mohou byt
nastroje nastroje. nasledné prebrouseny.
Vyssi, v disledku deformaci Nizsi z divodu preruseni vldken
Pevnost dochdzi k jejich zpevnéni a nejsou materialu.

preruSena tvarenim.

2.4 Brous$eni kulickového Sroubu

BrousSeni se fadi mezi abrazivni metody obrabéni, pro které je typické pouziti néstroje
s nedefinovanou geometrii bfitu. Samotny proces brouSeni vykazuje zékladni charakteristiky
podobné jinym obrabéci proceslim, zejména frézovani. Pfi procesu brouSeni nastavaji
kvalitativni a kvantitativni odliSnosti souvisejici s feznymi podminkami a s vlastnostmi
brousiciho kotouce. Hlavnim rozdilem vzhledem k frézovani je zejména Siroka Skala
geometrickych tvarti brousicich zrn, které jsou nepravidelné rozmistény na plose brousiciho
nastroje, jak je patrné na obr. 2.8. Pro takto rozmisténd zrna je charakteristicky proménny uhel
Cela zrn, ktery vétSinou nabyva zapornych hodnot. Brouseni se na rozdil od ostatnich metod
obrabéni vyznacuje tzv. samoostfenim. Hlavnim diivodem tohoto jevu je pomérné slabé
zakotveni brousicich zrn v télese brousiciho kotouce, které se pii narustu feznych sil vylomi
a nahradi je zrna nova. Typické jsou také vysoké hodnoty fezné rychlosti, které se mizou
pohybovat vétsinou v rozmezi 30 m- s az 100 m-s'. Pfi procesu brouseni vznikaji tiisky
s proménnym priifezem, které dosahuji hodnot fadové 10 mm? az 10° mm?. Malé prifezy
ttisek souvisi s vysokymi hodnotami mérné fezné sily, které se pohybuji v fadech az nékolika
desitek tisic MPa. Velké plastické deformace zapficiiiuji ohfev tfisek na vysokou teplotu
a ty pak mohou shotet nebo vytvoii kapky kovu. Kviili vzniklému teplu je potieba vydatného
chlazeni obrobku, ¢imz vznikaji nepfizniva tahova napéti [1, 20].
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Obr. 2.8 Brusna zrna — a) detail uchyceni brusnych zrn v kotouci,

b) obecné uhly jednotlivych zrn [4].

Proces brouseni mize probihat rizn¢ definovanymi metodami. Podle vybranych kritérii
se brouseni déli [1, 20]:

Tvar obrobeného povrchu [ 1, 20]:
e rovinné brouseni — brouseni rovinné plochy,
e brouseni do kulata — brouSeni rota¢nich soucasti,
e brouseni na ota¢ivém stole — brouseni s rotacnim posuvem stolu,
e tvarovaci brouseni — brouseni zavitovych profili,

e kopirovaci brouseni — pouziti fizené zmény posuvu, NC stroje,

e tvarové brousici kotouce — specificky profil kotou€e stanovuje vysledny profil
obrobku.

Aktivni ¢ast nastroje [1, 20]:
e obvodové brouseni — ubér materidlu probiha obvodem kotouce,

e Celni brouseni — ubér materialu probiha ¢elem kotouce.

Vzijemna poloha nastroje a obrobku [ 1, 20]:
e vngjsi brouseni — brouseni vnéjsiho povrchu obrobku,

e vnitini brouSeni — brouseni vnitiniho povrchu obrobku.
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Hlavni pohyb posuvu stolu vhledem k néastroji [ 1, 20]:

axialni brouseni — hlavni posuv stolu a osa kotouce jsou rovnobézné,

tangencialni brouseni — hlavni posuv stolu a vektor obvodové rychlosti v uréeném
bod¢ jsou rovnobezné,

radialni brouSeni — hlavni posuv stolu v ur¢eném bod¢ je radidlni vhledem
k brusnému kotouci,

obvodové zapichové brouseni — posuv stolu probiha plynule radidlng,

¢elni zapichové brouseni — posuv stolu probihd plynule axialné.

Brouseni probihd na jiz obrobeném polotovaru KS (obr. 2.9). Pro toto obrabéni
se nejcastéji vyuziva technologie okruzovani. Nasledné se vyuziva laserového nebo indukéniho
povrchového kaleni. Na vyslednou piesnost po brouseni ma vliv zejména piesnost brusky,
vhodné zvoleny brusny nastroj a jeho tvarovani. Pfednosti brousenych KS je piesné rozlozeni
tvaru zakalené vrstvy kolem profilu zavitu, vysoka zivostnost a také geometricka presnost
zavitu na htideli. Nevyhodou je, jak jiz bylo zminéno, ¢asova narocnost a velké mnozstvi
pouzité chladici kapaliny [7].

Obr. 2.9 Brouseni KS [21].
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3 EXPEMMENTALNi METODY KE ZJISTENI OPOTREBENI
NASTROJE

Pii vzajemném pohybu a kontaktu nastava opotifebeni u vSech strojnich zafizenich.
Pfi obrabéni nastava relativni pohyb a také kontakt mezi nastrojem a obrobkem, a také mezi
nastrojem a tiiskou. Opotiebeni nastroje je proces velmi komplikovany a ovliviiuje ho mnoho
faktori. Mezi nejvyznamnéjsi faktory se fadi geometrie nastroje, druh obrabéci operace,
fyzikalni a mechanické vlastnosti néastrojového a obrabéné¢ho materialu, pracovni podminky
a fezné prostredi [23].

Ve strojirenstvi se vyskytuje Siroka skala experimentalnich metod ke zjisténi opotiebeni
nastroje. Tato prace se svou problematikou pohybuje v technologii obrabéni. V nasledujicich
kapitolach jsou tedy strucné zpracovany nékteré experimentdlni metody, u kterych dochazi
nejcasteji k vyhodnoceni [24]:

e opotiebeni fezného nastroje,
o fezné sily,

e teplaa teploty.

3.1 Pfimé metody méreni opotiebeni Fezného nastroje

Pfimymi metodami se rozumi metody, kde sledovani a vyhodnocovani stavu opotiebeni
probihd pfimo na fezném nastroji. Nasledujici podkapitoly 3.1.1 az 3.1.6 popisuji nejcastéji
pouzivané ptimé metody [23].

3.1.1 Kritéria opotiebeni

Kritérium opotiebeni udava stav desticky, ve které se fezny ndstroj nahradi novym
z diivodu rizika, ze dojde k jeho poruSeni. U kazdé operace je zvoleno kritérium opotiebeni,
kdy bude obrobek vyroben v pozadované kvalité. Mezi nejCastéj$i pozadavky patii napf.
tolerance, jakost povrchu a jiné vlastnosti obrobku [25].

Meéfeni stredni Sifky fazetky opotfebeni na hibeté VB probiha na dilenském mikroskopu.
Hloubka vymolu na ¢ele KT se zpravidla méfi profilometrem. Pro zjiSténi opotiebeni Spicky
KVy se vyuziva délkové meéfidlo. VSechna zminénd kritéria opotfebeni jsou zaroven
diskontinudlni metodou, méfeni tedy musi probihat na nastroji, ktery se aktualné neucastni
obrabéciho procesu [24].

3.1.2 Vazeni britové desticky

Véazenim bfitové desticky nelze zjistit zplisob poSkozeni bfitové desticky, ale pouze
hmotnost materialu, ktery byl pii obrabécim procesu z desticky odebran. Tato metoda se také
fadi mezi diskontinualni metody [23].
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3.1.3 Optické sledovani funk¢ni plochy nastroje

Jedna se o dalsi diskontinualni metodu. Princip spoc¢iva ve sledovani hibetu nebo cela
nastroje digitadlni kamerou pfes objektiv. Touto metodou lze také urcit opotiebeni Spicky
nastroje [23].

3.1.4 Elektrické metody

Elektrickymi metodami 1ze méfit stav opotiebeni za chodu stroje, ¢imz je mozné usetiit
naklady spojené s vyménou za novy nastroj a nasledné zjisténi opotiebeni na néstroji vyjmutém
[23, 24].

e Odporové metody — hibet nastroje je pokryt tenkou vrstvou elektricky vodivého
materialu. Pfi postupném opotiebeni nastroje je tato vrstva porusovana
a odstraiiovana, coz zapficiniuje zménu elektrického odporu. Po dosazeni pfedem
uréené limitni hodnoty elektrického odporu je néstroj povazovan za opotiebeny
[23, 24].

e Sledovani vzijemné polohy néstroje a obrobku — metoda spocivd na principu
neustdlého sledovani ndstroje a obrobku pomoci snimact jejich polohy. Timto
zpusobem nelze urcit formu opotiebeni nastroje [23].

