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ANOTACE

Téma disertacni prace je zaméfeno do oblasti zvySovani fezivosti ndstroje pomoci Upravy
ostii. Pojem uprava ostii zahrnuje jednotlivé zplsoby technologické tUpravy ostii nastroje
s cilem vytvofit jeho definovany tvar a rozmér. Tvar a rozmér fezného ostii je mozné popsat
parametry r, a K, tedy polomérem zaobleni a faktorem symetri¢nosti ostfi. Cilenou upravou
ostfi lze docilit zvySeni pevnosti a sniZzeni drsnosti ostii, coz ve vysledku povede ke
kyzenému zvyseni fezivosti nastroje. Hlavnim cilem této disertacni prace je tedy popsat vliv
riznych zpusobi uprav mikro-geometrie bfitu na fezivost nastroje s tzv. wiper geometrii pfi
dokoncovacim rovinném frézovani oceli P91.

Teoreticka Cast prace ve svém tvodu definuje pojem mikro-geometrie bfitu a popisuje
vyznam upravy ostii. Dale jsou pfedstaveny vybrané technologické procesy pro upravu
fezného bfitu ajejich pozitivni vliv na fezivost nastroje. Na zaklad¢ hodnoceni téchto
podkladi jsou shrnuty poznatky o dané problematice a stanoveny cile diserta¢ni prace.

Praktickd ¢ast prace je orientovana na experimentalni studium vlivu jednotlivych uprav
na meéfitelné parametry fezného procesu, kterymi jsou opotiebeni fezného néstroje, fezné sily,
drsnost obrobeného povrchu, tvar a hmotnost vznikajicich tfisek. Tato ¢ast prace je rozdélena
do tii podkapitol a v kazdé z nich je feSen rozdilny soubor jevu. Cilem prvni podkapitoly
je na zaklad¢é variace feznych podminek vybrat podminky pro nasledujici experimentalni
feSeni. K témto podminkdm budou vztahovany vysledky experimentl ostatnich podkapitol.
Druha podkapitola pojednava o volbé vhodného poloméru zaobleni ostii. Volba ry je vSak
limitovana maximalni axialni hloubkou fezu. Tteti podkapitola popisuje vliv proménného
faktoru symetri¢nosti ostii na vyse specifikované méfitelné parametry fezného procesu.

Na zavér je provedeno celkové shrnuti a diskuze vysledkl. Pfinosem prace je detailni
analyza vlivu jednotlivych tprav ostii na fezny proces a stav obrobeného povrchu.
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ANNOTATION

The Ph.D. thesis is focused on a topic which can be called Increasing of cutting tool
power by cutting edge preparation. A concept of cutting edge preparation includes different
ways of technological preparation with the aim to create its defined shape and dimension. The
shape and dimension of a cutting edge is possible to describe with following parameters rj
and K, which means cutting edge radius and K-factor. It is possible to reach higher strength
and lower roughness of cutting edge by targeted preparation which results in increasing
cutting tool power. The main aim of this Ph.D. thesis will be describe the influence
of different micro-geometry preparation technologies on cutting power of INO4S cutting tool
during finishing milling of P91.

The theoretical part deals with definition of words like macro and micro-geometry
and describes the importance of cutting edge preparation. Further there are introduced
selected technological processes and their benefits on cutting power. Based on evaluation of
these literary sources there are summarized findings and set goals of the Ph.D. thesis.

Practical part is oriented on experimental study of the influence of different cutting edge
preparation technologies on measurable parameter which is tool wear, cutting forces, surface
roughness of machined workpiece, shape and weight of chips. This part of the thesis
is divided into three subchapters and each of them is solved different set of phenomena. First
subchapter solves the choice of cutting conditions for the cutting tool IN04S. The second
subchapter deals with choosing appropriate cutting edge radius. The cutting edge radius
is limited by value of maximal axial depth of cut. Last subchapter works with the influence
of changing K-factor on above listed measurable parameters of cutting process.

At the end there is done overall summary and discussion of results. The results of this
Ph.D. thesis are analysis and evaluation of different cutting edge preparations on cutting
process and state of machined surface.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka Popis

AlSI USA norma

Al,O; Oxid hlinity

CBN Kubicky nitrid boru

CNC Computer numeric control — po¢itadovy tidici systém
CO, Oxid uhliéity

CSN EN ISO Harmonizovana Evropskd norma

DLC Diamond Like Carbon (PVD vrstva)

EDM Elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining)
HAZ Tepelné ovlivnéna oblast (Heat Affected Zone)

HB Tvrdost podle Brinella

HSM High speed machining — vysokorychlostni obrabéni
HSS Rychlotezna ocel (High Speed Steel)

HV Tvrdost podle Vickerse

IFM G4 Opticko-skenovaci mikroskop od spole¢nosti Alicona
IN2004 Obchodni oznaceni fezného materialu (deponovany vrstvou TiAIN)
INO4S Obchodni oznaceni fezného materialu (bez depozice)
K10 - K20 Druh karbidu

MP Mokré piskovani

M,3Ce Komplexni karbidy

M-S Matematicko-statisticka (analyza)

Py Separacni bod na hibeté

Nd: YVO, Typ laseru (pevnolatkovy krystalovy laser)

2, Separacni bod na ¢ele

PCD Polykrystalicky diamant

PM-HSS Spékana rychlofezna ocel

P22 Obchodni oznaceni feriticko-austenitické korozivzdorné oceli
P91 Obchodni oznaceni oceli EN ISO X12CrMoVNbN9-1
RN Referen¢ni nastroj

S Stagnacni bod

SEM Radkovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)
SiC Karbid kiemiku

SK Slinuty karbid

SP Suché piskovani

TiAIN Titan aluminium nitrid

TiN Nitrid titanu

VBD Vyménitelna britova desticka

VO Vle¢né omilani

W.Nr. Znaceni oceli dle némecké normy

WC-Co Tungsten Carbide Cobalt

XY, Z Kartézska soustava soufadnic

YDA323L101 Oznaceni vymeénitelnych britovych desti¢ek

Xi Nalezeny vysledek

0 Skute¢na hodnota

3D Trojrozmérny nebo trojdimenzionalni

6F2B Oznaceni frézovaci hlavy
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Symbol a zna¢ka Jednotka Popis

e [mm] Radialni hlouba fezu

ap [mm] Axialni hloubka fezu

agt [°] Uhel tryskani

A [mm?] Odstranéna vrstva

A [mm?] Teoreticky prufez odfezavané vrstvy

Agi [mm?] Plocha roviny kluzu

A5 [%] Taznost

b [mm] Délka ostii

fot [mm] Otackovy posuv

C [-] Konstanta (plati pro fezné sily)

fo [kHz] Frekvence pulzl

f, [mm] Posuv na zub

F [N] Celkové silové zatizeni

Fx, Fy, F; [N] Slozky teznych sil ve sméru os X, ya z

Fe [N] Rezna sila

Fen, Fo [N] Pasivni fezna sila

Fe [N] Sila ve sméru posuvu

Fn [N] Normalova sila

Fs [N] Smykova sila

H [%] Faktor prekryti scani

h [mm] Tloustka odfezavané vrstvy

hm [mm] Stredni tloustka odfezavané vrstvy

hs [mm] Tloust’ka zatlatované vrstvy

I [GW/cm?] Vykon laseru na jednotku plochy

lea [GW/cm?] Prahova hodnota intenzity laserového paprsku
K [-] Faktor symetri¢nosti ostii

KB [um] Opotiebeni na Cele néstroje

KByrit [um] Kriteriadlni hodnota opotfebeni na Cele nastroje
KV [J] Vrubova houzevnatost

K. [MPa] M¢érmy fezny odpor

e [mm] M¢tena délka drsnosti

Il [mm] Kontaktni délka na hibeté (efektivni délka na hibet¢)
l, [mm] Kontaktni délka na Cele (efektivni délka na Cele)
L [mm] Délka ostii

me [a] Hmotnost tiisky

Mt [a] Teoreticka hmotnost tfisky

n [min™] Otacky nastroje

Qc W] Celkové mnozstvi tepla za asovou jednotku
Sa [pum] Primérnd aritmetickd tchylka zakladni plochy
Sz [um] Vyska povrchu z 10-ti bodi zakladni plochy
Se [mm] Cast bfitu na hibeté

S, [mm] Cast biitu na Gele

Sp [%] Faktor prekryti pulzi

Ra, Rz [um] Parametr hodnoceni drsnosti obrobeného povrchu
re [mm] Polomeér $picky

I [um] Polomér zaobleni ostii

Rm [MPa] Mez pevnosti
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Rpo.2 [MPa] Mez Kluzu

Rs [um] Drsnost na ostfi

Rsa, Rsz [um] Drsnost na ostii

t [mm] Skutec¢na tloustka odfezavané vrstvy

tc [mm] Tloustka tiisky

t; [mm] Teoreticka tloustka odiezavané vrstvy

tx1 [mm] Skute¢na tloustka odiezavané vrstvy ve vazbé na ry,
nebo K

T [min] Trvanlivost

\ [cm®] Objem odebraného materialu

VB nax [wm] Opotiebeni na hibeté néstroje

VBax krit [wm] Kriterialni hodnota opotfebeni na hibeté nastroje

Ve [m/min] Rezna rychlost

Vs [mm/min] Posuvové rychlost

\Y/ [um’] Objem odebraného materialu z fezného bfitu

Z [%] Kontrakce

o [°] Uhel hibetu

Ols [°] Uhel déleni materialu

B [°] Uhel bfitu

Y [°] Uhel &ela

- vi [°] Negativni efektivni thel ¢ela plosky na ostfi

- YK =x [°] Negativni efektivni thel ¢ela ve vazbé na K

Yeff [°] Efektivni thel cela

Ar [mm] Stupeii zplosténi

0 [°] Uhel kluzu

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostti

K [°] Uhel nastaveni vedlej§iho ostii

s [°] Uhel sklonu ostii

Ao 29%C [W/mK] Tepelna vodivost oceli s obsahem uhliku 0,2%

M1.4903 [W/mK] Tepelna vodivost oceli 1.4903

T [rad] Matematicka konstanta, obloukova mira kruhu

p [g/cm®] Hustota materialu

i [MPa] Smykové napéti

0] [°] Uhel sklonu tpravy ostii

0 [°] Uhel zabéru

Qmax [°] Maximalni thel zabéru
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1. UVOD

V kazdé primyslové vyrobé je pozadovana vysokd produktivita a zvlasté vysoka
spolehlivost vyrobniho procesu. Tyto pozadavky je mozné ovlivnit fezivosti nastroje.
Rezivost lze charakterizovat jako souhrn vlastnosti, které komplexné ovliviiuji vykonnost
fezného néstroje. Jako jeden z mnoha ovliviiujicich faktorti je mikro-geometrie fezného bfitu.
Piskovani, kartdCovani, vletné¢ omilani, magnetické lesténi, elektro-erozivni stejné tak
laserové obrabéni jsou V soucasné dobé nejpouzivanéjsi technologie k Gpravé mikro-
geometrie fezného bfitu. Kazdd ztéchto metod uprav mé& svou oblast aplikace
a je charakteristickd svou produktivitou, opakovatelnosti a flexibilitou Vramci velikosti
a tvaru pozadované upravy. Vysledna mikro-geometrie fezného bfitu ma vliv na fezné sily,
rozlozeni tepla, opotfebeni nastroje a S tim souvisejici trvanlivost ¢i zivotnost, drsnost
obroben¢ho povrchu, zbytkova napéti, stabilitu fezného procesu apod.[1] a [2]

Mikro-geometrie fezného bfitu ovliviiuje termo-mechanické zatizeni fezného bfitu.
Jiz v roce 1960 byl prvné popsan jeji vliv na mechaniku tvoteni tiisky. Vytvorenim vhodného
tvaru ostii, ve form¢ zaobleni, pomoci n€kterych z vyse uvedenych tprav, se stabilizuje fezny
bfit, coz ma pozitivni vliv na sniZeni intenzity opotiebeni a tim dosazeni vyssi trvanlivosti
fezného bfitu. V poslednich letech se vyvoj v oblasti feznych néstroji sousttedil pfedevs§im do
oblasti materiald, jejich slinovani a depozi¢nich technologii. Vyrobci feznych nastroju jsou
Vv souCasné dobé schopni produkovat Siroké spektrum deponovanych ndstroji
se specializovanymi makro-geometriemi a vlastnostmi substrati. Trend vyuzivajici specidlni
konstrukce mikro-geometrie je relativné novy a velmi aktualni ve srovnani s dlouhou historii

vyvoje nastroju. [2] a [3]

Volba ,,vhodné ¢i optimalni* mikro-geometrie fezného bfitu stale predstavuje problém,
a proto patfi mezi hlavni sméry vyzkumu a vyvoje v dané oblasti. Pro upravu fezného bfitu
jsou obvykle pouZzity abrazivni nebo termické technologie uprav. Tyto upravy jsou pouzivany
jak pted, tak po depozici nastrojlii. Pfed-depozi¢ni upravy jsou pouzivany piedevsim k ziskéani
kompaktni geometrie, kdy jsou z fezného bfitu odstranény nedostatky vzniklé brousenim
(otfepy a mikro-vylomeniny). Dale je pozitivné ovlivnéna topografie povrchu fezného bfitu,
tzn. zvétSeni adheze a kvality deponované vrstvy. VSechny pied- a po- depozi¢ni upravy
vedou k vyssi mechanické stabilité fezného bfitu a jsou uménim (technickym know-how)
témét kazdého vyrobce nastrojli. V roce 2000 byla provedena studie, ktera prokézala,
ze 10 =+ 14% vyrobnich nakladi je investovano do uprav ostii. [3]

Rezné bfity jsou v soucasnosti upravovany tak, aby ostfi bylo kruhového tvaru s
polomérem V fadu mikrometra. [4]