3.1.5 Ultrazvukové metody

Zpusob urceni velikosti KVy. Do fezného néstroje jsou vysilany ultrazvukové viny, které
se odrazi, a putuji zpét ke zdroji. Opotiebenim dojde ke kratSimu intervalu mezi vyslanym
a odrazenym signalem. Casovy rozdil mezi novou a opotiebovanou bfitovou desti¢kou
odpovida urcité mitfe opotiebeni. Tyto metody jsou také fazeny mezi kontinualni [23].

3.1.6 Radioaktivni metody

Kontinualni metody, mezi které se fadi ozéafeni fezného nastroje a mikroizotopovy
snimac [23].

e Ozafeni fezného néstroje — VBD je vystavena radioaktivnimu zafeni. Citaé snima
hodnotu ozafeni néstroje. Pti urcité mife opotfebeni nastroje hodnota ozareni klesne
na limitni hodnotu, kdy je potieba nastroj vymeénit za novy. Nevyhodou je nemoznost
urceni formy opotiebeni [23].

e Mikroizotopovy snima¢ — na bfitové destice se vytvoii radioaktivni bod.
Pfi odstranéni tohoto bodu opotfebenim nastroje dochdzi ke ztrat¢ hodnoty
radioaktivniho zéfeni vyzafované z tohoto bodu [23].
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3.2 Neprimé metody méreni

Vsechny nepfimé metody méfeni se fadi mezi kontinualni. K analyze opottebeni fezného
nastroje se vyuziva veli¢ina, ktera ma urcity vztah s pozadovanou veli¢inou, ale dle své definice
s ni pfimo nesouvisi. V nasledujicich podkapitolach 3.2.1 az 3.2.3 jsou popsany nékteré z téchto
metod [23].

3.2.1 Méreni a vyhodnocovani sil

Meéieni jednotlivych slozek tfezné sily patfi k nejrozsifenéjSim nepfimym metodam
k urceni stavu opotiebeni fezného néstroje. Se zménou geometrie néstroje vlivem opotiebeni
se meéni také velikosti jednotlivych slozek tezné sily. Pro tuto praci hralo dulezitou roli
sledovani zmén feznych sil béhem soustruzeni, proto je kapitola rozpracovana podrobnéji
nez ostatni. Rozboru silového zatizeni pii soustruzeni se vénuje kapitola 1.1.2 [2, 23, 26].

Me¢teni slozek feznych sil mize probihat nasledujicimi metodami [23]:

e vyvazeni méfené sily zndmou gravitaéni silou télesa ur¢ité hmotnosti,

e mcéfeni zrychleni télesa o znamé hmotnosti, na které pasobi slozky métené sily,
e vyvazeni méfené sily magnetickou silou,

e pfevedeni sily na tlak kapaliny,

e pulsobeni sily na pruzné téleso,

e pusobeni sily na krystal, kde je vyuzito piezoelektrického jevu.

Dynamometry jsou zafizeni, které se pouzivaji pro méteni feznych sil a odpori. Tyto
pfistroje mohou byt zaloZeny na rtizném principu, z nichZ kazdy ptfinaSi do méfeni vyhody
a nevyhody. Podle principu snimaci se dynamometry rozdéluji do nasledujicich skupin [23].

Mechanické dynamometry

Zatizeni zaloZené na principu elastické deformace pruzného ¢lenu. Deformace je sniméana
¢iselnikovym uchylkomérem. Hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce a obsluha pfi méteni.
Mezi nevyhody patii zejména nutnost vyménovat pruzné ¢leny pro rizné hodnoty zatiZeni.
Z toho plyne nachylnost k pfetiZzeni a nevratné plastické deformaci pruzného ¢lenu [23].

Pneumatické dynamometry

Stejné jako u mechanickych tenzometrii je princip zaloZen na vyuziti pruzného ¢lenu.
Deformace se ur€uje na zaklad¢é pneumatického principu. Na téleso plisobi zatéZujici sila, jejiz
velikost se ur¢i rozdilem vySek kapaliny v zafizeni. Vyhody a nevyhody jsou diky pouziti
pruzného ¢lenu obdobné jako v ptfedchozim ptipadé [23].
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Hydraulické dynamometry

Jedna se o méné vyuzivanou metodu v disledku problém tykajicich se utésnéni pracovni
kapaliny a $patné presnosti pii mensich zatézujicich silach. Vyuzivaji se u méfeni zatizeni kotev
jednotlivych svazki lan visutych a zavéSenych mosta [23].

Elektrické dynamometry

V technické praxi se fadi k nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjSim dynamometrim. Mezi
vyhody téchto zafizeni patfi napf. moznost sniméni signalu u rotujicich a pohybujicich
se soucasti nebo Cistota provozu zatizeni. Elektrické dynamometry se mohou rozd¢lit podle
mechanicko-elektrické transformace na dvé zakladni skupiny [27]:

e  Parametrické systémy — princip je zaloZzen na zmeéné jednoho z parametrti vyskytujici
se v elektrickém obvodu (induk¢nost, kapacita, odpor),

e Generatorové systémy — principem je generovani napéti nebo proudu pii deformaci
elementl (napft. piezoelektricky jev).

Mezi elektrickymi dynamometry maji své zastoupeni induk¢ni a piezometrické.

Indukéni dynamometry

Indukéni dynamometry pracuji na principu zmény indukénosti v obvodu pouZitého
snimace. Pfi zatizeni se deformacni ¢len deformuje, ¢im je posunuto jadro civky. Snimace
pracujici v tomto zafizeni vétSinou s malou vzduchovou mezerou. Zatézova sila pres
deformacni ¢len ovlivityje Sitku vzduchové mezery, ¢imz se méni impedance magnetického
obvodu. Odpor magnetického obvodu indukéniho snimace je sloZen z odporu vzduchové
mezery a feromagnetické ¢asti [23, 27].

Snimace vyuzivané pro tento typ dynamometra se dle uspofadani magnetického obvodu
rozdéluji [27]:

e snimace s malou vzduchovou mezerou (uzavieny magneticky obvod),
e snimace s otevienym magnetickym obvodem,

e snimace se stalym magnetickym obvodem.

Piezometrické dynamometry

Deformace je urena za pomoci piezometrického jevu, pro ktery je typicky vznik
elektrického naboje na povrchu nékterych krystalli pfi mechanickém zatizeni viz obr. 3.1.
NejcCastéji vyuzivany piezoelektricky material je zejména kiemen, mezi dal§i materidly patii
latky na bazi titanicitanu barnatého nebo Seignettovy soli. Piezometricky snima¢ obsahuje jako
zékladni prvek vhodné vyfiznutou meéfici destiCku z patficného krystalu. Velikost naboje
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je ptimo umeérna zatézovaci sile. Poklesem piisobici sily se hodnota zatizeni linearné snizuje
az k nulové hodnot¢ pii ukonceni zatézovani [23, 26, 27]:

Qxg------- R

Obr. 3.1 Princip vzniku elektrické polarizace pfi deformaci [28].

Na obr. 3.2 jsou zobrazeny rizné typy piezometrickych dynamometri od firmy
KISTLER. Dynamometr KISTLER typu 9257B byl také pouZit pro urcovani velikosti sil
v experimentalni ¢asti. Postup méteni je zpracovan v kapitole 4.3.

Obr.3.2 Dynamometry KISTLER pro riizné operace [23].

UST FSI VUT v Brné 38



EXPERIMENTALNI METODY KE ZJISTENi OPOTREBENI NASTROJE

3.2.2 Méreni drsnosti povrchu

Povrch obrobku neni nikdy idedlni, jako je tomu uvedeno v technické dokumentaci.
Skute¢ny povrch obsahuje velmi jemné nerovnosti rozlozené s jistou pravidelnosti po obrobené
ploSe. Na hodnotu drsnosti ma velky vliv také metoda vyroby povrchu [29].