Uprava fezného bfitu si klade za cil zlepsit vykonnost nastroje pomoci zvy3eni stability
fezného ostii. Upravou fezného biitu se vytvoii definované zaobleni ostii. Osti
pted samotnou upravou obsahuje defekty (mikro-vylomeniny a otfepy). Mikro-vylomeniny
ostii nesou parametr Rs a tento parametr piedstavuje drsnost podél fezného bfitu. Zaroven
je to faktor, ktery respektuje mikroskopickou kvalitu. Jednotlivé Gpravy mikro-geometrie
fezného biitu maji vyrazny vliv na hodnotu Rs. [5]
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Béhem obrabéni hraji dilezitou roli materialové vlastnosti jak obrobku, tak fezného bfitu,
parametry obrabéni a funkéni parametry bfitu jako je ostrost a kontura ostii, které piimo
ovliviluji trvanlivost néstroje a tim kvalitu obrobené plochy. Pro dosaZzeni optimalni
trvanlivosti a vykonu obrabéni je vyzadovano optimalizovat rysy tezného bfitu. Jeden
vybrouseny fezny bfit obsahuje spoustu defekti, a proto se pouziva uprav fezného bfitu, které
zvy$uji stabilitu fezné hrany. Uprava mikro-geometrie fezného biitu je proces premény
geometrie ostifi na srazeny nebo zaobleny tvar. Velikost a tvar zaobleni je charakterizovan
pouzitim parametri S,, S,, I'h a K. [6] Ostré fezné bfity, s polomérem zaobleni r, <5 pm, jsou
vyrabény brousenim. Brouseni je také pouzito pro komplexni upravu geometrie, srazeni a pro
odstranéni vétSitho mnozstvi materidlu fezného bfitu. Stfedni poloméry zaobleni ostii 5
um<rp< 20 pm mohou byt pfipraveny vlecnym omildnim, piskovanim, magnetickym
leSténim, elektro-erozivnim nebo laserovym obrabénim. KartdCovanim jsou pfipravovany
poloméry zaobleni r, > 20 um. Samotné brouseni také umoZituje vyrobu rovnomérné mikro-
geometrie. Na rozdil od vySe zminovanych technologii uprav, parametry brouseni ovliviiuji
kvalitu ostii. [7]

Nejpouzivangj§imi technologiemi Upravy jsou kartaCovani a piskovani. Obé dvé
technologie vSak nejsou vhodné pro upravu CBN a PCD néstrojii diky tvrdosti materidlu
substratu. Proto se pro Upravu téchto nastroji vyuzivaji nekonvencni technologie, jako
EDM. [8] Lomova houzevnatost CBN nastroje (stejné tak i fezné keramiky) je pfiblizné
polovi¢ni ve srovnani se slinutym karbidem, proto se srazeni, ale i zaobleni ostii stalo
zakladnim zptsobem upravy. [9]

Optimalni polomér zaobleni ostii je zavisly na obrabéném materialu, fezném materialu
a feznych podminkach. Rezné sily, které béhem procesu obrabéni vznikaji, jsou souctem sil
pusobicich na fezny bfit (hibet, ¢elo a ostii). [10]

Trendem posledni doby je depozice nastrojii, avSak je dobfe zndmo, Ze depozice méni
mikro-geometrii bfitu, coz samoziejmé ovlivni polomér zaobleni ostii, drsnost funkénich
ploch nastroje atd. Depozice nastroje zptisobuje nejen napéti mezi substratem a deponovanou
vrstvou, ale také nese redlné stopy depozicni technologie, jako jsou efektivni polomér
zaobleni ostii, mikro-trhliny, tvarova integrita bfitu atd. [9]
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2. GEOMETRIE A MIKRO-GEOMETRIE BRITU

K analyze vlivu mikro-geometrie fezné¢ho bfitu na vykon fezného nastroje je potieba znat
konstrukci samotné mikro-geometrie’. Denkena a kolektiv [11] ve své praci piedstavili
metodu popisu upraveného fezného bfitu zaloZenou na definici Ctyf zakladnich parametri,
které jsou zndzornény vobr. 2 - 1. Témito parametry jsou: S,, S, Ar, ¢, a to jak pro
symetricky, tak asymetricky upravené ostii. [11]

Pomér K =L
S

[24

(nazyvany jako faktor symetri¢nosti ostfi) popisuje smér spadu profilu smérem k celu
(K > 1) nebo khibetu (K < 1). Tento algoritmus muze byt aplikovan pro data naméiena
dotykovymi, optickymi a SEM méficimi zatfizenimi. [3]

YA
Y

BRIT

Obr. 2 - 1: Charakteristika rezného britu [1]

K vysvétleni fezného vykonu nastroje s upravenym ostiim je nejdiive nutné piesné popsat
upraveny fezny bfit. Popis bude proveden dle obr. 2- 1. Denkena a kolektiv [2] navrhli
charakteristiku geometrie ostii s ohledem na virtualni $picku nastroje odvozenou z linearniho
protazeni plochy hibetu a cela nastroje. Prvni charakteristicky bod P, se naléza na hibeté
nastroje a predstavuje na ném prvni bod, ktery se dostava do kontaktu s obrobenym
povrchem. Druhym charakteristickym bodem je stagna¢ni bod S, ktery je definovan
efektivnim thlem cCela perr. Z dostupnych zdroju [12] a [13] se yer pohybuje v rozmezi
52 + 65°. Ttetim charakteristickym bodem je P,, ktery tvofi pfechod mezi ostfim a celem
nastroje. Od tohoto bodu zistava uhel ¢ela konstantni (dle makro-geometrie nastroje).

" Standardni rozméry nastroje jsou popsany makro-geometrii, mikro-geometrie popisuje geometrické detaily
aktivni ¢asti fezného nastroje [15]
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Velikost I, (mezi P, a S) ma vliv na mechanizmus vzniku tiisky, a to v disledku vysokého
negativniho efektivniho uhlu ¢ela, viz obr. 2 - 2. Velikost |, ma vliv na tfeni mezi upravenym
ostfim a obrobenou plochou, tzn. na fezné sily a integritu obrobeného povrchu. [13] Jakékoliv
asymetrie je popsdna pomérem vzdalenosti S, a S, od bodi P, a P,, viz faktor symetri¢nosti
ostii K. Stupeni zplosténi je popsan parametrem Ar, ktery je dan vzdalenosti od virtudlni
Spi¢ky k nejvys§imu vrcholu profilu ostii. Nizké hodnoty Ar vyjadiuji ostré ostii a naopak
vysoké hodnoty Ar znamenaji, Ze radius se podoba spiSe srazeni. Parametr ¢ urcuje thel
sklonu upravy a jedna se o tihel mezi ¢elem a Ar vyjadiujici umisténi nejvyssiho bodu ostii.
[2] a [7] Rs urcuje kvalitu fezného bfitu, 1ze ho popsat jako vydrolovani ostii, které mize byt
zapfi¢inéno napf. vylomenim/zlomenim zrn na ostfi béhem vyrobniho procesu. [7] Samotny
polomér zaobleni ostii vytvaii prechod mezi hibetem a Celem nastroje. Jelikoz je méfen
Vv roviné normalové, je oznacovan jako r. [14]

Vztah pro objem odebraného materidlu z fezného bfitu (pro piipad dokonale ostrého

fezného bfitu):
2 B (m-p
V,=r, {cotg(—zj (—2 H (R. 1)

Celo
v:Uhel &ela

Triska
Smér obrabéni

Yert : Efektivni tihel Cela

Obrobek

leff1 =Y
Yeff2 <Y
Yeff 3 < ¥:
Idealné ostry

Fezny biit Hibet

Obr. 2 - 2: Efektivni tihel cela [15]

VétSina metod Upravy ostii je zaloZzena na principu pusobeni abrazivnich Castic, jejichz
ucinek je zprostfedkovan vhodnym médiem. Timto médiem mize byt napf. vzduch, pasta,
pojivo, vlakno apod. Vysledné pozadované zaobleni fezného ostti je vytvoreno kombinaci
piislusné rychlosti a doby pohybu abraziva nebo nastroje. Upravy ostii jsou provadény
Z nasledujicich divodu:

= gsnizeni mérného tlaku,

= snizeni tfeni a tim sniZeni fezné teploty,

= snizeni drsnosti na ostifi,

= zvySeni pevnosti fezného ostii,

= zvySeni trvanlivosti néstroje,

= minimalizace sklonu ostii k vydrolovani,

= pfiprava povrchu fezného bfitu na depozici,

= vytvoreni definovaného tvaru a rozméru ostii. [16] a [17]

13



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Jaroslava Fulemova

V obr. 2 - 3 jsou znazornény zakladni upravy fezného ostii a jejich varianty. Tyto Gpravy
jsou pouzivany v proménnych velikostech v zavislosti na velikosti fezného néstroje a jeho
pouziti.

Zakladni apravy ostri a jejich varianty

Ostry fezny biit
polomér zaobleni .
ostiir_ i S, celo 5\, S,
S S
U_r a Su
hfbet ——
idedlni radius trumpet tvar waterfall tvar
" u S =S
Zaobleny fezny biit (5. =35,) (Ss <Sy) (Sq>S,)
sraZeni o &ifce
bn bn,1
Yo g @ ¥b. >
Vo 2N/ £~
v .y . srazeny dvojité srazeny
Srazeny rezny brit

Obr. 2 - 3: Zdkladni upravy rezného ostri a jejich varianty [14] a [18]

Technologie obrabéni urCuje zplusob upravy ftezného ostii. SraZeni Fezného ostii
se provadi na nastrojich uréenych pro tvrdé soustruzeni, hrubovaci obrabéni, tézké
pferuSované fezy a celkové u operaci, kde je vyzadovéna vys$i pevnost fezného bfitu.
Je provadéno na nastrojich z fezné keramiky, kubického nitridu boru a polykrystalického
kubického nitridu boru. Vyrobci néstroji obvykle dodédvaji nastroje se srazenim 0,1 x 20°,
nazyvané jako T-land. Mala negativni srazeni fezného bfitu mohou snizit moznost nahodného
posSkozeni bfitu, prospivaji rozptyleni tepla a lepsi distribuci napéti. Zaobleni iezného ostii
se provadi pro pfed-dokoncovaci, dokon€ovaci, jemné a mikro-obrabéni. Zaoblené fezné ostii
lze nalézt na nastrojich HSS, SK, cermety, diamant. Zaoblené fezné ostii redukuje iniciaci
vrubového opotiebeni. Kaskddovita tUprava ostii kombinuje pfisluSné charakteristiky
srazeného a zaobleného ostfi, jako jsou zvySeni pevnosti Spicky nastroje a zvySeni thlu cela.
Jeji ovalna geometrie zjednodusuje odvod tiisky z mista fezu. [18]

Uprava fezného biitu musi byt peélivé vybrana pro danou aplikaci obrabéni, nebot
ovliviluje integritu obrobeného povrchu. Teplo vznikajici pfi tvrdém soustruzeni je také

vvvvv

uhel ¢ela a ma za nasledek vysoké fezné teploty. [19]
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2.1 VYZNAM UPRAVY OSTRI

Na obr. 2 - 4 je znazornén rozdil mezi ostrym nastrojem a nastrojem s upravenym ostfim.
Levé cast vyjadiuje ostry fezny bfit, ktery vznikl vybrousenim plochy ¢ela a hibetu néstroje.
Samotné ostii ma urcity polomér zaobleni, coz vyplyva z podminky, ze nelze vyrobit
dokonale ostry nastroj. [20] Drsnost povrchu tohoto ostfi dosahuje vysSich hodnot a mutze
obsahovat nasledujici defekty:

= Mikro-defekty: jsou disledkem procesu brouseni a manipulace mezi kazdym krokem
vyrobniho procesu. Mikro-defekty se mohou objevit jak pted, tak po fazi depozice.

= Otfepy: jsou taktéz zpuisobeny procesem brousSeni. Otfep se v pritbé¢hu obrabéni miize
piehrnout pres feznou hranu a zpusobit tak jeji poSkozeni. Naprostou nezbytnosti pro
depozi¢ni proces je nastroj bez otfepu. [21]

Ostry nastroj | I Upravené ostri

[

[

[

. Rz, Rmax |
+ Rz, Rmax

— Stav povrchu

Drsnost i N
ve sméru ) Profil
toku trisky - a jmenovity radius

Obr. 2 - 4: Charakteristika upravy ostri [21]

V tvodu této kapitoly bylo zminéno, Ze vybrousené fezné ostii je ,,nedokonalé®, coz miize
zpusobit jeho vydrolovani, trhliny a lomy. Nastroj po upravé mikro-geometrie eliminuje
zminované nedostatky a ma ptiznivy vliv na:

= fezné sily/kroutici moment,

= fezné teploty,

= opotfebeni a s tim souvisejici trvanlivost nastroje,
= utvafeni trisky,

= kvalitu obroben¢ho povrchu,

= pfesnost obrabént,

= pfilnavost deponované vrstvy,

= apod.

Povrch ostfi ma jiz mensi drsnost a koncentrace napéti je minimalizovana. Vhodny navrh
geometrie fezného biitu ovliviiuje nejen vysSe specifikované parametry procesu obrabéni, ale
téz tvar deformacnich zén a distribuci teplot a tlaki na cele nastroje. Nevhodné zvolena
Uprava ostii miize zpusobit podpovrchova poskozeni a také mit za nésledek vysoké tahova
zbytkova napéti na obrobeném povrchu. Proto navrh mikro-geometrie bfitu musi byt
v souladu s danou aplikaci pouziti. [22] a [23]
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Obr. 2 - 5: Vyrobni proces ndastrojii vyrobenych praskovou metalurgii [24]

V prib¢hu vyroby nastroje je dulezité¢ sledovat nejen vliv jednotlivych technologii,
ale také riznych mezioperacnich tprav, nebot’ pravé vsechny tyto faktory maji zasadni vliv
na trvanlivost fezného nastroje, tudiz na uspéch deponované vrstvy. Vyrobni proces néstroje,
ktery je produktem praskové metalurgie, je znazornén na obr. 2 - 5. Prvnim krokem
je brouseni funk¢nich ploch nastroje, piipadné vybrouSeni dosedaci a obvodové plochy
na VBD. Tento proces je nejnaroénéjsi, nebot’ dle zdroje [24] piedstavuje 46 +~ 60 % nakladu.
Poté nasleduje proces upravy bfitu. Dal§im krokem je tprava nastrojii pfed depozici. Tato
pted-ptiprava si klade za cil odstranit necistoty z povrchu nastroje a zvysit adhezi vrstev. Dale
nasleduje proces depozice a na zavér je provedena uprava povrchu vrstvy, jejimz tkolem je
snizit drsnost vrstvy. [24] a [25]
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3. TECHNOLOGIE UPRAVY MIKRO-GEOMETRIE BRITU

3.1 KARTACOVANI

Jedna se o Upravu mikro-geometrie fezného bfitu pomoci rotujicitho nastroje. VIdkna
kartaCe jsou tvorena bud’ ptirodnim, nebo umelym materidlem. Ptirodni vldkna jsou vyrobena
Z zini nebo ryzovych kofinkd a pro proces kartdCovani je nezbytné pouzit brusnou pastu.
Umélé vlakna jsou vyrobena z polymerniho materialu a jsou vyplnéna abrazivnimi ¢asticemi
jako napft. SiC, Al,03, CBN nebo PCD. [26] Abrazivni ¢astice obvykle tvoii 30 + 40% podil
objemu vlaken. Dle [3] polyamidova vlakna s SiC Casticemi pracuji za teplot Vv rozsahu
80 = 100°C. Deformace a teplota taveni téchto vldken nastava pii teploté¢ 140 + 255 °C.
Dulezitymi procesnimi parametry jsou rychlost kartaCovani vc [m/s] a pfisuv a. [mm]. Dal$imi
sledovanymi parametry jsou posuvova rychlost vi [mm/min], ¢as [s] a pocet opakovani. [27],
[28] a [29] Nespravné nastavené parametry mohou zapficinit:

= vznik nespravného tvaru profilu ostii, coz nastava v ptipadé vysokych hodnot ptisuvu,

které zpusobi ,,zplosténi‘ profilu vyrobeného ostii,

wrwe

vvvvv

Tvar vyrobeného profilu ostii je dan smérem kartd€ovani. Kartacovat lze:
= Zjedné strany — ve sméru od cela k hibetu nebo naopak,
= dvousmérné kartaCovani (kombinace obou sméri).

Jednosmérné kartaCovani je obvykle pouzivano pro vyrobu malych a symetricky
upravovanych ostii. Naopak k vyrobé vétsich polomért zaobleni ostii je pouZzivano
dvousmérné kartacovani. [3]

2 brusné kotouce
pro upravu ostii

Obr. 3 - 1: a) Ilustrativni obrazek karticovani [30]; b) detail kartice [27]

Vlékna kartace se béhem procesu kartdCovani opottebovavaji, tzn. jejich stav je potieba
kontrolovat. V obr. 3 - 2 jsou znazornéna tfi stadia stavu opotiebeni vlaken. V prvni fazi, kdy
dochazi k nastavovani procesu kartdCovani, vlakna odebiraji velky objem materidlu z bfitu
a dochazi k problémim se stabilizaci procesu upravy. V druhé fazi je jiz proces stabilizovan
a dochazi k ziskavani pozadovanych rozmért upravovaného ostii a adekvatni opakovatelnosti.
Ttreti faze predstavuje poni¢end/opotiebovana vldkna kartace. V tomto pfipadé je nutné bud’
karta¢ vymeénit za novy nebo karta¢ obnovit/pteostiit. [3] a [27]
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Obr. 3 - 2: Jednotlivé stavy opotiebeni vidken kartace [3]

Vyhody:

= jednoduchy proces

= opakovatelnost

= moznost lesténi povrchu

= vytvofeni riznych geometrii

Omezeni:
= nutnost piesného polohovani kartace
= nalepovani materialu vlaken na bfit nastroje

Modifikaci procesu karta¢ovani je lesténi. Pfi lesténi jsou vyuzivany neabrazivni Stétiny
a ubér materidlu z fezného bfitu je realizovan pomoci brusné pasty. Nastrojem je obvykle
mékky kartac s vlakny, ktera jsou vyrobena z pfirodnich Zini nebo polymeri. Brusna pasta
Casto obsahuje mikro-diamantové cCastice. Vysledek leSténi je opét zavisly na rychlosti,
hloubce penetrace a ¢ase. [15]

3.2 ELEKRO-EROZIVNI UPRAVA OSTRI

Jedna se o klasicky zplsob elektro-erozivniho obrabéni. Jelikoz je zfezného bfitu
odstranén velmi maly objem materialu, tak se jednd o velmi rychly proces, ktery trva pouze
nekolik sekund. Zakladem této technologie je nastaveni spravnych EDM parametri, které
zajisti vhodnou integritu povrchu nové vytvoreného fezného bfitu. Mezi hlavni vyhody
se fadi:

= opakovatelnost,
= schopnost upravovat i ultra-tvrdé fezné materialy jako je PCD (samoziejmé s drobnou
upravou, aby byla zajiSténa elektricka vodivost, ktera je pro tento proces nezbytna).

Pouziti technologie EDM k tpravé ostii je zalozeno na opakovaném ponotovani fezného
bfitu do podlozky, ktera je negativem pozadovaného tvaru. To vSe je za piitomnosti
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dialektrické kapaliny. Kinematika pohybu zahrnuje rotaci fezného bfitu kolem osy X a kolem
osy Z, viz obr. 3-3. V piipadé rotace kolem osy X (obr. 3-3b), vznikne proménny/nartstajici
radius podél ostii a pfi rotaci kolem osy Z (obr. 3-3c) se vytvoii asymetricky upravené ostfi,
které je rovnomérné podél celého ostii. [12]

posuv
(a) P . i
: -~ nastroj

e podlozka

/I\'; | snegativem poZadovaného tvaru
z X |

#¥__ dialektricka kapalina
/

\
rotace okolo osy X rotace okolo osy Z

4
(b) \ (©)

narust radiusu / asymetricka

podél ostri dprava

Obr. 3 - 3: Kinematika EDM upravy ostii [12]

3.3 VLECNE OMILANI

Nastroje jsou upnuty do specidlniho drzaku a vleceny abrazivnim médiem za soucasné¢ho
rota¢niho pohybu okolo vlastni osy. Nastroje se pohybuji po planetdrni draze. To zajiStuje
staly kontakt vSech ploch na néstroji s procesnim médiem. DileZitymi parametry v procesu
vle¢ného omilani jsou procesni Cas, rychlost, hloubka ponoteni nastrojii do abrazivniho média
a samotn¢ abrazivni médium, které urcuje velikost vysledného poloméru zaobleni ostii
a jakost povrchu nastroje. VSechny tyto proménné parametry lze ovlivnit tak, aby cely proces
byl opakovatelny, coz je jedna z vyhod této technologie. Ovliviiujicimi parametry jsou:

YV

= hloubka ponofeni nastroje do abrazivniho média. Cim t&z§i jsou zrna procesniho
média, tim vysSi bude staticky tlak. To ma za nasledek vétsi polomér zaobleni ostii
a prislusné i lepsi hladici schopnost. Hloubka ponoru ovliviiuje velikost mérného tlaku
na povrch nastroje.

= rychlost. Rychlost mize byt plynule proménna a ovliviiuje velikost Iy, intenzitu
a rovnomérnost omleti. Obecné plati, ze vySsi rychlosti maji za nasledek rychlejsi
omleti zejména exponovanych hran. AvSak vysokd rychlost nastroje/obrobku vici
médiu nemusi umoznit dostate¢né proniknuti média do vSech mist obrobku, jako
je napft. drazka nebo rohové oblasti.

= procesni ¢as. Ovliviiuje vyslednou velikost zaobleni bfitu a stav povrchu. Cas omilani
muze byt od nékolika malo sekund az po desitky minut (napf. pti 20-ti minutovém
omilani nastroje z SK bylo dosazeno r, = 70 pm).
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= abrazivni médium. M4 vliv na kvalitu povrchu fezného bfitu, drazky fezné¢ho nastroje
a velikost poloméru zaobleni ostii.

= smér rotace drzaku nastroje (prava/leva). Kombinace rtiznych smért a rychlosti rotace
drzédku nastroje zpisobuje, ze médium puasobi na obrobek v rozdilnych mistech
S rozdilnym mérnym tlakem a intenzitou brusného nebo lesticiho uc¢inku. Dosazeni
pozadovanych vysledkli omilani je tedy kombinaci spravného sméru a rychlosti rotace
nastroje. [16], [31], [32] a [33]

Tab. 3 - 1: Procesni média [16]

SloZeni Zaoblovana ostri LeSténi
Sy k};vsl?cs:SkyCh SEIT Karbidy (+ HSS) Standardni vrstvy
Keramika + SiC Karbidy (+ HSS) Super-tvrdé vrstvy

Omilanim Ize vytvofit definovany polomeér zaobleni ostii rn < 150 pm. [29]

Vyhody:

= spolehlivy proces,

= vysoka opakovatelnost,
= lesténi drazek nastroje.

Omezeni:

* pevny upinaci systém,

= Upinaci hlava musi byt rovnhomérné osazena pro dosazeni homogenniho opracovani
ostii. [28]

| P ’
|

Obr. 3 - 4: Stroj pro viecné omilani — OTEC [34]
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3.4 PISKOVANI

Piskovani, taktéz nazyvané jako tryskani, je proces upravy ostii pomoci abrazivnich
castic, které jsou unaseny bud’to vzduchem nebo vodou. Dle pouzitého nosného média
rozliSujeme mokré a suché piskovani. Jednd se o malo nakladny proces Upravy ostii, jez
ma pozitivni vliv na houZzevnatost a spolehlivost ostfi. Rezny material je z ostii odebiran jiz
zminovanymi abrazivnimi zrny. V pfipadé mokrého piskovani je abrazivni médium (nejcastéji
se jedna o zrna Al,O3) ve vifivé komote smichano s vodou a nasledné akcelerovano skrz
trysku smérem k néstroji. Naraz smési na lokalizovanou ¢ést nastroje vede k tvorbé tiisek
(mikro-tiisek) a lokalni deformaci.

Integritu upravovaného ostii, béhem procesu piskovani, je mozné ovlivnit nastavenim
vybranych parametrli, mezi néz patii:
= tlak — ma pfimy vliv na objem odebraného materialu z fezného bfitu. Pti vys$§im tlaku
je kineticka energie abrazivnich zrn vysoka a vede k vy$§im hodnotam ry,,
= posuvova rychlost trysky — vyss$i posuvova rychlost vede k menSimu c¢asovému
ovlivnéni upraveného ostii a ve vysledku k mensimu objemu odebraného materialu,
= ghel tryskani (as) — ovliviiuje mnozstvi materialu odebraného z hibetu nebo cela

nastroje, tj. ma pfimy vlivna S, a S,.

DalSimi ovliviiyjicimi parametry jsou: vzdalenost trysky od nastroje, thel naklopeni
trysky, geometrie trysky, ¢as tryskani, ale také material, velikost a tvar zrn. Schematicky
ptehled vySe vyjmenovanych ovliviiyjicich parametrii a jejich vliv na objem odebrané¢ho
materialu z fezného bfitu technologii mokrého tryskani je znazornén v obr. 3-5. [5], [15]
a [35]

Tryska

o=

Procesni parametry:

Velikost zrna

Posuvova rychlost trysky: v, Vzdalenost trysky: ha Abraz’ivm: médium
Tlak: py i Uhel naklopeni trysky: B Nosné médium
Uhel tryskani: ast

Obr. 3 - 5: Viiv procesnich parametrit na S nebo Sa pri mokrém tryskani [15]
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Obr. 3-6 schematicky znazornuje ucinek mokrého tryskani zrny Al,O3 o prumérné
velikosti 10 um a 100 um na integritu deponovaného fezného bfitu. Vysoky pocet zrn
o prumérné velikosti 10 um zapfi¢ini mnohem intenzivnéj$i odstranovani vrstvy
deponovaného nastroje v porovnani se zrny o velikosti 100 um za stejny casovy okamzik.
Ve stejném mnozstvi vody je rozptyleno vEétsi mnozstvi jemnych zrn. Tato zrna po dopadu
vetsi zrna deformuji deponovanou vrstvu. Tzn., ze vétsi Cast kinetické energie 100 um zrn
je spotfebovana na plastickou deformaci deponované vrstvy v porovnani s menSimi zrny.
Proto deponované vrstvy upravené mokrou cestou, jemné&j$Simi zrny, maji obvykle vyssi
drsnot povrchu a mensi nano-tvrdost Vv porovnani se stejnou technologii, provadénou
za stejnych podminek, ale s vétsimi zrny. [15], [29], [35], [36] a [37] V tab. 3-2 je provedeno
porovnani jednotlivych metod tryskéni.

7 Privod vody a abraziva

Detail (B

BAadsaiiaidiasriie

Vodni paprsek
/

< > VBD

Obr. 3 - 6: a) princip mokrého tryskani [35]; b) ucinek velikosti abrazivnich zrn na drsnost
povrchu deponovaného nastroje pri mokrém tryskani [36]

Tab. 3 - 2: Porovnani mokrého a suchého tryskani [28] a [38]

Mokré Suché
Sa=0,05 um _
Plo$na drsnost povrchu S;=0,32 um ga : %ﬁ wm
Jemné leskly povrch z = St
Zbytkovy r?ateri:éll po mikro- Nebezpeci Vylouéefli kobaltu kvili Setrvacnost zbytkového materidlu
piskovani vodé
50 pm — hruba zrna, pro zaobleni ostii
Velikost zrn 37 um — stfedni zrna, pro aktivaci povrchu
30 um — jemna zrna, pro lesténi
Cas potiebny pro mikro-piskovani
odvalovaci frézy ¢ 80 mm — 3 min 6 min
r, =10 um
Pred-Cisténi neni nutné Pred-cisténi je nutné
Hlavni rysy Nutné osusit povrch po mikro- Suseni po mikro-piskovani neni
piskovéni potieba
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Vysledky piskovani se mohou liSit v zdvislosti na provedeni a metodé piskovani.
Naptiklad jisté problémy mohou nastat vlivem nepravidelného proudu abrazivni smési.
Na druhé¢ strané¢ ma technologie piskovani i fadu vyhod, mezi né€z je mozné zaradit odstranéni
pojiva a sniZeni drsnosti podél ostii, coz vede k lepSi adhezi deponované vrstvy. Mokré
piskovani potlacuje a tlumi U¢inek undSené¢ho média, coz zapfiCifiuje zlepSeni drsnosti
povrchu v porovnani se suchym piskovanim. Déle voda potlacuje vznik prachu na obrobeném
povrchu a zaroven omezuje vznik tepelné indukované deformace na obrobeném povrchu.
V souhrnu lze konstatovat, ze se jedna o komplexni proces Gpravy ostii ovlivnény spoustou

proménnych parametrd. [15]

3.5 LASER

Pro pouziti laseru k Gpravé mikro-geometrie fezného bfitu je potieba zvolit takovy
laserovy zdroj, jehoz pulsy jsou v fadu pikosekund (pfesnéji feceno v fadu 10 ps). Vyhodou
pouziti takovéhoto typu laseru je minimalni, ptip. zadna tepelné ovlivnéna oblast. [39] Laser
je alternativou K tradiénim zptsobim upravy ostii a Ize kni vyuzit dle [40] naptiklad
vanadového popisovaciho laseru Nd: YVO,. Energie laserového paprsku odpovidd Gaussovu
rozlozeni, tzn., Ze VétSina vykonu je soustfedéna v blizkém okoli osy svazku. Toto rozlozeni
energie zajistuje plynuly pfechod mezi opracovanou a neopracovanou plochou na fezném
nastroji. Dle Auricha [40] byl laserovy systém nastaven pro praci v pulznim vlnovém modu,
se kterym bylo dosazeno jak zlepSené integrity obrobeného povrchu, tak nartistu mnozstvi
odebran¢ho materidlu. ZlepSend integrita obrobené¢ho povrchu je zplsobena pouzitim
kratkych laserovych pulzil (laserovy pulz narazi do obrobku, ohfeje povrch na teplotu taveni
a nasledné¢ dojde k odpafeni materidlu). Pti pouziti dlouhych laserovych pulzi piestupuje

wrwe

pasma tudiz nevhodnou integritu povrchu.