Se zvySujicim se opotiebenim fezného néstroje se zhorsuje také kvalita obrobené plochy.
Pfedem definovany narust opotfebeni mtize znacit potfebu vymenit fezny nastroj za novy [29].

V experimentalni ¢asti byla méfena drsnost povrchu ruénim drsnomérem TR 100 Surface
Roughness Tester, ktery je schopen méfit aritmetickou uchylku profilu Ra a vySku nerovnosti
profilu urcenou z 10 bodii Rz. Parametry pfistroje jsou uvedeny v kapitole 4.3. Na obr. 3.3
a obr. 3.4 jsou zobrazeny profily obrobené plochy a zakétované méfené veli¢iny Ra, Rz.

Ra — aritmeticky stfed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvniti
zakladni délky [28].

Zp4
Zp, N
Zps
Zp4 N
Zps

Rz
2v,

2v,
2v,
2vy

SL

Obr. 3.4 Metodika méfeni drsnosti povrchu Rz [30].
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3.2.3 Méfeni teploty Fezného nastroje

Monitorovanim tepla jsou ziskdny udaje o teploté¢ v pozadovaném misté, které nas
informuji o stavu nastroje, zptisobu odvodu tepla a vhodnosti obrabécich podminek [23].

Nejvhodnégjsi zpiisob méfeni vychazi z pevné umisténé termokamery, kterd je vhodné
zaostfena na okoli fezu, idealné piimo na bfit nastroje. Nasledné termokamera v pravidelnych
intervalech snimd misto fezu. Namétené vysledky jsou odeslany do pocitace a pomoci
vhodného softwaru vyhodnoceny. Pii nahlé zméné teploty v daném misté, piipadné namétené
teplot¢ mimo definovany interval, software upozorni obsluhu stroje, upravi fezné podminky
nebo v krajnim piipad¢ zastavi obrabéci proces [23].
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4 PRUBEH REZNYCH ZKOUSEK

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit a porovnat opotfebeni na pouzitych VBD pii
obrabéni konstrukéni oceli 42CrMo4.

Rezné zkousky byly rozdéleny do dvou sérii, z nichz kazda série obsahovala testovani
dvou VBD. Pro kazdou dvojici VBD byly nastaveny fezné podminky, které se lisily pouze
v hodnoté §iiky zabéru ostii. Rezné zkousky probihaly na univerzalnim hrotovém soustruhu
SU 50 A/1500. Kazda VBD urazila pozadovanou drahu 850 m. Tato vzdalenost byla rozd¢lena
na useky 50 m, 100 m, 100 m a 3x 200 m.

Fotografickd dokumentace vzniklého opotfebeni byla pofizena na elektronovém
mikroskopu TESCAN VEGA 3. Silové zatizeni bylo méfeno pro kazdou z uraZzenych drah
VBD za pomoci dynamometru KISTLER typu 9257B. S vyuzitim softwaru Dynoware byly
vytvoteny grafické priibéhy silovych slozek F; v zavislosti na Case t.

Soucasti experimentalni casti byla rovnéz charakteristika testovaného materidlu,
zvolenych feznych ndstroji a pouzitého stroje.

4.1 Material obrobku

Materidlem obrobku byla nizkolegovand uslechtild chrom-molybdenova ocel
k zuslechtovani 42CrMo4, ktera byla indukéné zakalena na tvrdost 800 HV 0.1. Pro testovani
VBD bylo dodano celkem 6 ks zkuSebnich tyc¢i, které splnovaly pozadavky uvedené na
obr. 4.1.

\ /
R
b )
= )
> 2>
¥ 3
%: i il. ;
ui —_
H— e — S — - — O e & 1
=
1 II -
!
:

1000

Obr. 4.1 Pozadavky na zkuSebni tyCe z konstrukéni oceli 42CrMo4.

Dodané ty¢e byly zkoumény rovnéz z diivodu ovéfeni mikrotvrdosti, mikrostruktury
a chemického slozeni. Testovani ty¢i bylo nezbytné z divodu ovéteni vlastnosti materialu
garantované od dodavatele. Na obr. 4.2 je zobrazen jeden v diagramti pribéhu mikrotvrdosti
smérem od povrchu obrobku. Analyza mikrostruktury prokazala, Ze plivodni materidl
polotovaru jemnozrnny martenzit prostupuje ptechodovou oblasti smérem k povrchu a méni
se na hrubozrnny martenzit. Detaily mikrostruktury jsou patrné na obr. 4.3 az obr. 4.5.
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Pomoci spektralni analyzy bylo zjisténo chemické slozeni nékolika vzorkli obrabéného
materialu. V tab. 4.1. je uvedeno vzorové porovnani vysledkli spektralni analyzy jednoho
ze vzorkll s chemickym slozenim konstrukéni oceli 42CrMo4 dle CSN EN 10083-1 [31].

Mikrotvrdost HV 0.1

Hloubka vrstvy [mm]

Obr.4.2 Mikrotvrdost vzorku od povrchu smérem do jadra.

Obr. 4.3 Mikrostruktura povrchu vzorku, leptano NITAL 5%, pfiblizné zvétSeni 500x.
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Obr. 4.4 Mikrostruktura pfechodové ¢asti vzorku, leptano NITAL 5%, pfiblizné zvétSeni 500x.

Obr. 4.5 Mikrostruktura zékladniho materialu vzorku, leptano NITAL 5%, ptiblizné zvétSeni 500x.
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Tab. 4.1 Chemické sloZeni konstrukéni oceli 42CrMo4 dle CSN EN 10083-1 v porovnani se spektralni
analyzou vzorku [31].

Chemické C Si Mn P S Cr Mo
sloZeni

Min.
[hm. %]
Max.
(hm. %] 0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30
Spektralni
analyza 0,40 0,19 0,77 0,01 0,02 0,98 0,17
[hm. %]

0,38 - 0,60 - - 0,90 0,15

Upnuty a piipraveny material 42CrMo4 k provedeni feznych zkousek je znazornén
na obr. 4.6.

Obr. 4.6 Ukazka upnuti zkusebni ty¢e vyrobené z konstrukéni oceli 42CrMo4.

4.2 Obrabéci stroj

Pro obrabéni byl pouzit univerzédlni hrotovy soustruh SU 50 A/1500 s pfidavnym
snimadem otacek, ktery je urCen k pfesnému soustruzeni obrobkl stfedni velikosti
v malosériové a kusové vyrobé viz obr. 4.7. Umoziuje vyuziti Siroké Skaly nastroja
a fezani zavith ve velkém rozsahu stoupéani. Posuvy a zavity se nastavuji pakami. Pracovni
vieteno je pohanéno dvéma elektromotory pies pfevodovku unaseci spojkou. V tab. 4.2 piehled
zakladnich technickych parametrti stroje [32, 33, 34].
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Tab. 4.2 Technické idaje univerzalniho hrotového soustruhu SU 50 A/1500 [32].

Technicka specifikace Hodnota Jednotka
ObéZny primér nad loZem 500 mm
Obézny primér nad suportem 250 mm
Vrtani vietene 56 mm

Nejvétsi hmotnost obrobku 850 kg

Nejvétsi pramér noze 32x 32 mm
Otacky vietene 11,2 az 1 400 min’!
Elektromotor pro pohon vieteniku 11 kW
Elektromotor rychloposuvu 0,55 kW

|
PORRORY
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\\3‘,
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Obr. 4.7 Univerzalni hrotovy soustruh SU 50 A/1500.
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4.3 Pouzita aparatura

V ramci experimentalni ¢asti jsou méfeny sily pfi soustruzeni. K tomuto ucelu byl
vyuzit dynamometr KISTLER typu 9257B, ktery byl umistén misto standardniho nozového
suportu. PfendSeny signal z dynamometru putuje pomoci spojovaciho kabelu
do distribu¢niho boxu, ze které¢ho signal pokracuje dale do ndbojového zesilovace KISTLER
typu 5070A. Zesilovac je propojen s notebookem, na kterém jsou zobrazovany vysledné
zatizeni pomoci softwaru Dynoware. Schéma zapojeni celé aparatury je na obr. 4.8.

A

Y,

Distribuéni BOX

Dynamometr

KISTLER 9257B
Zesilovad
KISTLER 5070A
Notebook se

softwarem Dynoware

Obr. 4.8 Schéma zapojeni dynamometru [22].