Intenzita laseroveho paprsku 1> 1, Intenzita laseroveho paprsku I <1,
> -5 » S DN R BoIe o, | T

= - BEISERET

BONA T DR AT A

. =

e
<

Obr. 3 - 7: Povrch nastroje vytvoreny laserovym paprskem [40]
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| Odstranéna vistva |
Idealni ostry biit ry =0 pm

Odstranéna vrstva A= 1 A
Odgtranéna vrstva A=2
Odstranéna vrstva A= :

| Faktor prelayti skenti H |
Falctor piekryti pulzu S, H=100% H =150 %

S =0% S =50% Skenovany Skenovany
radek 1 radek 2 Piekryti skenti

Lagerovy pulz

Lazerovy pulz |
Pielayti pulzu

300 pm—  ~—300 pm—
Oblast upravy laserem

Obr. 3 - 8: Vstupni parametry pro laserovy systém [40]

Pfimé vstupni parametry laseru jsou frekvence impulzt (fp), pocet odstranénych vrstev
(A1), skenovaci rychlost (vf) a faktor piekryti skenti (H). Faktor piekryti pulzt (Sp) musi byt
nepfimo nastaven skenovaci rychlosti, primérem bodu a frekvenci impulzd. K tomu, aby
dochéazelo k vypafovani materidlu, musi intenzita laserového paprsku | (definovana jako
vykon laseru na jednotku plochy) pfevySovat hranici pro sublimaci laserem lea. V piipadé,
7e intenzita laseru bude mensi neZ stanovena lgs, tak mnozstvi roztaveného materialu sice
vzroste, ale zaroven roztaveny material ziistane nalepen na fezném ostii. Tim dojde k zvySeni
drsnosti ostii. V opa¢ném ptipadée (I > lgs) dojde k poZzadovanému odstranéni materialu a nizsi
vysledné drsnosti ostfi. Na obr. 3-7 je zndzornéna drsnost povrchu nastroje ve vztahu
k intenzité laserového paprsku. [40]

Pokud pozadovany polomér zaobleni ostii neni mozné vyrobit odstranénim jedné vrstvy
rezného materialu, 1ze laserem odstranit vice vrstev.

Laserova technologie upravy ostii ma vysoky potencidl v oblasti Gpravy ostii super
tvrdych feznych material. Nicméné jesté neni dostatecné prozkoumana a pred samotnou
upravou nastroji je nutné provést znacné mnozstvi experimentti pro dosazeni raciondlnich
vysledkl. Tato technologie samoziejmé vyzaduje relativné vysoké pocatecni investice
na vyrobu a kontrolu. [15]

3.6 MAGNETICKE LESTENI

Technologie vyuzivd magnetického pole, které se chova jako elastické pojivo pro
abrazivni feromagnetickd zrna. Pro magnetické lesténi se obvykle vyuzivaji dva polové
nastavce prstencového tvaru v souosém postaveni. Polové nastavce vytvari pracovni oblast,
kterd je vyplnéna magneto-abrazivnim praskem. Zakladni deska je pfipevnéna na hlavni
vieteno stroje tak, ze osa desky je totozna s osou vietene. Nastroj je upnut Vv otocném
pfipravku, ktery je namontovan na zdkladni desku. Pomoci pfipravku se nastavuje sklon
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nastroje vzhledem k rota¢ni rovin€. Pfipravek umoznuje rotaci néstroje kolem vlastni osy.
Béhem procesu magneto-abrazivniho obrabéni vykonava hlavni rota¢ni pohyb stroj a vedlejsi
rotacni pohyb nastroj. [41] a [42]

Utinnost magnetického lesténi je zavisla na typu pouzitého procesniho média, velikosti
procesniho média, sile narazu brusnych zrn do povrchu nastroje a Case upravy. Tyto faktory
je nutné identifikovat a optimalizovat pfed vlastnim procesem magnetického lesténi. Mezi
zakladni vyhody této technologie patii jednoduché nastaveni celého procesu, nizk4 potizovaci
cena zafizeni’, nizka spotfeba energie, provoz zafizeni bez nutnosti pouZziti ochranné nebo
vzduchotésné komory a taktéZ neni nutna neustald pozornost pracovnika (v ptipadé¢ vymény
pracovnika nebo prace na smény nedochazi k rozdilnostem mezi jednotlivymi Upravami).
[28], [33] a [43] Mezi dalsi vyhody technologie magnetického lesténi patii:

= jednoduchy automaticky proces,

= kratké procesni Casy,

= vysoka opakovatelnost kviili konstantni abrazivité,

= rovnomérné rozptyleni abrazivnich zrn pies upravovany povrch, coz dovoluje
efektivni dokoncovani soucasti slozitého tvaru,

= abrazivni zrna nejsou nachylnd na pietizent,

= fezné teploty jsou niZsi nez 473 K,

= lesténi fero-magnetickych materiald. [28], [33] a [42]

Mezi nevyhody lze zatadit kinematiku procesu, ktera jen stézi umozni vyrabét
asymetricka ostii. [15]

’ Denkena a Biermann [15] uvadi, e technologie magnetického lesténi je naopak mnohem drazii ne
technologie vle¢ného omilani, a to diky pofizovaci cen¢ zafizeni a abrazivniho média.
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Tab. 3 - 3: Procesni média pro magnetické lesteni [28]

Disertacni prace
Ing. Jaroslava Fulemova

Oznaceni Zaoblovani osti'i LeSténi
Stiedni abrazivni zrno HSS Standardni vrstvy
Velka abrazivni zrna Karbidy

Nano-abrazivni zrna

Karbidy, PCD, CBN

Supertvrdé a DLC vrstvy

Denkena a Biermann [15] uvadi, ze magnetické lesténi je pouzitelné pro Gpravu ostii, ale
je mnohem cast&ji vyuzivano pro povrchovou upravu feznych casti.

3.7 BROUSENI

Tonshoff a Friemuth [44] studovali narist vydrolovani ostfi pfi zvySeni tloustky tiisky
béhem brouseni fezné keramiky. Vysledky jejich studie prokazuji, ze vyssi kvality ostii 1ze
dosahnout snizenim posuvu a pouzitim brusného kotouce s mensi velikosti zrna nebo
S vy88im obsahem zrn. Weiner a kolektiv [45] studovali vliv, ktery maji stopy po brouSeni
na fezném nastroji, na jeho trvanlivost. Zavéry jejich vyzkumu byly jednoznaéné. V ptipadg,
ze je smér odchodu tfisek z mista fezu rovnobézny se stopami brouseni, je tfiska spravné

A4

odvadéna a tfeni mezi ¢elem nastroje a tfiskou je mnohem nizsi nez v piipadé, kdy stopy po
brouseni jsou kolmé k sméru odchodu tiisek. Nizsi tieni ma za nasledek pokles feznych teplot
a difuzniho opotiebeni, coz vede k mensi hloubce a vétsi Sifce zldbku na cele nastroje.
V ptipadég, Ze jsou stopy po brouSeni kolmo na smér odchodu tfisek z mista fezu, dochdzi
k vétsimu tfeni a vEétSimu péchovani tiisky. V téchto piipadech je obvykle naméfena vétsi
sledovali vliv zmény fezné rychlosti a posuvu na opotiebeni ve tvaru zlabku na cele nastroje
pii soustruzeni. Pouzité nastroje byly VBD ze slinutého karbidu a cermetu, které byly pouze
brouseny. Vysledky méfeni byly uzce spjaty s tepelnym zatizenim jednotlivych nastroji pti
brouseni. Teplo vznikajici pfi brouSeni mize zpusobit mikrostrukturalni zmény, proménnou
tvrdost a tvorbu trhlin. [46]

Béhem vyroby feznych néstrojii brousenim vznikaji malé otfepy na pfechodu cela a hibetu
btitu. Brouseni bez vzniku otfepti neni mozné, a proto se do vyrobniho procesu zatrazuji
nakladné dokoncovaci operace. V ptipadé€, Ze by otfep nebyl odstranén, tak by negativné
ovlivnil geometrii fezného bfitu. Dale by mohlo dojit k pfehrnuti otfepu pies ostii a jeho
naslednému posSkozeni pii obrabéni. To vSe vede kniz§i trvanlivosti, zhorSeni drsnosti
obrobené¢ho povrchu a mensi rozmérové presnosti vysledného obrobku. Navic nastroj bez
otfepli je pro moderni systém nastroj — vrstva absolutné nezbytny. DalSi nezbytnosti
je kvalitni povrch nastroje, ktery zarucuje dobry odvod tiisek z mista fezu. [31]

Na zavér této kapitoly je vtab. 3-4 provedeno relativni srovnani piedstavenych
technologii Gpravy ostii S ohledem na jejich charakteristické rysy dle literatury [15].
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Tab. 3 - 4: Relativni porovnadni jednotlivych metod upravy ostii s ohledem na jejich
charakteristické rysy [15]

-
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Potizovaci naklady i 0 0 0 0 - -
Produktivita + + + + - - -
Integrace do vyrobniho fetézce ++ + + + 0 = =
Rozsah vyrobitelnych zaobleni ostii 0 + + + + 0 0
Ptesnost a opakovatelnost it 0 + + - + -
Vyrobitelnost asymetrickych ostii + 0 - + - 0 -
Uprava super tvrdych feznych materialii 0 0 0 0 0 ++ +
Uprava mistné¢ omezenych feznych casti + 0 - + - + 0
Uprava komplexni geometrie ostii - 0 + + + + 0
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4. OBECNY PRINOS UPRAVY MIKRO-GEOMETRIE BRITU NA
REZIVOST NASTROJE

Aby bylo mozné vyjadfit pfinos upravy mikro-geometrie bfitu na fezivost nastroje, je
nutné¢ porovnat ndstroj Supravenym feznym bfitem s referencnim nastrojem. Referencnim
nastrojem miize byt jak nastroj s vybrouSenymi funkénimi plochami, tak ndstroj
S definovanou upravou bfitu. Néasledné porovnani je obvykle provedeno na zaklade
meéfitelnych parametri, kterymi mohou byt fezné sily, teploty, opotiebeni fezného bfitu,
dosazena trvanlivost apod. Vysledky reSer$ni ¢innosti, zaméfené na oblast upravy ostii a jeji
piinos v oblasti zvyseni fezivosti, jsou uvedeny v jednotlivych odrazkach:

1. Experiment zaméfeny na obrabéni korozivzdorné oceli VBD ze slinutého
karbidu deponovaného vrstvou TiN — TiAIN. Rezné osti{ bylo upraveno tak, Ze faktor
symetri¢nosti K pro experimentdlni méfeni byl: K = 1, K > 1 a K < 1. Nastroj
S neupravenym ostiim se opotiebovaval predev§im formou vydroleni ¢asti fezného
bfitu. Nastroje supravenym ostiim se opotfebovavaly rovnomérné. Nejvyssi
trvanlivosti dosahl nastroj s upravou S, = 50 pym / S, = 30 pm a naopak nejnizsi
trvanlivosti dosahl nastroj s upravou S,,, = 100 pm a S, = 50 um / S, = 100 pm.
Na obr. 4-1 je vytvofena mapa trvanlivosti pro jednotlivé nastroje. Zobecni-li se vyse
uvedené hodnoty a hodnoty vynesené v grafu na obr. 4-1, tak faktor symetri¢nosti
K ovliviiuje zpiisob opotiebeni fezného néstroje. Rezné nastroje s Konstantni hodnotou
S, a vy$8imi hodnotami S, se opotiebovavaji piedevsim na hibet¢ a hodnota S, ma
dominantni vliv na velikost feznych sil.

Z dosazenych vysledki vyplynulo, Ze nastroj s neupravenym ostiim (v tomto
pfipadé je vyjadiena trvanlivost fezného bfitu drahou nastroje) dosdhl trvanlivosti
0,49 km. Nastroj s upravou fezného bfitu S, = 50 um / S, = 30 um dosahl trvanlivosti
2 km, tzn., Ze vhodnou tpravou ostii 1ze navysit trvanlivost aZ 5-ti nasobné. [25]

120 — 2.0

area of tool life minimum <" km
pm 5 — K =1

<M 19

area of tool life = .