Po dokonceni obrabéciho procesu byla v pravidelnych intervalech métena stfedni
aritmetickd uchylka profilu Ra a vyska nerovnosti profilu urcena z 10 bod Rz. Pro toto
méfeni byl pouzit ruéni drsnomér TR 100 Surface Roughness Tester, ktery je zobrazen
na obr. 4.9.
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Drsnomér ruéni TR 100
$AP:000000308530-0000

- 3}

Obr. 4.9 Ruéni drsnomér TR 100 Surface Roughness Tester.
V tab. 4.3 jsou zpracovany zékladni parametry pfistroje.

Tab. 4.3 Technické udaje TR 100 Surface Roughness Tester [35].

Technicka specifikace Hodnota Jednotka
Norma ISO class 3 -
Méreny rozsah Ra 0,05 -15,00 pm
Méreny rozsah Rz 0,1-50 pum
Méreny parametr Ra ISO -
Méreny parametr Rz DIN -
RozliSitelnost 0,01 -0,1 pm
Cut-off 0,25/0,8/2,5 mm
Mérena délka 6 mm
Snima¢ Diamantovy 10 £2,5 pm
Okolni teplota 0-40 °C
Digitalni filtry RC -
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K detailnimu zkoumani VBD byl vyuzit elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 3, ktery
znazoriuje obr. 4.10.

Obr. 4.10 Elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 3 [36].

4.4 Rezné podminky p¥i zkousky Fezivosti

Jak jiz bylo zminéno, pfi testovani VBD bylo pouzito pro kazdou sérii dvou rozdilnych
Sitek zabéru ostii. V pifipadé¢ zmenSujiciho se priméru a konstantnich otacek klesd fezna
rychlost. Vzhledem k zachovani konstantni fezné rychlosti byly predem urceny otacky pro
kazdy soustruzeny prumér. Ve skutecnosti se piedem nastavené otacky ve chvili dotyku
nastroje s obrabénym materialem snizi o urcitou hodnotu, a proto se skute¢né fezné podminky
mirné liSily od téch teoreticky urcenych, které¢ jsou uvedeny v tab. 4.4. ZkuSebni ty¢ byla
prokalena do minimalni hloubky 5 mm od povrchu obrobku. Pramér, do které¢ bylo mozné
obrabét tedy Cinil @ 40 mm. Vypocet pro obrabény priimér materialu probéhl dle vztahu (4.1).

D;=D;;—2.a, [mm] (4.1)

Vzorovy vypocet pro 2. prijezd je uveden nize:

D, =50mm—2.0,045mm = 49,910 mm

Na konvencnich strojich (bez plynulé regulace otacek), jako je univerzalni hrotovy
soustruh SU 50 A/1500, je téméef nemozné dodrzet ,,stejné* fezné podminky pii zmensujicim
se pruméru obrobku.
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Tab. 4.4 Stanovené fezné podminky pro zkousky fezivosti.

Prujezd Obrabény Otacky Rezna Sifka Posuv na
dislo pramér rychlost zabéru ostri otacku

- D n Ve ap f

[-] [mm] [min-!] [m.min] [mm] [mm]
1 50 1145,92 180 0,045 0,34
2 49,91 1147,98 180 0,45 0,34
3 49,01 1169,06 180 0,045 0,34
4 48,92 1171,21 180 0,45 0,34
5 48,02 1193,17 180 0,045 0,34
6 47,93 119541 180 0,45 0,34
7 47,03 1218,28 180 0,045 0,34
8 46,94 1220,62 180 0,45 0,34
9 46,04 1244,48 180 0,045 0,34
10 45,95 1246,92 180 0,45 0,34
11 45,05 1271,83 180 0,045 0,34
12 44,96 1274,37 180 0,45 0,34
13 44,06 1300,40 180 0,045 0,34
14 43,97 1303,07 180 0,45 0,34
15 43,07 1330,29 180 0,045 0,34
16 42,98 1333,08 180 0,45 0,34
17 42,08 1361,59 180 0,045 0,34
18 41,99 1364,51 180 0,45 0,34
19 41,09 1394,40 180 0,045 0,34
20 41 1397.,46 180 0,45 0,34
21 40,1 1428.,82 180 0,045 0,34
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Otacky v tab. 3.4 jsou vypocitany dle vztahu 4.2. Vzorovy vypocet pro @D = 50 mm, je
uveden nize:

~1000.v,

"= D 42)

1000 - 180 m.min!
n =
.50 mm

= 1145,92 min!

Pti vypoctech pro drahu noze byly pouzity hodnoty aktualnich priméra tyce. Jelikoz niz
pii fezném procesu opisuje Sroubovici o stoupani rovnajici se posuvu na otacku f = 0,34 mm,
byla by spravnd hodnota vypoctena dle vztahu 4.3. Pro lepsi pochopeni je hodnota “X*

znazornéna na obr. 4.11.
, 2
X= |D%2+ <£> 4.3)

0,34 mm\>
X = [502mm+ (T) =50,000289 mm

~

@D=50mm
X

f/2=0,17mm

Obr. 4.11 Znazornéné hodnoty pro vztah 4.3 a 4.4.
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Nepatrny rozdil mezi hodnotami @D a X je zapficinén velmi malym thlem a, ktery
je vypocitan dle vztahu 4.4.
;
tga =+ (4.4)
0,34
tga = % =0,0034
a =0,1948°

4.5 Rezné nastroje pro zkousku rezivosti

K feznym zkouskam byly pouzity celkem 4 fezné nastroje CBN WP4291 BN 350.
Nastroje jsou vhodné pro tézké pireruSované obrabéni kalené oceli a vyznacuji se vysokou
pevnosti britu. Jejich zédkladni rozméry jsou zndzornény na obr. 4.12 a vybrané charakteristické
hodnoty v tab. 4.5. Porovnani materidlu VBD s ostatnimi materidly pouzivanymi pro fezné
nastroje je zobrazeno na obr. 4.13 a obr. 4.14.
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Obr. 4.12 Zakladni rozméry pouzité VBD.
Tab. 4.5 Charakteristické hodnoty BN350 [37].
Trida ) Obsah Velikost | o rdost HV | TRS
obrabéné¢ho Pojivo uhliku zrna [GPa] [GPa]
materialu [%o] [pm]
H TiN 60 — 65 1 33-35 1,20 - 1,30
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Tvrdost, fezné rychlost
A = Materisly
tlblmmovf; poviak

= ARO»
PKNB

Cermety
Slinuté karbidy

Povigkovandé RO

Slinuté R
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr. 4.13 Oblasti pouziti feznych materialt [1].
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Obr. 4.14 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiald [1].
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Jelikoz je pouzitd VBD urcena pro technologii okruzovani (jiny zpiisob obrabéni), bylo
tteba vyrobit specidlni drzak pro jeji uchyceni. Vyrobni vykres pro tento drzak je zobrazen
na obr. 4.15.

]

[In}
ol

1x45(4x)

=

A* )

Obr. 4.15 Vyrobni vykres specialniho drzaku pro pouzitou VBD.
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4.6 Silové piisobeni

Silové zatizeni bylo méfeno za pomoci dynamometru KISTLER typu 9257B na jiz
zminénych drahach VBD (50 m, 2x 100 m, 3x 200 m). Prvni prijezd zapocal na vychozim
praméru ty¢e @50 mm a dalsi prajezdy by probihaly dle tab. 4.4. z divodu zachovani stejnych
vlastnosti materidlu (ty¢ povrchové zakalena). Ty¢ byla rozd€lena na zminéné useky
a na koncich téchto usekii byly zapichovacim nozem vytvoreny zapichy pro volné vyjeti noze
ze zabéru po urazeni stanovené drahy. Kvili zachovani konstantni fezné rychlosti se musely
neustale zvySovat otacky z divodu zmensujiciho se obrabéného priméru. Tato skutecnost
se projevila i na ¢asech prijezdu, kdy prvni prijezd trval nejdéle a posledni prijezd byl nejkratsi
(vzhledem ke zvySujicim se otackam). Vysledkem jsou grafické prubéhy silového zatizeni
v zavislosti na ¢ase s riiznym ¢asovym usekem na ose x pro jednotlivé prajezdy.

Rovnéz byly méfeny vSechny tii slozky silového zatizeni a tato data byla exportovana
do tabulkového editoru Excel. Pomoci téchto slozek byla vypocitana celkova fezna sila F dle

vztahu 1.7. VSechny slozky vcetné celkové fezné sily byly vyneseny do grafickych zavislosti
v zavislosti na Case.

Pro VBD jsou ve zpravé uvedeny grafické zévislosti pfislusnych useki obrabéni,
je tedy mozné sledovat, jak se silové zatizeni méni se vzristajicim opotiebenim nastroje.

Z hlediska analyzy vlastnosti obrobené plochy byla métena drsnost povrchu Ra a Rz dle
schématu na obr. 4.16.

-

2. méfeni ;1. méreni ;jpocdatek
obrabéni

\

Obr. 4.16 Schématicky nakres postupu méfeni parametru drsnosti Ra a Rz.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byly zpracovany data, kterda byla ziskana pii provadéni
experimentu. Pro lepsi ptehlednost jsou zavedeny nasledujici oznaceni desticek:

e vyménitelnd bfitova desticka 1 (VBD 1) — Sitka zabéru ostii a, = 0,045 mm,

e vyménitelnd bfitova desticka 2 (VBD_2) — Sitka zabéru ostii ap = 0,45 mm,

e vymeénitelna btitova desticka 3 (VBD_3) — Sitka zabéru ostii a, = 0,045 mm,

e vyménitelnd bfitova desticka 4 (VBD_4) — Sitka zab¢ru ostii a, = 0,45 mm.

Pro testovani byla pozadovéna §itka zabéru ostii a, = 0,045 mm. Z divodu porovnani

opotiebeni vzhledem k zadanému a, byla v kazdé sérii testovana také VBD s desetindsobnou
Sitkou zabéru ostii a, = 0,45 mm.

5.1 Prvni série testovani

Pro tuto sérii bylo vyhodnoceno silové zatizeni mezi 0 m az 850 m uraZenymi VBD,
drsnost povrchu a opotiebeni pro VBD 1a VBD 2.

5.1.1 Silové zatizeni pro vyménitelnou britovou desticku 1

Na grafickych zavislostech uvedenych na obr. 5.1 az obr. 5.6 je mozné pozorovat pribch
silovych zatizeni na Case.

160
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&0 Fc

40

Silové zatizeni Ff, Fp, Fc, F [N]

20

0 2 - & B 10 12 14 16 18
Cas t [s]

Obr. 5.1 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_1 na draze 0 m az 50 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.2 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 1 na draze 50 m az 150 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.3 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 1 na draze 150 m az 250 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.4 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 1 na draze 250 m az 450 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.5 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 1 na draze 450 m az 650 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.6 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 1 na draze 650 m az 850 m

v zavislosti na ¢ase.

-
—Fc

—

Graficka zavislost vyznacuje plynuly pfechod naméfenych hodnot z obr. 5.1 na obr. 5.2.

Mrwe

stabilizovanim pouzit¢ VBD 1. Velikosti métenych sil se na obr. 5.4 az obr. 5.6 mirné
zvySovaly az na hodnoty namétené za zacatku meéfeni. Dle pribéhu zatézujicich sil nic

nenasveédcuje opotiebeni VBD 1, které by znemoznilo pokracovat v dalSim testovani.

5.1.2 Drsnost povrchu pro vyménitelnou britovou desticku 1

Po dokonceni dan¢ho tiseku obrabéni byla v pravidelnych intervalech urazené drahy
VBD 1 méfena stfedni aritmetickd uchylka profilu Ra a vySka nerovnosti profilu urcena
z 10 bodi Rz. Tyto hodnoty zpracovavatab. 5.1 a jsou vyneseny v grafické zavislosti

na urazené draze VBD 1 na obr 5.7 a obr. 5.8.

UST FSI VUT v Brné

58



EXPERIMENTALNi CAST

Tab. 5.1 Hodnoty Ra a Rz pro vyménitelnou biitovou desti¢ku 1.

Cislo méfeni Ra [pm] Rz [pm]
1 2,12 8,20
2 2,17 8,50
3 2,42 9,70
4 2,31 8,80
5 2,39 9,40
6 2,34 8,80
7 2,29 9,00
8 2,33 8,90
9 2,24 8,30
10 2,14 8,40
11 2,17 9,00
12 2,48 9,10
13 2,15 8,20
14 2,41 9,10
15 2,38 8,80
16 2,31 8,50
17 2,41 8,90
18 2,55 9,30
19 2,72 10,50

20 2,59 9,40
21 2,71 10,40
22 2,29 9,60
23 2,08 8,00
24 2,19 8,50
25 2,37 9,20
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Obr. 5.7 Graficka zavislost Ra na draze urazené VBD 1.
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Obr. 5.8 Graficka zavislost Rz na draze urazené VBD 1.

Parametry drsnosti byly méteny dle principu zobrazeném na obr. 4.16. V rozmezi hodnot
600 m az 700 m uraZzené drahy VBD 1 doslo k navySeni parametrti drsnosti Ra a Rz. Pti dalsim
mefeni se ovSem narust opotiebeni VBD 1 nepotvrdil. Je pravdépodobné, Ze svou roli sehral
1 vybér mista pro méfeni. VBD 1 je tedy zplsobila dal§imu testovani.
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5.1.3 Opotrebeni vyménitelné britové desti¢ky 1

Kapitola zobrazuje stav VBD 1 po obrobeni dradhy 850 m. Na obr. 5.9 a obr. 5.10 jsou
postupn¢ zobrazeny fotografie potfizené na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3.

SEM MAG: 221 x View field: 5.00 mm VEGA3 TESCAN

WD: 5.95 mm HiVac 1 mm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 5.9 VBD 1 po urazeni 850 m.

SEM MAG: 200 x | View field: 1.04 mm | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx | View field: 208 ym VEGA3 TESCAN

WD: 5.93 mm Hivac 200 pm WD: 5.93 mm Hivac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 5.10 VBD _1 po urazeni 850 m — detail bfitu.

UST FSIVUT v Brné 61



EXPERIMENTALNi CAST

Snimky z elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3 na obr. 5.9 a obr. 5.10 prokazuji,
ze doslo pouze k minimélnimu opotiebeni bfitu nastroje. VBD 1 je tedy schopna pokracovat
v dal$im testovani a navySovani hodnoty urazené drahy.

5.1.4 Silové zatiZeni pro vyménitelnou britovou desticku 2

Na grafickych zéavislostech uvedenych na obr. 5.11 az obr. 5.16 je mozné pozorovat
prabéh silovych zatizeni na Case.
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Obr. 5.11 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 2 na draze 0 m az 50 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.12 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_2 na draze 50 m az 150 m
v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 5.13 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 2 na dréze 150 m az 250 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.14 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_2 na draze 250 m az 450 m
v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 5.15 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 2 na dréze 450 m az 650 m
v zavislosti na Case.

UST FSI VUT v Brné 64



EXPERIMENTALNi CAST

700

600

[%;]
[=]
[=]

e
[=]
=]

—Ff
—Fc

—

[*]
[=]
[=]

Silové zatiZeni Ff, Fp, Fc, F [N]

100

0 10 20 30 40 50 &0 70

Cas t[s]

Obr. 5.16 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_2 na draze 650 m az 850 m
v zavislosti na Case.

V prvnich dvou métenich na obr. 5.11 a obr. 5.12 doslo k plynulému ptechodu vysledné
zatézujici sily. Na nasledujicim tiseku popsaném obr. 5.13 doslo k poklesu namétenych sil,
které se na dalSich analyzovanych tsecich dle obr. 5.14 az obr. 5.15 mirné zvysily a ustalily.

Mrwe

naméfenych sil znaci, Ze bfit ndstroje je v dobrém stavu a je schopen pokracovat dale
v testovani.

5.1.5 Drsnost povrchu pro vyménitelnou britovou desticku 2

Po dokonceni kazdého useku obrabéni se v pravidelnych intervalech urazené drahy
VBD 2 méfily veli€iny Ra a Rz. Tyto hodnoty zpracovava tab. 5.2 a jsou vyneseny v grafické
zavislosti na zminované urazené drdze na obr. 5.17 a obr. 5.18.
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Tab. 5.2 Hodnoty Ra a Rz pro vyménitelnou biitovou desticku 2.