80 tool life gradient -~ SM 47
maximum al’ea,—’ % |

& 60 \ - 116

, ¥ 215
40 ufficient mechanical =
stability of the honed 8-]

el unprepared cutting edge

[ ¥ =] 14
20 } “cutting edge
e chipping of 1.3

0 1.2
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sll
process: Orthogonal turning
Process parameters: workpiece: AISI1045 tool life criterion:
\ ve = 300 m/min tool substrate: TH26E KB =800 pm

A f =020mm coating: TiN-TIAIN VBg= 200 pm
b =5mm SNMA o« TP T 7] cutting edge chipping
cutting fluid: none 190612] 6° [90° [ -6° |

Obr. 4 - 1: Mapa dosazenych trvanlivosti [25]
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Denkena a kol. [25] uvadi, Zze volba K je zavisla na realizované technologii. Pii
nepierusovaném tezu je doporucovano volit K < 1 a naopak, pii pferusovaném fezu K > 1
(viz obr. 4-2).

tool life of unprepared tool life of unprepared
cutting tool cutting tool
% ! % % ! %
-80 0 +100 -80 0 +100
||
+ K=1," 258 K=1,"
o ~7 area of —_ S
area of tool life h
tool life 25 maximum i

area ( o 74
.

minimum

L
careaof =~

%) 4 o a g toollife £
77 minimum =~
g o
. >
nf’ % > ' & L
/{mprepared cutting edge /'unprepared cutting edge
O T
Sa Sq
static thermomechanical dynamic thermomechanical
load of the cutting edge load of the cutting edge

Obr. 4 - 2: Vliv K na trvanlivost pri neprerusovaném a prerusovaném rezu [25]

2. Zvyseni fezivosti nastroje pii frézovani s 1 VBD z PM-HSS. Pouzité upravy fezného
bfitu byly: honovani a mikro-piskovani. Nastroj byl deponovan vrstvou TiAIN.
Honovani je ru¢ni Uprava ostii vyuzivajici honovaciho kamene a pasty nebo
diamantového pilnicku. Na testovanych VBD byla vytvofena zaobleni ostii o velikosti
10, 50 a 60 pm. Vysledna trvanlivost fezného bfitu pro jednotlivé upravy ostii byla
srovnana s referenénim (neupravenym) néstrojem. Referencni nastroj doséhl nejnizsi
trvanlivosti, nebot’ nejprve doslo k delaminaci vrstvy a poté k vydroleni ¢asti fezného
btitu. Nastroje s upravenym ostiim si vedly o poznani 1épe (viz obr. 4-3).

Dalsi rozdily dosazenych trvanlivosti 1ze pozorovat mezi honovanym a mikro-
piskovanym feznym bfitem S r, = 10 um. U mikro-piskovanych VBD nebyl pribéh
opotiebeni stabilni a také bylo dosaZzeno o cca 6070 min niz8i trvanlivosti
V porovnani s honovanym nastrojem. Rozdil mezi referen¢nim nastrojem a nastrojem
S honovanym ostiim ¢inil cca 400 %. Nastroje s I, = 50 a 60 um v pritbéhu obrabéni
nejprve vykazovaly dobré vysledky, ale po urcitém Case doslo k vydroleni deponované
vrstvy a fezny bfit se zacal velmi rychle opotiebovavat. [47]

{ Honovany -| Rezné podininky
R~10pm || a =10 mm

g ; — a,=2.5mm
£ e g R ! 7 7 Ve =140 m/min
£ E \ ) ’ | f.=0.15mm/rev
Ew a e ) 7 ; suché obrabeéni
: 9 .
Z |°| 60 - Piskovany —] 7 Honovany
S ,‘ R~10 pm 7 7 R ~ 60 pm
R 7
=g 40 7 ”
£ o= 2 2 Honovany
= - P i
~ 20 | Brouseny ; —;— R~ S0 pum
e TR
% %

NSNS

14 4

Obr. 4 - 3: Trvanlivost Fezného britu dosazend s riznymi upravami ostri [47]
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3. Vyuziti laseru pro upravu ostii. I tento zptisob Gpravy piinasi urcita zlepSeni v oblasti
zvySovani fezivosti nastroje, kdy upravenym ndstrojem je mozné nejen odebrat vetsi
mnozstvi materialu obrobku, ale také dosahnout nizSich hodnot drsnosti obrobeného
povrchu, viz obr. 4-4. V tomto ptipadé uprava mikro-geometrie fezného bfitu zajistila
zvySeni trvanlivosti minimalné o 100%, ptficemz bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se
polomérem zaobleni ostii (v testovaném rozsahu, tzn. 7 +28 pum) se zvysSuje
trvanlivost. [40]

Opotiebeni na hibeté Drsnost povrchu

300 14

um -ﬁ:il e _,"

200 - 0

4

: - o &
o 150 : o .
- .l-.ﬂ

100 +— 4 = —

50 2

o 0 :

0 250 S00 TS50 0 9m 1250 0 250 500 TS0 m 1250 4 ¢ =7 pum(referenini)
Draha nastroje Draha nastroje P hed sl

Obr. 4 - 4: Trvanlivost Fezného britu a drsnost obrobeného povrchu nastrojem s laserové

upravenym ostrim [40]

Laserem je moZzné upravovat vSechny druhy feznych materiali véetné diamantu.
Pozorovanim nastroje pod mikroskopem je mozné zjistit, Ze zrnka substratu tvofici
ostfi jsou ,,odfiznutd” a povrch vykazuje homogenni strukturu po celém poloméru
zaobleni ostii. Pfi experimentalnim méfeni bylo zaroven zjiSténo, Ze se zvySujicim se
polomérem zaobleni ostii nardstaji fezné sily. [39]

Frézovani jednobfitym néstrojem, jehoZ ostii bylo upraveno kartd€ovanim. Testované
nastroje mély symetricky a asymetricky upraveny fezny bfit. Pro néstroje, kde K = 1,
bylo vytvoteno rp Vv rozsahu 20 az 60 um, piicemz nejvyssi trvanlivosti bylo dosazeno
s nastrojem, kde r, = 30 um (T = 48 min.), viz obr. 4-5. Nastroj sr, = 20 um
se opotiebovaval ve form¢ vydroleni ostii. Trvanlivost nastrojli S proménnym
faktorem symetricnosti byla ovlivnéna predev§im velikosti S,. S navySovanim
hodnoty S, narustalo opotiebeni na hibeté, coz neptiznivé ovlivnilo trvanlivost.
Duvodem je vétsi kontaktni délka I, s obrobenou plochou. [13]

70 e 100
ool life criterion: A
pm | VB =100 um 4 o Z
KT = 60 pm \ wol hfe | - .5"
80 pGH= 60 min, j=s 2 M|
D N | g E
.. 90 | ool life E — €8 £
7o) max. -5 9 <
30 o g- 0 (:
20 &G =
-« °
T ©
10 o g -~
reference v
0 -80

Obr. 4 - 5: Mapa trvanlivosti pro material obrobku 42CrMo4 [1] a [13]
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5. Moznosti zvySeni mechanické stability fezného bfitu zvétSenim hodnoty S, bez
vyrazného narustu feznych teplot. Bassett a kol. [3] ve svém ¢lanku uvadi,
ze navysSenim hodnoty S, dojde k zvyseni feznych teplot. Tento jev je spojen s oblasti
tercialni plastické deformace v kombinaci s vétsi kontaktni délkou l,. Podobny jev
je mozné pozorovat u feznych sil. Pii konstantni hodnoté¢ S, a proménné hodnoté S,
nema zména S, vyrazny vliv na velikost feznych sil (v€etné posuvové slozky fezné
sily). Pro symetricky upravené ostii a proménné S, dochéazi k narlistu feznych sil.
Hlavni vliv téchto uprav je na posuvovou slozku (obr. 4-6). Velikost S, ma také vliv
na trvanlivost a je zodpovédné za opotiebeni na hibeté (viz obr. 4-7). Ztohoto
obrazku taktéz vyplyva, ze nevyssi hodnoty trvanlivosti bylo dosazeno pro piipad
S,=30pumas,=50pum. [3]

- - 380 [ [ [
;.LNM% e ] —3,=3ﬂ,50.?0.100um—
g 250 ""ﬂ-..ﬂ___qq _g 250 ?"x
P W | ¥ w0 fd g
= 150 [— S,=130,50,70, 1IZII}||.|m < 1m0 - T—
o E
- 10D 100
E Sy = var, E ST =var.
g =0 Sq = 50 ym 50 |5, = 50 pm
0 0
ast 350 -
_u - 176%
LE.; i Tﬁ"'“—--‘; 24% ‘5 i Lo
50 g v—-v—t— 0
g’ 200 e % o
£ 150 |—5=12.30,50, 100 £ j =0
E 100 | - g 100 (—— -
£ Tk I N
0 0
. 380 350
i Mimen i Nimen
250 —E% —p 8 2s0 Hif R e b L
: ———— o ~, 70
w200 x t T -E 20 %‘: —
= | S.=130,50, 70, 100 pm 2 0 a—o—— 50
2 150 - S t—a—
T E 100
E _ Sa= 30 pm
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g w S, =var = sz S = var, | |
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Obr. 4 - 6: Vliv mikro-geometrie britu na rezné sily (v¢ = proménnd, for = 0, 1mm, y, = -6°) [3]

120 = 4000
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tool life \ < | 3000
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Obr. 4 - 7: Mapa trvanlivosti pro ortogondlni soustruzeni oceli AISI1045 (v, = 300 m/min;
for=10,1 mm) [3]
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6. Vzajemné porovnani frézovacich ndastroji s proménnym uhlem cela a zpisobem

(a)

Tool wear (pm)

Obr.

upravy ostii. Pfedmétem experimentii byly nastroje s uhlem cela 4° a 12°. Nastroje
byly brouseny na r, = 5 um a vleéné omildny na r, = 10 um. Vysledky jsou
znazornény v obr. 4-8. Vle¢né omilani zvysilo trvanlivost pfiblizné o 40% u nastroje
SYo = 12° a0 75% u nastroje s yo = 4° oproti nastrojim brousenym. Na vyslednou
trvanlivost mél také vyrazny vliv y,. Cim vys$si po, tim mensi S, a také mensi
trvanlivost. Samotné upravy nemély vyrazny vliv na vyslednou drsnost obrobeného

povrchu. Hodnoty Ra a Rt byly ovlivnény piedev§im velikosti opotiebeni fezného
bfitu. [34]

Cutting conditions:
ve= 30 mmin, = 0.1 mmtooth, d, = d, =0.3 mm, dry

140

I, R, E
120 | (min) (pm) (pm) ' D R, . R D
) —o--9" 70 1 035 7 3.0 4
TR L . 60 1 030 { 55 |
- ¢~-ﬂ""&" 2.
.
, ﬁ‘,ﬁ 50 { 025
80 4 L "3" 2.0 A
- 40 1 0.20
60 Tool geometry (uncoated): 1.5 1
—— y=12° 30 7 015 A
=0-+ y=12°(DF) 1.0 7
40 | 1 20 1 0.10 1
.
=sf= y=4° DF) 104 0051 %37
20 1 (DF): drag finishing treatment —| —‘ —‘
Fp =10 pm - 0~ 0-
y=17r y=12° (DF} y=4° =4 (DF)
0o rp= 10 pm rp= 10 pm
0 4 8 12 16 20
Time (min) Unecoated tools

4 - 8: Vliv uhlu cela a upravy ostii na trvanlivost a drsnost obrobeného povrchu [34]

Silové zatizeni nastroje a jakost obrobeného povrchu pti hlubokém vrtani délovym
vrtakem, jehoz ostii bylo upraveno piskovanim na r, = 10, 20 a 30 um. Vysledky byly
porovnany s referenénim nastrojem, ktery predstavuje brouseny fezny bfit s rp = 7 um.
Vysledky na obr. 4-9 prozrazuji, Ze posuv mél vyrazny vliv na trvanlivost
a posuvovou slozku fezné sily. V ptipadé niz§iho posuvu vykazoval referencni néstroj
nejnizsi silové zatizeni. Pfi navySeni posuvu tomu bylo naopak. I v tomto ptipad¢ byly
fezné sily tzce spjaty s velikosti opotfebeni. Tento jev lze vysvétlit vy$Sim tlakem
v oblasti vzniku tfisky. Z hlediska trvanlivosti, kterd je v tomto pfipadé vyjadiena
délkou vrtani d€lového vrtaku, dosahl nejlepSich vysledkli nastroj s polomérem
zaobleni ostii 20 um, a to jak pro nizsi, tak i pro vyssi posuv. [5]

Velikost posuvu taktéz ovlivnila drsnost obrobeného povrchu. Pfi niz§im posuvu
dosahovala primérna hodnota Rz nizsich hodnot a naopak. [5]
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Obr. 4 - 9: Posuvova sila, opotrebeni na hibeté a drsnost obrobeného povrchu pri hlubokém
vrtani upravenymi nastroji [5]

8. Vliv poloméru zaobleni ostii na velikost feznych sil pfi ortogondlnim frézovani.
Zaobleni ostfi bylo vytvofeno suchym piskovanim na vymeénitelnych bfitovych
desti¢kach ze slinutého karbidu WC-Co se stfedni velikosti zrna a r, = 10, 20, 30, 40
a50 um. Podminkou experimentli bylo, ze t = fy, tzn., nedeformovana tloustka
odiezavané vrstvy je rovna ota¢kovému posuvu. Rezna sila a posuvova sila se zvétsuji
s polomérem zaobleni ostii (obr. 4-10). Rezna sila F. je méné citlivd na zmény
poloméru zaobleni ostii nez posuvova sila Fr. Vztah mezi F a t je nelinearni pro malé
hodnoty t. Pro vyssi hodnoty t mohou byt namétené body prolozeny ptimkou. [10]
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Obr. 4 - 10: Reznd a posuvova sila pri soustruzeni oceli Ti-6Al-4V s riiznymi poloméry

zaobleni [10]

9. Dalsim ptikladem mize byt Gprava fezného bfitu na Sroubovitém vrtaku s polomérem
zaobleni ostii 20 um (tzv. jemné zaobleni), 60 um (tzv. vyrazné zaobleni) a kombinace
téchto dvou rozmérd, které byly vytvofeny mokrym piskovanim. Naéstroje byly
srovnavany s referenénim ndastrojem (oznaCovanym pismenem E) bez jakékoliv
upravy ostfi. Nastroje byly deponovany vrstvou TiN a pouzity pfi vrtdni oceli
AISI 1045 pti v = 450 m/min a fo = 0,375 mm. [48]
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Obr. 4 - 11: Upravy ostii na sroubovitém vrtiku versus dosazené vysledky [48]

Béhem experimentalniho méfeni bylo zjisténo, Ze nastroj E ma vyrazné opotiebeni
podél celého fezného ostii @ kombinace neupraveného ostii spolu s vysokymi feznymi
silami zapfi€inila plastickou deformaci fezného bfitu. Dale je z vysledkt na obr. 4-11
patrné, ze nastroj S r, = 20 um (tj. nastroj A), dosahl nejen nejnizsich hodnot drsnosti
obroben¢ho povrchu, ale taktéZ vysoké trvanlivosti V porovnani s ostatnimi nastroji.
Bierman a Terwey [48] uvadi, Ze pribéhy drsnosti pro jednotlivé nastroje odpovidaji
priabéhtim opotiebeni. [48]
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4.1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU VLIVU UPRAV MIKRO-
GEOMETRIE BRITU NA ZVYSENI REZIVOSTI

Z dostupnych informacnich zdroja vyplynuly nésledujici zavéry:

= U nastroju bez jakékoliv upravy ostii dochazi k vydroleni ¢asti fezného biitu. Pokud
je takovyto nastroj deponovan tenkou vrstvou, nasleduje delaminace a velmi rychlé
opotiebeni.