Cislo méfeni Ra [pm] Rz [pm]
1 2,12 8,80
2 2,07 8,30
3 2,2 9,40
4 2,37 10,20
5 2,14 9,00
6 2,21 9,40
7 2,41 10,50
8 2,38 11,50
9 2,21 10,30
10 2,54 10,20
11 2,33 9,40
12 2,4 10,60
13 2,4 9,50
14 2,3 9,80
15 2,52 9,70
16 2,46 9,10
17 2,07 8,80
18 2,14 9,70
19 2,22 10,40

20 2,42 11,60
21 2,13 9,50
22 2,27 9,90
23 2,26 10,60
24 2,49 10,40
25 2,19 9,60
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Obr. 5.17 Graficka zavislost Ra na draze urazené VBD 2.
12,00
) [ J
°
° ° oo ° ° °
10,00 ° e o PY
c ° ° o © o ° e
3 (] 4 ®
N 8,00 e
o'
o
S
< 6,00
s 6
(@)
Q
1
g 400
c
(%))
—
()]
2,00
0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Draha VBD [m]

Obr. 5.18 Graficka zavislost Rz na draze urazené VBD_2.

M¢éfeni parametrti drsnosti probihalo stejné jako v minulém piipadé dle obr. 4.16.
U stfedni aritmetické Gichylky Ra dle obr. 5.17 nedoslo na k vzristajici tendenci naméfenych
hodnot. U hodnot parametru Rz zobrazenych na obr. 5.18 je patrny mirny narust naméfené
drsnosti. Tato skutenost miize znamenat zvySujici se opotiebovani bfitu nastroje. Vysledny
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stav opotfebeni bude ovéfen analyzou opotfebeni VBD 2 na elektronovém mikroskopu
v nésledujici kapitole 5.1.6.

5.1.6 Opotiebeni vyménitelné britové desticky 2

Kapitola zobrazuje stav VBD 2 po obrobeni drahy 850 m. Na obr. 5.19 a obr. 5.20 jsou
postupné zobrazeny fotografie potizené na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3.

SEM MAG: 221 x View field: 5.00 mm ‘ ‘ VEGA3 TESCAN

WD: 6.04 mm HiVac 1 mm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 5.19 VBD 2 po urazeni 850 m.

SEM MAG: 200 X | View field: 1.04 mm VEGA3 TESCAN

WD: 6.01 mm Hivac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

SEM MAG: 500 x View field: 415 ym VEGA3 TESCAN

WD: 6.01 mm Hivac 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology
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Obr. 5.20 VBD 2 po urazeni 850 m — detail bfitu.

Snimky z elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3 na obr. 5.19 a obr. 5.20
prokazuji, ze dosSlo pouze k minimalnimu opotiebeni bfitu nastroje. VBD 2 je zptisobila
pokracovat v dalSim testovani a navySovani hodnoty urazen¢ dréhy.

5.1.7 Dil¢i zhodnoceni prvni série

V prvni sérii prob¢hlo uspésné testovani VBD 1 a VBD 2. Pfi vyhodnoceni dil¢ich
vysledkii obsahujicich zdznamy feznych sil, drsnosti obrobenych povrchii a snimky
z elektronového mikroskopu obou VBD bylo dospéno k nésledujicimu zavéru. VBD 1
1 VBD_2 urazily poZzadovanou drahu 850 m za stanovenych feznych podminek pii minimalnim
opotfebeni feznych nastroji. Pro ovéfeni dané¢ho zavéru probéhla druhd série testovani za
stejnych podminek.

5.2 Druha série testovani

Pro tuto sérii bylo vyhodnoceno silové zatizeni mezi 0 m az 850 m urazenymi VBD,
drsnost povrchu a opotiebeni pro VBD 3 a VBD 4.

5.2.1 Silové zatiZeni pro vyménitelnou britovou desticku 3

Na grafickych zavislostech uvedenych na obr. 5.21 az obr. 5.26 je mozné pozorovat
pribéh silovych zatizeni na Case.
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Obr. 5.21 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 3 na draze 0 m az 50 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.22 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_3 na draze 50 m az 150 m
v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 5.23 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 3 na draze 150 m az 250 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.24 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 3 na dréze 250 m az 450 m
v zavislosti na ¢ase.
140
=
e
Y 100
5
L
a
L &0 —Ff
Thay
\E — Fp
@ &0
thd —Fc
]
]
| —F
\.g a0
2
)
20
e e e e e e e e P
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas t [s]

Obr. 5.25 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_3 na draze 450 m az 650 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.26 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_3 na draze 650 m az 850 m
v zavislosti na Case.

Grafickd zavislost vyznaCuje plynuly pfechod naméfenych hodnot z obr. 5.21
na obr. 5.22. Hodnoty vysledné sily zacaly poté mirné klesat, coz je zfejmé na obr. 5.23,
obr. 5.24 a obr. 5.25. Na poslednim méteném tseku doslo k navyseni feznych sil viz obr. 5.26.
Nameétené sily nevykazuji plynulé navySovani hodnot, které je typické pro zvétSujici
se opotfebovani nastroje. Dany néstroj je tedy doporucen k dal§imu testovani.

5.2.2 Drsnost povrchu pro vyménitelnou bfitovou desti¢ku 3

Po dokonceni kazdého tseku obrabéni se v pravidelnych intervalech urazené drahy
VBD 3 méfily veli¢iny Ra a Rz. Tyto hodnoty zpracovava tab. 5.3 a jsou vyneseny v grafické
zévislosti na zminované urazen€ draze na obr. 5.27 a obr. 5.28.
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Tab. 5.3 Hodnoty Ra a Rz pro vymeénitelnou biitovou desticku 3.

Cislo méfeni Ra [pm] Rz [pm]
1 2,12 8,60
2 2,25 9,60
3 2,27 10,10
4 2,22 9,60
5 2,14 8,70
6 2,15 9,30
7 2,39 10,00
8 2,31 9,20
9 2,38 9,70
10 2,21 9,60
11 2,04 9,80
12 2,39 9,90
13 2,34 10,00
14 2,38 10,00
15 2,48 10,70
16 2,32 10,10
17 2,22 9,90
18 2,18 10,10
19 2,58 11,40
20 2,48 10,80
21 2,42 10,80
22 2,28 10,30
23 2,32 9,40
24 2,22 10,10
25 2,49 10,80
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Obr. 5.27 Graficka zavislost Ra na draze urazené VBD 3.
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Obr 5.28 Graficka zavislost Rz na draze urazené VBD 3.

Parametry drsnosti byly méfeny dle principu zobrazeném na obr. 4.16. U obou
posuzovanych parametrii drsnosti doSlo k pozvolnému nartstdni drsnosti, jak je patrné
z obr. 5.27 a obr. 5.28. tento narust by mohl znacit zvétSujici se opotiebeni VBD 3. Vysledny
stav opotfebeni bude ovéfen analyzou opotiebeni VBD 3 na elektronovém mikroskopu
v nasledujici kapitole 5.2.3.
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5.2.3 Opotrebeni vyménitelné britové desti¢ky 3

Kapitola zobrazuje stav VBD 5 po obrobeni drahy 850 m. Na obr. 5.29 a obr. 5.30 jsou
postupné zobrazeny fotografie potfizené na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3.

SEM MAG: 221 x View field: 5.00 mm | | VEGA3 TESCAN

WD: 6.02 mm HiVac 1 mm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 5.29 VBD 3 po urazeni 850 m.

SEM MAG: 200 x \ View field: 1.04 mm VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx | View field: 208 ym VEGA3 TESCAN

WD:594mm | HiVac 200 pm WD: 5.94 mm HiVac \ 50 pm
SEM HV: 30.0kV | Det: SE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 5.30 VBD_3 po urazeni 850 m — detail bfitu.
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Snimky z elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3 na obr. 5.29 a obr. 5.30 prokazuji
pouze minimalni opotfebeni bfitu nastroje. VBD 3 je shleddna jako zpusobila k dal§imu
pokracovani testovani a navySovani hodnoty urazené drahy.

5.2.4 Silové zatiZeni pro vyménitelnou britovou desticku 4

Na grafickych zavislostech uvedenych na obr. 5.31 az obr. 5.36 je mozné pozorovat
prab¢h silovych zatizeni na Case.
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Obr. 5.31 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_4 na draze 0 m az 50 m
v z4vislosti na Case.
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Obr. 5.32 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_4 na draze 50 m az 150 m
v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 5.33 Graficka zavislost silového zatizeni VBD_4 na draze 150 m az 250 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.34 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 4 na draze 250 m az 450 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.35 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 4 na dréze 450 m az 650 m
v zavislosti na Case.
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Obr. 5.36 Graficka zavislost silového zatizeni VBD 4 na draze 650 m az 850 m
v zavislosti na Case.

Testovana VBD 4 vykazovala béhem celého méteni prakticky konstantni fezné sily,
které na sebe plynule navazovaly viz obr. 5.31 az obr. 5.36. Urazena drdha s VBD 4 je tedy
ptili§ kratka, aby doslo k jejimu opottebeni. Pro dalsi zavéry by bylo tfeba pokraovat dale
v zapocatych zkouskach.

5.2.5 Drsnost povrchu pro vyménitelnou britovou desticku 4

Po dokonceni kazdého tseku obrabéni se v pravidelnych intervalech urazené drahy
VBD_ 4 méfily veli¢iny Ra a Rz. Tyto hodnoty zpracovava tab. 5.4 a jsou vyneseny v grafické
zavislosti na zminované urazené draze na obr. 5.37 a obr. 5.38.
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Tab. 5.4 Hodnoty Ra a Rz pro vyménitelnou biitovou desti¢ku 4.

Cislo méfeni Ra [pm] Rz [pm]
1 2,21 9,10
2 2,19 8,80
3 2,07 8,20
4 2,18 9,30
5 2,08 8,50
6 2,14 8,60
7 2,14 8,40
8 2,23 10,00
9 2,33 9,60
10 2,19 8,70
11 2,26 10,00
12 2,23 9,40
13 2,28 9,60
14 2,07 8,70
15 2,34 10,20
16 2,54 11,10
17 2,21 8,90
18 2,09 8,70
19 2,12 8,70
20 2,33 9,20
21 2,34 8,90
22 2,24 8,60
23 2,35 9,00
24 2,42 10,70
25 2,26 9,30
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Obr. 5.37 Graficka zavislost Ra na draze urazené VBD 4.
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Obr. 5.38 Graficka zavislost Rz na draze urazené VBD 4.

Parametry drsnosti byly méteny dle principu zobrazeném na obr. 4.16. U hodnoceného
parametru Ra nedoslo k t¢éméf zadnému zvétseni naméfené hodnoty. Parametr Rz vykazuje dvé
drsnosti, které¢ vycnivaji nad zbylé namétené hodnoty. Jelikoz se to tykd pouze dvou hodnot,
1ze usoudit, Ze svou roli sehral 1 vybér mista pro méfeni a VBD_4 je tedy zplsobila dal§imu
testovani.
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5.2.6 Opotiebeni vyménitelné britové desti¢ky 4

Kapitola zobrazuje stav VBD 4 po obrobeni drahy 850 m. Na obr. 5.39 a obr. 5.40 jsou
postupn¢ zobrazeny fotografie potfizené na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3.

SEM MAG: 221 x View field: 5.00 mm | VEGA3 TESCAN

WD: 6.12 mm HiVac 1 mm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr 5.39 VBD 4 po uraZeni 850 m.

SEM MAG: 200 x | View field: 1.04 mm VEGA3 TESCAN SEM MAG: 500 x View field: 415 ym VEGA3 TESCAN

WD: 6.12 mm Hivac 200 pm WD: 6.12 mm Hivac ‘ 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 5.40 VBD_4 po urazeni 850 m — detail bfitu.

UST FSI VUT v Brné 82



EXPERIMENTALNi CAST

Snimky z elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3 na obr. 5.39 a obr. 5.40
VBD 4 z dal$iho testovani. VBD 4 je tedy schopna pokracovat v dal$im testovani
a navySovani hodnoty urazené drahy.

5.2.7 Dil¢i zhodnoceni druhé série

V druhé sérii prob¢hlo tspésné testovani VBD 3 a VBD 4. Pti vyhodnoceni dil¢ich
vysledki obsahujicich zdznamy fteznych sil, drsnosti obrobenych povrchii a snimky
z elektronového mikroskopu obou VBD bylo dospéno stejné€ jako u prvni série k nasledujicimu
zavéru. VBD 3 a VBD 4 urazily pozadovanou drahu 850 m za stanovenych feznych podminek
pii minimalnim opotfebeni feznych nastroji. Hodnoty zminénych analyz druhé série odpovidaji
hodnotam ziskanym v prvni sérii.
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6 TVAR OBROBENE TRiSKY

P11 podélném soustruZeni konstrukéni oceli 42CrMo4 byly po danych uraZzenych drahach
odebrany ttisky, na kterych byl zkouman piedevsim jejich tvar. Tvar vzniklych tfisek VBD 1
se nachazi na obr. 6.1 az obr. 6.6.

Obr. 6.1 Ukazka tiisek VBD_1 po obrobeni drahy —a) 0 m az 50 m, b) 50 m az 150 m.

Obr. 6.2 Ukazka tiisek VBD_1 po obrobeni drahy —a) 150 m az 250 m, b) 250 m az 450 m.
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Obr. 6.4 Ukazka tiisek VBD_2 po obrobeni drahy —a) 0 m az 50 m, b) 50 m az 150 m.

a) | “b)

Obr. 6.5 Ukazka tiisek VBD_2 po obrobeni drahy — a) 150 m az 250 m, b) 250 m az 450 m.
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Obr. 6.6 Ukazka ttisek VBD_2 po obrobeni drahy —a) 450 m az 650 m, b) 650 m az 850 m.

Pro porovnani byl pfiddn obr. 6.7, ktery zobrazuje zdkladni rozdéleni tvart tiisek
a obr. 6.8 popisujici tvary tfisky vzniklé pii obrabéni materialu 12 050.1; VBD: CNMG
120404- F.

Sroubova lamava triska  spirdlova lamava triska kousky spiralové tfisky  kousky lamava tFisky

Sroubova tfiska paskova tFiska smotana triska

PRIZNIVY
TVAR TRISKY
NEPRIZNIVY
TVAR TRISKY

Obr. 6.7 Zakladni tvary tfisek pii soustruzeni [22].
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Hloubka a, [mm] I\'I"‘_’\ < Druh SK; HF7/5580 | Rezna rych.: 180 Matenal: 12 050.1 Ke = 95¢ Poznamka
CNMN ‘]'«-\I.d. PVD_  |mi'min i
\ S ANB g 1 e
| | ’, & ] 2! '. R
2 \ S o o My 7 4
'ﬁ - RTAP AN IO Ah'd
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g 3

Obr. 6.8 Ukazka ttisek vzniklych pfi obrabéni materialu 12 050.1; VBD: CNMG 120404- F [22].

Jak je z obr. 6.8 patrné, zvolené fezné podminky pro obé VBD se nachazi v hrani¢ni
oblasti, kdy pro klasické soustruZeni neni zarucen vhodny tvar tfisky. Na obr. 6.1 aZ obr. 6.6
se vyskytuji jak tfisky Sroubové lamavé a spirdlové lamavé trisky, tak i smotané tiisky (ukazky
moznych tvarti tiisek se nachéazi na obr. 6.7). Zvolené fezné podminky u tohoto testovani ovsem
nahrazuji fezné podminky vyskytujici se u technologie okruzovani, kde je délitelnost tiisky
zajiSténa samotnou technologii. Neprobiha zde konstantni ubér materialu jedinou VBD jako
u soustruzeni, ale na ubéru materialu se podili vice VBD. Kazda VBD po vyjeti ze zabéru
vytvoii a oddéli vlastni oddélenou tiisku.
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Nejvétsi vliv na méiené hodnoty silového zatizeni ma obrabény material. I nepatrné rozdily
v homogenit¢ materialu a hodnotach tvrdosti po zakaleni hraji zasadni roli. Material 42CrMo4
byl proto analyzovan a bylo dospéno k zaveru, ze material je z danych hledisek povazovan
za vyhovujici.