= Zhlediska makro-geometrie fezného bfitu je rozhodujici velikost thlu bfitu. Cim
pozitivnéjsi thel Cela, tim mensi thel bfitu coz vede k vyssim pozadavkiim na Gpravu
fezného bfitu (tj. vyssi hodnoty rp).

= Jednotlivé slozky feznych sil nartstaji se zvétSujicimi se hodnotami rp a S, (narGstajici
hodnoty snizuji ostrost).

Efektivni ostii Efektivni ostii Efektivni ostii

Sy ! i
L L~ | L= 4'«,‘“‘" A\
< \fSu 1A So. > \S0
Sy =90 pm S =30 pm Sy =90 um
Sy =90 ym Sy =90 ym Sy =30 um

Obr. 4 - 12: Schematicka ilustrace profilu zaobleného ostii [6]

=  Zmeéna ry ma vliv pfedevs$im na posuvovou slozku fezné sily (Fs).

= Se zvysujicim se polomérem zaobleni ostii, pro K = 1, dochézi k nartistu trvanlivosti.
Horni hranice velikosti rp, pro které je toto tvrzeni pravdivé, neni v literatufe presné
stanovena, ale obecné se pohybuje od 20 do 30 pm.

= VolbaK je spjata s technologii; K > 1: pferusovany fez; K < 1: nepferuSovany fez.

= K ma vliv na velikost jednotlivych slozek feznych sil a teplot. Pfi proménném S,
dochazi k jejich nariistu a naopak pifi zméné S, neni patrny jejich vyrazny vliv.

= Pfi nepferuSovaném fezu je doporuceno volit S, > S, — dochazi k abrazivnimu
opotiebeni hibetu ptipadné lomu fezného bfitu.

= Pfi pferuSovaném fezu je doporuceno volit S, > S, — dochazi k zvySeni pevnosti
fezného bfitu.

= Vhodnou tpravou ostii je mozné zvysit trvanlivost nastroje az o 400 %.
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5. SHRNUTI POZNATKU A STANOVENI CIiLU DISERTACNI PRACE

5.1 POZNATKY

Ze zavéru uvedenych v kapitole 4.1 je patrné, Ze uprava mikro-geometrie fezného bfitu je
nezbytnym prostiedkem pro zvySeni vykonnosti/fezivosti ndstroje. Prvni zminka o nutnosti
upravy mikro-geometrie je datovana k roku 1994 spole¢nosti Sandvik [3]. V soucasné dobé
si mnoho vyrobcu feznych nastroji tuto skute¢nost uvédomuje a zafazuje ji do Svého
vyrobniho fetézce. NejpouzivangjSimi technologiemi tUprav ostfi v hromadné vyrobé
monolitnich nastroji a nastroji s VBD jsou karta¢ovani, omilani a mikro-piskovani. V oblasti
kusové/malosériové vyroby nastrojil je Uprava ostii provadéna ruénim honovanim. Rezné
nastroje stakto upravenou mikro-geometrii dosahuji vy$$i trvanlivosti neZ néstroje
s vybrousenymi funkénimi plochami. Dle pouzité technologie je mozné vytvoiit definované
poloméry zaobleni ostfi:

= Kartacovani r, > 30 um

= Mikro-piskovani 5 ym < rp < 20 um
*  Omilani r, < 150 um

= Laser r, <49 um

Tvar vytvofené mikro-geometrie nastroje je charakterizovan, tzv. faktorem
symetri¢nosti K. Faktor Kmutze byt =1, >1 a <1. Pokud je K=1, jedna se o dokonale
symetricky tvar, ktery je mozné vytvofit pouze honovanim. Ve skutenosti vSechna ostii
upravend vysSe zminovanymi technologiemi maji urcitou nesymetri¢nost. Nesymetricnost
je zptisobena bud’ nemoznosti jednotlivych zatizeni principielné dosahnout symetri¢nosti,
nebo umyslng, tak aby Uprava ostii odpovidala zamySlenému pouziti. K > 1 je pouZivan
na nastroje pro vétsi tloustky odfezavané vrstvy a hrubovaci operace, kdezto K < 1 je
pouzivéan na nastroje pro mensi tloustky odfezavané vrstvy a dokonCovaci operace.

Pfestoze jsou v souCasné dob& tupravy mikro-geometrie fezné¢ho bfitu jednotlivymi
vyrobci nastrojii hojné vyuzivany a na akademické ptdé jiz vznikla tada piispévkl na dané
téma, vzdy se vyskytne oblast, kterd neni dostatecné zmapovana. Z dostupnych zdroja
je mozné ziskat informace tykajici se vlivu poloméru zaobleni ostii obvykle na jeden,
ptipadné dva sledované parametry (T, F, Q., Ra apod.). Takovyto pfistup je nedostacujici,
nebot’ pouze dislednym sledovanim vSech méfitelnych parametrti fezného procesu je mozné
komplexné popsat ptinos jednotlivych uprav mikro-geometrie na fezivost nastroje.

Z literarni reSerSe (kapitola 4) vyplynulo, Ze se zvySujicim se r, trvanlivost nastroje
narusta a jeho ,,optimalni* hodnota se pohybuje v rozmezi 10 + 30 pm, coz je pomérné Siroky
rozsah. Dale je prokazano, zZe ,,optimalni“ rp je zavisly na obrabéném materialu, fezném
materidlu a feznych podminkach. Co vSak vysledovéano neni, je vhodna ¢i optimalni velikost
I'n S ohledem na tloustku odfezavané vrstvy a jeji vliv na kvalitativni parametry obrobené
plochy. Stejnym zplsobem je tomu u K. Do Soucasné chvile je dostatecné zmapovan vliv
K pfedevSim na trvanlivost fezného biitu pro h >> S, a S,. Co se vsak stane, pokud tomu
bude naopak? Je mozné zobecnit tvrzeni, ze K > 1 je vhodny pro pieruSovany fez? Jaky vliv
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ma K na drsnost obrobené¢ho povrchu? Na vSechny polozené otazky by tato disertacni prace
m¢éla odpoveédet.

5.2 CILE DISERTACNIi PRACE

Tato prace navazuje na projekt ,,Zproduktivnéni obrabéni oceli P91 pii rovinném
frézovani délici roviny télesa parni turbiny™ a na disertacni praci Z. Jandy [49]. Hlavnim
cilem projektu bylo zproduktivnéni obrabéni, kterého lze v zasadé¢ dosdhnout vhodnou
volbou fezného materidlu a feznych podminek. Problematickou ¢asti projektu bylo
dokoncovaci frézovani, a to nejen z hlediska obrabéného materialu, ale téz z hlediska
omezujicich podminek, jimiz bylo:

= obrabéni pouze 1 VBD

= hloubka fezu a, = 0,02 mm

= objem odebran¢ho materialu V = 60 cm?®

= Ra<0,8 um

Z. Janda [49] detailn¢ popsal problematiku frézovani feriticko-martenzitické oceli
a specifikoval urcita doporuceni z hlediska pouzitého fezného materialu a feznych podminek,
na které tato prace navazuje. Z vysledki experimentilniho studia vyplynuly nasledujici
zaveéry. Pro obrabéni oceli, s obchodnim oznac¢enim P91, je vhodny sub-mikronovy slinuty
karbid s oznacenim IN2004. Doporucené fezné podminky, pro dokoncovaci frézovani, byly
stanoveny:

= V=270 m/min

= f,=4,5+6mm

Jelikoz slinuty karbid IN2004 je deponovan tenkou vrstvou TiAIN, tak veskeré upravy
mikro-geometrie bfitu byly, pro ucely této prace, provadény na jeho nedeponované podobg, t].
slinutém karbidu s ozna¢enim IN04S. Charakteristika oceli P91 a fezného materialu IN2004
je uvedena v priloze P2 a P3.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je popsat vliv riznych zpisobid tprav mikro-
geometrie britu na Fezivost nastroje IN04S pii dokondovacim obrabéni oceli P91.
Jednotlivé upravy mirko-geometrie budou vzijemné porovnany z hlediska sledovanych
parametri, kterymi budou:

= trvanlivost,

= zpusob opoti'ebeni Fezného britu,

= Fezné sily,

= drsnost obrobené¢ho povrchu.

Dilci cile:

dokonCovaciho frézovani. Nasledné¢ analyzovat a vyhodnotit vliv feznych
podminek na fezny proces a kvalitu obrobeného povrchu.
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2. Vytvofit soubor teoretickych poznatkli popisujicich pfinos tupravy mikro-
geometrie fezného bfitu. Konkrétné budou sledovany nasledujici faktory:
a) polomér zaobleni ostfi - Iy
b) faktor symetri¢nosti ostii — K

3. Experimentaln¢ vybrat nejvhodné;jsi r, a hodnotu faktoru symetri¢nosti K.

4. Analyzovat a vyhodnotit vliv jednotlivych vySe uvedenych faktort na fezny proces
a kvalitu obrobeného povrchu.

5. Sestavit urcita doporuceni a zavéry pro praktickou aplikaci.

53 POSTUP RESENI PROBLEMATIKY ZVYSOVANI REZIVOSTI
NASTROJE IN04S

S ohledem na potencialné Siroky rozsah experimentalniho méfeni byl navrzen urcity
postup zjednoduSeni ve smyslu redukce poctu urovni jednotlivych faktorii a stanoveni
navaznosti na vysledky jednotlivych etap feSeni. Na obr. 5-1 je zobrazeno schéma feSeni,
na které navazuje popis jednotlivych etap.

IN2004
Ve = 270 m/min
f,=4,5+6 mm

'

INO4S
f, =45 mm

Obr. 5 - 1: Schéma postupu reseni experimentalni cinnosti

Postup reSeni experimentalni ¢innosti:

Kapitola 6. 1: Test iezivosti originalni VBD IN04S

Nalezeni vhodnych feznych podminek dle kritérii pro nastroj INO4S v rezimu dokoncovaciho
frézovani. Pro vzijemné srovnani naméfenych dat a ndsledné porovnani uprav mikro-
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geometrie fezného bfitu bylo nutné nalézt vhodné fezné podminky. Jedinou proménnou byla
fezna rychlost, ktera byla volena z intervalu 140 + 230 m/min. Posuv na zub, axialni a radialni
hloubka fezu byly konstantni a konstantnimi zlstaly po celou dobu experimentdlni ¢innosti
(tj. ;= 4,5 mm; a, = 0,02 mm; a. = 50 mm).

Kapitola 6.2: Test Fezivosti upravené VBD s proménnym polomérem zaobleni ostii (1)
Test fezivosti pro nastroj IN0O4S s r, = 10, 15 a 20 um a porovnani dosazenych vysledkt
s referen¢nim nastrojem. Od spolecnosti Ingersoll byla objednana sorta 100 ks vyménitelnych
biitovych desticek, které mély pouze vybrousené funkéni plochy. Na vybraném poctu VBD
byla provedena tprava ostii technologii vleéného omilani a byl vytvofen definovany polomér
zaobleni ostfi s faktorem symetri¢nosti K = 1. Omezujici hodnotou poloméru zaobleni ostii
byla axialni hloubka fezu, tzn. r,; < 20 pm.

Kapitola 6.3: Test Fezivosti VBD s proménnym faktorem symetri¢nosti (K)

Tato kapitola je vénovana objasnéni vlivu faktoru symetri¢nosti na fezivost nastroje. Hodnoty
S, a S, byly voleny sohledem na technologické moznosti omilaciho zafizeni. Dosazené
vysledky jsou porovnany nejen s vysledky kapitoly 6.2, ale také se zavéry z literarni reserse.

5.4 KRITERIALNI PODMINKY EXPERIMENTALNIHO OBRABENI

Pted zapocetim experimentalniho obrabéni bylo nutné stanovit kritéria experimentu.
Kritéria vychazi z prace Z. Jandy [49] a projektu feSeného ve spolupraci s Doosan Skoda
Power. Témito kritérii jsou:

= obrabéni 1VBD,

= drsnost obrobené¢ho povrchu Ra < 0,8 um,

= objem odebraného materialu V = 60 cm?,

" VBmax_krit =150 pm,

= KBkrit: 150 pm.

5.5 CHARAKTERISTIKA NASTROJE IN04S

Rezny material s oznadenim IN04S je jemnozrnny slinuty karbid s oznadenim desticky
YDA323L101. Jedna se o kosoctvercovou vymeénitelnou bfitovou desticku s wiper (hladici)
geometrii pro dokon¢ovani s polomérem $picky r, = 1,0 mm (charakteristika wiper geometrie
viz priloha P4). Tento typ fezného materialu je vyrobcem uren pro obrabéni hliniku
s vysokym obsahem kiemiku pti vysokych feznych rychlostech a pro lehké a stfedné tézké
obrabéni Sedé litiny. Jednd se o nepovlakovany nastroj urceny pro obrabéni ISO skupiny
materiali K10 — K20. Charakteristickymi vlastnostmi jsou:

= extrémné vysokd odolnost proti opotiebeni na hibete,

= mirnd odolnost proti opotiebeni ve tvaru Zlabku na cele,

= nizké odolnost proti teplotnim Sokiim,

= velmi nizka odolnost proti razim. [50]

Doporuc¢ena hodnota posuvu (z katalogu spolec¢nosti Ingersoll) for =1+ 5 mm.
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Vymeénitelné britové desticky byly upinany do frézovaci hlavy o ¢ 80 mm s oznacenim
6F2B080R00. Dokoncovaci frézovaci hlava s tangencidlné ulozenymi VBD a geometrie
desticek YDA323L101 jsou zndzornény na obr. 5-2 a roviny nastrojové soufadnicové
soustavy na obr. 5-3.

Il

e

7
SO
Il
My

f, [mm]

Obr. 5 - 3: Roviny nastrojové souradnicové soustavy

Blizsi specifikace fezného materialu IN04S je uvedena v priloze P2-1.

5.6 KLASIFIKACE MATERIALU OBROBKU

Material P91 (EN X10CrMoVNbNO9-1, W. Nr. 1.4903) je oznaCovany jako feriticko-
martenziticka zaropevna legovana ocel s pomérné nizkym obsahem uhliku. Dle chemického
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sloZzeni ma ocel martenzitickou strukturu v Sirokém rozsahu ochlazovacich rychlosti s tvrdosti
max. 420HV (260HB). Oznaceni této oceli lze vysvétlit nasledovné P91 = Plate 9% Cr —
1% Mo. Chrom je karbidotvorny prvek tvorici karbidy s C. Mize vytvaret specialni nebo
komplexni karbidy (vtomto ptipadé se jedna 0 karbidy souhrnné oznaCované My3Cs).
Karbidy typu My3Cs jsou nezadouci, nebot dochdzi K ochuzovani matrice zakladniho
materidlu o Cr, ¢imz je sniZovana korozni odolnost. Proto jsou piidavany prvky jako Mo a V,
nebot’ na C maji vyssi afinitu nez Cr. Tyto karbidy jsou vysoce stale (maji vysokou tepelnou
odolnost), dale jsou velice jemné, tvrdé a neshlukuji se do velkych konglomeratii. Pti fezném
procesu zpusobuji abrazivni opotiebeni fezného nastroje. Samotny Vanad, ktery je v tomto
materidlu zastoupen v mnozstvi mensim nez 0,3%, vytvaii velmi stabilni karbidy odolné proti
popousténi a zjemnujici strukturu materialu. My3Cg neni tak tvrdy, rozpousti se. [49]

Tab. 5-1: Chemické slozeni oceli P91[51] a [52]

Prvek C Cr Mo Mn V Nb Si Ni N Al P S
Min

[%)] 0,08 8 0,85 0,3 [ 0,18 | 0,06 | 0,2 - 0,03 - - -
'EQZT 0,12 | 95 1,05 0,6 | 0,25 0,1 0,5 0,4 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,05

Z hlediska mechanickych vlastnosti se jedna o ocel s nizkou mezi kluzu, ale vysokou
houzevnatosti. Tepelna vodivost Aj4903 = 26 W/mK pii 20 °C a 30 W/mK pii 500 °C,
coz je v porovnani s uhlikovou oceli s 0,2 % C o polovinu niz§i hodnota (Ao 20c = 50 W/mK).
Nizka tepelnd vodivost a vyS$i houzevnatost je spojena S intenzivnim tepelnym namahdnim
fezné¢ho bfitu. Nevhodné zvolené tezné prostiedi nebo podminky mohou zplisobit vznik
tepelnych trhlin, pfipadné¢ vylamovani ostii bfitové desticky. Dal§im vysledovanym
zpusobem opotiebeni je vznik nartstku. Ten se obvykle tvofi v intervalu feznych rychlosti,
jejichz hodnota je ovlivnéna faktory, mezi které patii: obrabény material, fezny material,
posuvova rychlost, fezné prostiedi apod. Pro ocel P91 obrabénou nastrojem IN2004 se tato
hodnota pohybuje v ur¢ité oblasti kolem v, = 226 m/min pii posuvu 4,5 mm/zub. [49]

Blizsi specifikace obrabén¢ho materialu P91 je uvedena v priloze P3.

Zkusebni obrobek byl ve formé kvadru o rozmérech obrabéné plochy 300 x 100 mm.
Zabérové podminky, které byly pouzity v prubéhu veskerych experimentalnich ¢innosti, jSou
znazornény v obr. 5-4. Nastaveni experimentu je v obr. 5-5.

300 300

100

61

——=> v, [mm/min]

Obr. 5 - 4: Schéma zaberovych podminek
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 TEST REZIVOSTI ORIGINALNI VBD IN04S

Prvnim krokem bylo nalezeni vhodnych feznych podminek, dle kritérii uvedenych
v kapitole 5.4, pro nastroj s oznaenim INO4S. Posuv, axialni a radialni hloubka fezu byly
konstantni. Rezna rychlost byla volena z intervalu 140 + 230 m/min. Nastaveni experimentu
véetné feznych podminek je uvedeno v Tab. 6-1.

Tab. 6 - 1: Rezné podminky pro frézovani nastrojem INO4S

a, [mm] 0,02

a. [mm] 50

f,[mm] 4,5

Ve [m/min] 140 | 160 | 180 | 200 | 230
zaplavové chlazeni
sousledné frézovani

Sousledné frézovani a vnéjsi zaplavové chlazeni bylo zachovano s ohledem na vysledky
pfedchézejici experimentalni ¢innosti.

6.1.1 Analyza mikro-geometrie Fezného britu INO4S

Mikro-geometrie fezného nastroje byla méfena opticko-skenovacim mikroskopem IFM
G4 od spoleénosti Alicona. Na obr. 6-1 je mozné vidét 3D model naskenovaného fezného
bfitu a jeden z fezl v rovin¢ normalové. Méfenymi parametry byly polomér zaobleni ostii,
faktor symetri¢nosti a hodnota drsnosti ostii. V Tab. 6-2 jsou uvedeny ke kazdému parametru
namétené hodnoty, a to ve formée intervalu. Polomér zaobleni ostii byl taktéz méten kontaktni
metodou, konkrétné na vysoce piesném profiloméru/drsnoméru Hommel Etamic T8000.
Bohuzel, s ohledem na velmi ostry pfechod mezi ¢elem a hibetem ndstroje a zaroven velmi
malym méfenym I, , nebylo touto metodou mozné naméfit relevantni vysledky, jeZz by
poslouZily ke kontrole hodnot namétenych na pfistroji IFM G4. Jedinou kontrolou miiZe byt,
ze veSkeré nastroje, jez byly upravovany ve spolecnosti Hofmeister, s.r.o., byly opétovné
pfeméfeny na pfistroji IFM G4. Jelikoz spolecnost dodala upravené nastroje vcetné
provedenych méfeni, bylo moZzné srovnat dosazené vysledky. Rozdil v naméfenych
hodnotach se lisil do 10%.

Tab. 6 - 2: Parametry britu INO4S

o [pm] 6,6+ 8,5
K] 0,98 + 1,1
Rsa [um] 0,583 + 0,837
Rsz[pm] 1,968 + 2,601
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Clearance surface

SpotMagn Det WD }———— 50 um potMagn Det WD p——nu—o 10um
30 500x SE 124 destickad 2000x SE 124 destickab

Obr. 6 - 2: Brit VBD IN04S 500x a 2000x zvetsené — elektronovy mikroskop

Detail btitu IN04S je mozné vidét na obr. 6-2. Ostii je od vyrobce nastroji (spolecnosti
Ingersoll) upravovano technologii suchého piskovani. Na samotném fezném bfitu jsou patrné
stopy po predchozi technologii, tzn. po brouseni. Na cele nastroje jsou stopy rovnobé&zné
s ostfim, na hibeté jsou kolmé na ostii. Ostii obsahuje mikro-defekty. Hodnota r, lezi
vintervalu 6,6 ~ 8,5 um a byla méfena na vybranych vyménitelnych bfitovych desti¢kach
vzdy ve vzdalenosti 3 mm od $picky. U VBD IN04S se pocita s depozici tenké vrstvy TiAIN,
jejiz tloustka Cini ptiblizné 4 um. Posléze se polomér zaobleni ostfi pohybuje v intervalu
10,7 + 13,1 um, coZ je realna hodnota naméfena na néstroji IN2004°.

?IN04S s povlakem TiAIN je oznatovan jako IN2004
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6.1.2 Analyza namérenych hodnot - Fezné sily

Mezi sledované a vyhodnocované parametry fezného procesu (viz kap. 5.2 Cile disertacni
prace) patii fezné sily. Pro analyzu a nasledné hodnoceni silového zatizeni fezného bfritu
nastroje je nezbytna znalost velikosti jednotlivych slozek feznych sil a také jejich zmény
se zmé&nou parametri procesu. Na obr. 6-3 jsou zobrazeny zabérové podminky pii ¢elnim
frézovani s osou rotace nastroje vzdalenou 10 mm od hrany obrobku a umisténi dynamometru
na obrobku. Jedna se tedy o sousledné frézovani, kdy v okamziku prvniho kontaktu nastroje
S obrobkem neni dosazeno maximalni tloustky odifezavané vrstvy (@max = 104°).

Ade

Obr. 6 - 3: Rozklad rFeznych sil na rezném britu - ¢max = 104° a umisténi obrobku na
dynamometru
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Na nasledujicim obrazku (obr. 6-4) je proveden podrobnéjsi rozklad feznych sil
vV okamziku, kdy uhel zdbéru ¢; je roven 90°, tzn. v misté, kdy je dosazeno maximalni
tloustky odfezavané vrstvy.

Souiadny systém stroje

Y X
n | ﬂ
¥/
N
(]
D —
P, =P,
|
P, =9(° F,=F F i

Obr. 6 - 4: Rozklad reznych sil na rezném britu - pi = 90°

Pro stanoveni urcitych zavéra je nutné detailné prozkoumat pribéh jednotlivych slozek
feznych sil, a to v ramci jedné otacky nastroje (viz obr. 6-5). V zaznamu jsou vyznaceny tii
oblasti tak, aby bylo mozné jednoznaéné identifikovat polohu nastroje s ohledem na obr. 6-3
vlevo. V okamziku prvniho kontaktu nastroje s obrobkem (,,narazu) dochazi ke skokovému
nartstu vSech métenych sloZek feznych sil. Pribéh sily Fy ma dva vrcholy, pficemZ prvni
odpovida zmiflovanému nérazu, avsak je ¢asove posunuty o 0,0034 sec. oproti silam Fy a F,.
Duvod ¢asového posunu Ize hledat jak v méfici soustavé (setrvacnost soustavy a crosstalk),
tak v samotné podstaté obrabéni.

Dal$im milnikem je okamzik dosazeni uhlu zabéru @; = 90°. Sila Fx je rovna nule a Fy
dosahuje svého maxima (druhy vrchol sily Fy). Oblast oznacena fimskou ¢islici I. ohranicuje
dobu, po kterou je nastroj v zabéru (oblast fezu). Oblast II. odpovidéa piejezdu nastroje pres
obrobenou plochu. Dochézi zde k tfeni nastroje, ptfipadné k ,,dofiznuti* materidlu obrobku,
ktery ztstal na obrobené plose po pfedchozim piejezdu nastroje. Posledni fazi je poloha
nastroje mimo obrabénou a obrobenou plochu, pfi¢emz je patrnd drobna oscilace sily kolem
ON. Jelikoz je obrabéni dynamicky proces, tak drobna oscilace okolo ON muze byt

wrwe
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Porovnani jednotlivych slozek reznych sil
400 T
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Obr. 6 - 5: Zaznam priibéhu jednotlivych slozek reznych sil origindlni VBD pro
Ve = 230 m/min

V nasledujicim 3D grafu (obr. 6-6) je znazornén vliv velikosti fezné rychlosti a objemu
odebraného materidlu na celkové silové zatizeni F v okamziku, kdy je dosaZeno maximalni
tloustky odiezavané vrstvy (@i = 90°). Tento vztah je popsdn matematickym vzorcem.
S ohledem na charakter pribéhu namétenych hodnot a dvou proménnych lze vzajemny vztah
popsat funkci:

F=cp xv/F XV (R.2)

F =5 x p28%5 x 10,070 (R.3)

Stejnym zplisobem je mozné popsat i vliv uvedenych faktorii (V¢ a V) na jednotlivé slozky
fezné sily:

Fr = 2,802 x 1928 x /0.094 (R. 4)
E, = 0,066 x v}%°% x 10165 (R.5)
F. = 7,094 x v7%6 x 0105 (R. 6)
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Hodnoty feznych sil byly zpracovany metodou mnohonasobné regrese’. Naméfeny
soubor bodu byl prolozen piimkou V logaritmickém vyjadieni, doslo ktzv. vyrovnani
zavislosti. Ziskané vzorce byly statisticky testovany na pravdépodobnostni hladingé 95%.
Vysledky testl jsou uvedeny v priloze P7.