Mirné rozdily hodnot méfenych silovych zatizeni mezi jednotlivymi VBD se stejnymi
feznymi podminkami mohly byt zplsobeny rozdilnym geometrickym tvarem bfitu néstroje
dodaného vyrobcem a po jeho piebrouSeni. Geometricky tvar bfitu nastroje hraje dilezitou roli
pfi velikosti odporovych sil, které vykazuje material branici se procesu obrabéni. Btity VBD
byly zkoumany na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3, ktery potvrdil, ze pro
testovani byly pouzity pouze neptebrusované VBD dodané piimo vyrobcem. Dil¢i zprava
se tedy zabyva pouze zkoumanim nepiebrusovanych VBD.

Z dosazenych vysledki je ziejmé, Ze u technologie soustruzeni je mozné s dodanymi VBD
zvysit pozadovanou Sitku zdbéru ostii (ap = 0,045 mm) na desetinasobek, aniz by doslo
k vyraznéjSimu poskozeni VBD. Je tedy otdzkou, zda by nebylo mozné u technologie okruzniho
frézovani zvysit hodnoty Sitky zabéru ostii. Timto krokem by se zvysila produktivita Gbéru
ttisky za jednotku ¢asu a snizily se naklady spojené s obrabénim kulickového Sroubu, jak
je patrné na obr. 7.1.

0 ZyyEenim Zivotnosti nastroje o
~¥90% Pl =1 Yo 50% snizi celkave nakiady jen
FrodlauZenim o 1%
Zivotnosti

nastraje neho
VY EENim ¢
Feznych =
podminek

\ M -15 & mizeme sniFit celkove

naklady na 1 wrobelk o 15%

- Cena nastroje
- Cena matrialu

- Maklady na obrabéci stroj

Obr. 7.1 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiala [22].
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Diplomova prace byla zaméfena na analyzovani feznych nastroji pii soustruzeni
konstrukéni oceli oznacované jako 42CrMo4. Teoreticka Cast prace zahrnovala rozbor
technologii soustruzeni a frézovani, zpiisoby vyroby kulickovych Sroubi, pro které se dana ocel
a pouzit¢ VBD vyuzivaji, a experimentdlni metody analyzovani opotifebeni na ndstroji.
V experimentalni ¢asti byly analyzovany celkem 4 VBD rozdélenych do dvou sérii. Kazda série
obsahovala dvé VBD, které byly testovany za stejnych feznych podminek (v, f) s vyjimkou
rozdilné Sitky zdbéru ostii (ap). Cilem testovani bylo pozorovat v kazdé sérii obé VBD
v zé&vislosti na silovém zatizeni, drsnosti obrobeného povrchu a opotiebeni bfitu VBD.

Z dosazenych vysledka vyplyva:

e u analyzy silového zatizeni na zafizeni Kistler doslo u prvni i druhé série
k ofekavanému ustdleni hodnot métenych silovych zatizenich, ale nedoslo z divodu
kratké urazené drahy k vyraznému postupnému nartstani této hodnoty, coz
by znacilo vznikajici opotiebeni bfitu VBD,

e pii vyhodnoceni drsnosti obrobeného povrchu ptistrojem TR 100 Surface Roughness
Tester taktéZ nedoSlo u posuzovanych sérii k tendenci vyraznému zhorSovani
drsnosti povrchu obrobku, zc¢ehoz vyplyvd, Zze VBD nepiekrocila mez své
trvanlivosti,

e zkoumani elektronovym mikroskopem TESCAN VEGA 3 po urazeni drahy 850 m
neprokdzalo u Zadné z posuzovanych VBD vyrazné opotiebeni, které¢ by znamenalo
jeji nezpusobilost pro dalsi obrabéni.

Vyhodnoceni tvaru tfisky prokdzalo, Ze fezné podminky se nachazi na hranici vhodnosti
pro technologii soustruZeni. JelikoZ ale dané testovani pouze zjednodusilo a do€asné nahradilo
technologii okruzovani, lze tuto skute¢nost zanedbat.

Pro dané testovani by bylo vhodné pouZit soustruznické centrum s plynulou regulaci
otacek, ale nastal by problém, Ze by na tomto centru nebylo mozné upnout nozovy drzak
a dynamometr. Nebyla by tedy moZnost mé&fit a nasledné zkoumat hodnoty plisobicich silovych
slozek v pribéhu opotiebeni testovanych feznych nastroja.

Pro technologii soustruzeni pfi danych feznych podminkach s danou VBD je mozné
obrabét pozadovany materidl 42CrMo4 pro vétsi drahu nez 850 m, kterd byla dosazena 1 pfi
desetinasobném zvétSeni hodnoty Sitky zébéru ostii bez vyrazného poSkozeni VBD. Dodané
VBD jsou ve firm€ ménény po uraZeni drahy 500 m, zadané drdha 850 m ptfedstavuje navySeni
puvodni hodnoty na 170 %.

Trvanlivost VBD pro technologii soustruzeni za jiz zminénych feznych podminek
dosahuje hodnoty T =4,72 min, kter4 byla dosaZena vS§emi analyzovanymi VBD. Z dosaZenych
vysledki je patrné, Ze dand hodnota neni kone¢né a bude se nadéle zvySovat.

Pfi technologii soustruzeni je VBD v zdbéru po celou dobu procesu. U technologie
okruzovani, at’ uz sousledné nebo nesousledné, VBD pii kazdé otdCce vietene musi prekonat
odpor pfi vniknuti do obrobku a néasledné z n€ho vyjet. Trvanlivost VBD pii tomto procesu je
zpravidla niz8i nez u soustruzeni. Z tohoto divodu nelze spolehlivé zarucit, ze by VBD
po urazeni drahy 850 m pii technologii okruzovani byla vhodna k dal§imu obrabéni.
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Néavrhy na pokracovani testovani a optimalizaci:

e dle zjisténych vysledkli maji fezné podminky obrabéciho procesu potencial na zvyseni
pouzivané hodnoty ap a tim zvySeni produktivity a sniZzeni vyrobnich nakladd
na kuli¢kovy Sroub,

e urceni T-v¢ zavislosti pro pouzity fezny nastroj a obrabény material,
e pouziti povlaki na bazi CBN pro VBD,

e navrh fezného materialu na bazi slinutého karbidu opatieného povlakem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
aj. [-] A jiné
atd. [-] A tak dal
CBN [-] Kubicky nitrid boru
CSN [-] Ceské narodni norma
DIN [-] Némecké narodni norma
EN [-] Evropska narodni norma
ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
KS [-] Kulickovy Sroub
napf. [-] Napriklad
obr. [-] Obrazek
PKD [-] Polykrystalicky diamant
SK [-] Slinuty karbid
tab. [-] Tabulka
tzv. [-] Takzvany
VBD [-] Vymeénitelna britova desticka
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Symbol Jednotka Popis
K, [°] Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii
9 [°] Uhel posuvového pohybu
Pmax [°] Maximalni thel posuvového pohybu
1) [°] Uhel fezného pohybu
p [°] Uhel zabéru frézy
Ap [mm?] Plocha priifezu t¥isky
a, [mm] Sitka zabéru ostii
bp [mm] Jmenovita sitka tfisky
Cres Crps Crp [-] Materialové konstanty
D [mm] Primeér
f [mm] Posuv na otacku
F [N] Celkova ptisobici sila
Fc [N] Rezna sila
Fe [N] Rezna sila
F.ni [N] Kolma tezna sila
Fr [N] Posuvova sila
Fy; [N] Posuvova sila u frézovani
Fyy; [N] Kolma posuvova sila
F; [N] Celkova fezna sila
Fp [N] Pasivni sila
f [mm] Posuv na zub
hp [mm] Jmenovita tloust’ka tiisky
k. [MPa] M¢rna tfezna sila
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n [min!] Otagky obrobku
n, [-] Pocet zubi v zabéru
Pse [-] Pracovni bo¢ni rovina
Ra [um] Stfedni aritmetickd uchylka drsnosti
Rz [wm] Vyska nerovnosti profilu uréena z 10 boda
t [s] cas
Ve [m.min!] Rezna rychlost
Ve [m.min"'] Rychlost fezného pohybu
\Z [m.min™'] Posuvova rychlost
XFcs XFfs XFp [-] Exponenty vlivu a,,
X [-] Exponent vlivu tloustky ttisky
YFres YFfs YFp [-] Exponenty vlivu f
z [-] Pocet zub frézy
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