F=f(V;v); f,=4,5mm

i 650 -700
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700 i 550 -600
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— 550 H 450 -500
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2300 500 # 300 -350
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48 140
60
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Obr. 6 - 6. Viiv Fezné rychlosti a objemu odebraného materidlu na celkové silové zatizeni

Na zaklad¢ podrobného rozboru zaznamu prubéhu jednotlivych slozek feznych sil
(obr. 6-5) a vykresleni zavislosti (obr. 6-6 a priloha P7) je mozné stanovit nasledujici zaveéry:
= kdyzZ ¢; = 90°, tak Fy = F; = maximalni
= kdyz ¢; = 90°, tak Fx
= kdyzZ ¢; = 90°, tak celkové silové zatiZeni Fezného bFitu:

F=JF§+F§=JF§+F§
= KkdyZ ¢; =90°, tak Fc > FraF:. > Fp

= Fy FyaF; nedosahuji nulové hodnoty v kvadrantu I. a II.
* F,=Fpzahrnuje fezani a tfeni — této sloZce je nutné vénovat pozornost

* Mnohonasobna regrese je rozsifenim jednoduché regrese pro piipady, kdy bereme
V tvahu vice nez jednu nezavislou proménnou X (jednd se o techniku zkoumajici soucasné
pusobeni n¢kolika proménnych X a'Y). [73]
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V grafu na obr. 6-7 je znazornén vliv zmény fezné rychlosti na velikost fezné sily F.
Se zvysujici se feznou rychlosti dochazi k jejimu nariistu, coz je v rozporu s obecnymi
teoretickymi poznatky. J. Rehor [59] ve své disertaéni praci uvadi, ze charakter pribéhu
feznych sil v zavislosti na V. je mozné rozdélit do péti stadii, pfiCemz prvni stddium se
vyznacuje vzestupnou tendenci F.. ,,Velikym objem plastick¢ deformace se zvySujici se
deformacni rychlosti a bez vyznamného vlivu tepelného odpeviiovani jsou hlavnim
dasledkem celkového zvySovani feznych sil [59]“ v |. stadiu. Hranice I. stadia, tj. oblasti
narastu F¢ S Ve, je zavisla na obrabéném a fezném materialu, technologii obrabéni, geometrii
nastroje apod. S vyssi feznou rychlosti se zaroven zvysSuje opotiebeni fezné¢ho bfitu a tim
se méni jeho mikro-geometrie, coz je dalsi faktor zptisobujici narist silové zatizeni nastroje.
Nejnizsi hodnoty fezné sily bylo dosazeno pfi fezné rychlosti 140 m/min a naopak nejvyssi
hodnoty pii fezné rychlosti 230 m/min. Namétené body, pro jednotlivé fezné rychlosti, jsou
ve vSech pripadech prolozeny piimkou. Pii nejvyssi v byla vyssi variabilita rozpéti
naméfenych hodnot, a proto ma prolozena funkce nizsi spolehlivost v porovnani s ostatnimi
pribéhy. Zarovenn je patrné, ze pii dosazeni objemu odebran¢ho materidlu 48 cm® byl
experiment ukoncen. V tomto okamziku bylo na fezném bfitu naméfeno opotiebeni, které
piekraCovalo kriteridlni hodnotu KByt

F.=f(v, V)
700
600
500
— 400
=
w’ 300
200
<140 m/min 0160 m/min
100 180 m/min % 200 m/min
% 230 m/min
0
0 10 20 30 40 50 60
V [ecm3]

Obr. 6 - 7: Viiv Fezné rychlosti a objemu odebraného materidlu na F. pro originalni INO4S

Dalsim krokem je vyjadieni interakce mezi feznou rychlosti a méfenymi slozkami fezné
sily pf1 V = 48 cm?. Z grafu na obr. 6-8 je patrné, Ze slozky Fr a F¢ a zaroven F, a F maji
témef stejnou smérnici. Smérnice pfimky sily Fp je vyssi nez sily F¢, tzn., Ze vliv pasivni
slozky tezné sily (Fp) je vyraznéjsi nez fezné sily (F¢). Divodem je velikost opotiebeni
na hibeté nastroje (VBmax), tj. vznik ,,plosky®, ktera zapficinila vyssi pasivni odpor (tfeni)
mezi nastrojem a obrabénou plochou. Analyza opotifebeni fezného bfitu je v nasledujici
kapitole (kapitola 6.1.3).
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Obr. 6 - 8: Viiv Fezné rychlosti na velikost jednotlivych slozek Fezné sily a celkové silové

’v ) . ’ .7 3
zatizeni pri objemu odebraného materidalu 48 cm

6.1.3 Analyza namérenych hodnot - opotiebeni

Primérné hodnoty opotiebeni jak na hibeté, tak na cele fezného bfitu, jsou uvedeny
v grafu na obr. 6-9. Jako mira centralni tendence (zminovana primérna hodnota) byl pouzit
median. Celkovy pocet ndmérii, pro jednu feznou rychlost, byl tii az pét (v zavislosti
na opakovatelnosti namétenych vysledktl). Z pribéhti opotiebeni bfitu v zavislosti na ¢ase
(obr. 6-9) a monitorovani zptuisobu opotiebeni (obr. 6-10) vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

Z obr.

pfi Ve = 140 m/min se fezna hrana opotfebovavala abrazivnim zptsobem,

S navysujici se feznou rychlosti dochdzelo k vydroleni ¢asti fezného bfitu, které
bylo pfi v = 230 m/min nejintenzivnéjsi (na obr. 6-10 vpravo je patrné vydroleni
fezné hrany podél celého ostii),

vydroleni zapftic¢inilo vznik ,,z1abku’* na ostii a zaroveti zménilo geometrii fezné¢ho
nastroje,

vznik ,,zlabku™ na ostfi byl v piipadé v, = 230 m/min zaznamenan jiZ po 6 cm®
objemu odebraného materialu,

velikost a zplsob opotfebeni mély vyrazny vliv jak na drsnost obrobeného
povrchu, tak na jednotlivé slozky feznych sil,

opotiebeni na hibeté ovlivnilo predevsim silu Fp.

6-9 je zaroven patrné, Ze k piekroceni kriterialni hodnoty KByt doslo, v ptipadé

Ve =230 m/min, jiz po V = 14 cm®. Experimentalni obrabéni nebylo pferuseno, nebot
naméfend hodnota KB byla Sum nad hranici kritéria. Jelikoz opotiebeni tfezného bfitu
je méfeno na dilenském mikroskopu Multicheck PC500 s ptesnosti méfeni na 5 pum, testy
tezivosti pokracovaly aZ do okamziku, kdy na ¢ele nebo hibeté fezného btitu bylo naméteno
vice jak 155 pum.

°,Z1abek* je minén zptisob piechodu mezi Gelem a hibetem fezného biitu
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Obr. 6 - 9: Viiv Fezné rychlosti na Opotiebeni fezného britu nastroje INO4S
Opotrebeni VBD na cele a hibeté pri Opotrebeni VBD na cele a hibeté pri
140 m/min a 60 cm® odebraného materidlu 230 m/min a 48 cm® odebraného materidlu

Celo f‘et Celo Hibet

Obr. 6 - 10: Opotiebeni vyménitelnych britovych desticek pri proménnych V.
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6.1.4 Analyza naméienych hodnot - drsnost obrobeného povrchu

Mezi vyhodnocované parametry patii Ra (stfedni aritmetickd hodnota drsnosti) a Rz
(maximalni vySka profilu). Drsnost obrobeného povrchu byla méfena dle normy
CSN EN ISO 4287 a vybér filtru profilu (cut-off) byl proveden dle ISO 4288:1998 a ISO
3274:1998 (viz priloha P5).

Jak jiz bylo zminéno, v této praci budou vyhodnocovany dva parametry (Ra a Rz).
Parametr Ra je témét v 92% vsech strojirenskych podnik ptedepisovan na vykresy bez
dalSich parametr drsnosti. Jeho vypovidaci schopnost je nizka, jelikoz nereaguje dostatecné
citlivé na extrémni vysky hrotl a hloubky ryh profilu. Zaroven je piedepisovan na vykresové
dokumentaci spole¢nosti Doosan Skoda Power. Mezi parametry Ra a Rz existuje ptiblizny
pfevodni vztah, a to:

= 1:4 u periodickych povrchi (soustruzenych, frézovanych, hoblovanych apod.).

Z hlediska technologického procesu miizeme tento povrch oznacit za ,,hrubsi®.
= 1:8 az 1:10 u aperiodickych povrcht (lesténé, lapované, brousené apod.). Z hlediska
technologického procesu lze takovéto povrchy oznadit za velmi jemné. [54]

Pro méfeni parametri obrobené¢ho povrchu byl zvolen nasledujici postup. Na obrobené
plose bylo zvoleno 6 mist naméru a v kazdém misté bylo méfeni 2x opakovano. Pro potieby
hodnoceni Ra a Rz bylo tedy kdispozici 18 hodnot najedné obrobené plose. Jelikoz
experimenty byly minimalné 2x opakovany, je kazdy bod v grafu na obr. 6-12 (str. 54)
vytvofen minimalné z 54 hodnot. Téchto 54 hodnot bylo matematicko-statisticky (dale ,,M-
S) analyzovano.

Pfi M-S analyze bylo zjistovano, zda jsou namétené hodnoty (Ra a Rz) zavislé na misté
naméru. Jednotliva mista naméru jsou schematicky zobrazena na obr. 6-11, pticemz:

= 1 a4 — vstupu nastroje do fezu. Misto, kde mohlo dochazet k odtlacovani néstroje,

nebot’ do mista fezu nebylo najizdéno po kruZznici.

= 2a5-—plynuly fez.

= 3 a6-vyjezd z fezu. Misto, kde mohlo dochazet k uvoliovani odtlacovaného nastroje

a nastroj mohl zabirat SVou zadni stranou.

100

300

Obr. 6 - 11: Namérna mista na obrobené plose pro vyhodnocovanou drsnost Ra a Rz
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Pro analyzu naméfenych dat byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA).
Statistické hypotézy byly testovany na hladin¢ vyznamnosti 5% (a = 0,05). Vzorovy ptiklad
zpracovani dat je proveden pro V. = 200 m/min a V = 6 cm® (viz tab. 6-3 a tab. 6-4).
Stanoveni statistickych hypotéz:

= nulova, tj. Ho: py = g2 =...= ; (namétené hodnoty nejsou zavislé na misté nameéru)
= alternativni, tj. Hy: py # p2 #...# Wi (naméfené hodnoty jsou zavislé na misté
nameéru)

Tab. 6 - 3: Naméiend Ra v jednotlivich mistech naméru pii ve = 200 m/minaV = 6 cm®
Misto naméru
1 2 3 4 5 6
0,495 0,474 0,458 0,391 0,41 0,374
Ra[um] | 0468 | 056 | 0342 | 0445 | 0451 | 0422
0,368 0,422 0,396 0,556 0,462 0,476

Z vysledku v tab. 6-4 je patrné, ze Hodnota P je vétsi nez zvolena hladina vyznamnosti, tj.
0,627 > 0,05. Nulovou hypotézu tedy nemizeme zamitnout, tzn., ze neni vyznamny rozdil
mezi hodnotami namétenymi v jednotlivych namérnych mistech. Z toho vyplyva, ze vSechny
hodnoty naméfené na obrobené plose, za danych feznych podminek a objemu odebraného
materidlu, mohou byt povazovany za jeden soubor dat, ktery poslouzi k interpretaci vysledki
v grafu na obr. 6-12. Stejnym zptisobem byla zpracovana data pro vSechny testované fezné
rychlosti, viz Tab. P5 v priloze P6.

Tab. 6 - 4: ANOVA dat Ra pri 200 m/min

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P | F krit

Mezi vybéry 0,013691 5 0,002738 | 0,710151 | 0,627327 | 3,105875
Vsechny vybéry 004627 | 12 |0,003856

Celkem 0,059961 17

Analyza rozptylu parametru Ra pii fezné v = 230 m/min zamitla nulovou

hypotézu, ato v 7-mi piipadech z jedenacti (Tab. P5, priloha P6), tzn., ze kazdé misto
nameéru lze povazovat za samostatny soubor dat, ze kterého vyplyvaji nasledujici stanoviska:
= Jako miru centralni tendence, pro prezentaci dat v bodovém grafu, nelze pouzit
primér ani medidn. Jedinym feSenim je vyjadfeni ve formé variacniho rozpéti.
* Do budouciho hodnoceni kvalitativnich parametri obrobené plochy vzdy zahrnout
ANOVA.
= Zaméfit se na pasivni slozku fezné sily a kontrolovat tvar vznikajici tiisky.
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Obr. 6 - 12: Vliv Fezné rychlosti na drsnost obrobeného povrchu

Jak je vidét v grafu na obr. 6-12:

= Pribéhy drsnosti Ra odpovidaji priibéhim drsnosti Rz. Pfevodni vztah mezi témito

parametry je v rozmezi 1:6 az 1:7,5.

v

rychlosti.

= Se vzristajici V¢ nardstaji jak hodnoty Ra, tak Rz.

=  Nameéfené hodnoty drsnosti byly proloZzeny piimkou (kromé& v = 230 m/min),
kterd je v ptipadé v = 140 m/min téméf rovnob&zna s osou V.

= Drsnost Ra pro v = 230 m/min je vykreslena v podobé varia¢niho rozpéti
(R = Xmax — Xmin) Pro jednotlivé hodnoty V.

= Pribéehy drsnosti Ra pro v, = 160, 180 a 200 m/min maji klesajici charakter, coz

1ze vysvétlit vznikem ,,ploSky* na hibeté bfitu, jenz ma hladici efekt.

= Vysledna kvalita obrobeného povrchu je ovlivnéna piedevsim typem a velikosti
opotiebeni fezného btitu — plati v rozsahu v; = 160 + 200 m/min.

6.1.5 Analyza tvaru trisky

Na obr. 6-13 jsou znazornény ttisky, které byly odebrany pfti v¢ = 230 m/min po V = 6, 30
a48cm®. Na tiisce & 1 je patrnd perforace. Perforace tiisky se objevovala vzdy, kdyz

na fezném bfitu doSlo k vydroleni ¢asti ostfi. Ttisky €. 2 a 3 maji naprosto rozdilny tvar
od standardné vznikajicich tiisek. Tiisky jsou mnohem $ir§i a viditelné poskozené. Siika
téchto tfisek ¢ini 9 mm, tzn., Ze je dvojnasobkem hodnoty posuvu. Tuto skuteCnost lze

vysvétlit nasledovné. Ptfi prvnim fezu nedoSlo diky vysokym hodnotam VBpnax a KB
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k odfiznuti nastavené hloubky fezu, tj. 0,02 mm. AZ pti dalSim fezu (posuvu nastroje v 0se X
0 4,5 mm) byl neopotiebovanou ¢asti fezného bfitu ,,dofiznut* zbytek materialu. Tento cyklus
se stale opakoval, pfiemz dochézelo k intenzivn&jimu opotiebeni bfitu v délce 9 mm?®.
Zminovany proces je schematicky znazornén na obr. 6-14. Pro porovnani tvaru vznikajicich
tiisek, jsou pripojeny i ty, jenz vznikaly pii Ve = 200 m/min, viz obr. 6-15.

[1] & U

Obr. 6 - 13: Tvar vznikajicich tiisek pfi ve = 230 m/min po 1) 6 cm®; 2) 30 cm® a 3) 48 cm®

=
v ;1 v I
Priifez odfezavané vrstvyl Opotiebeny bfit &
\ Obrédbénd plocha
Obrobena plocha g - _
f,

Obr. 6 - 14: Schéma vzniku tiisek o Siifce 9 mm

[y

@E })‘ .}"‘&

Obr. 6 - 15: Tvar vznikajicich tiisek pfi ve = 200 m/min po 1) 6 cm®; 2) 30 cm® a 3) 60 cm®

® Ostii VBD je dlouhé 12,7 mm a radius jeho vybrouseni je 8000 mm. Uhel kruhové tse¢e na vzdalenosti
4,5 mm, ¢ini 10"30""— ostii Ize povazovat za piimkové.
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6.1.6 Shrnuti dosaZenych vysledki pro originalni VBD IN04S

Cilem kapitoly 6.1 bylo stanovit vhodné fezné podminky, pro dal§i experimenty,
na zakladé¢ vysledkti prezentovanych v jednotlivych podkapitoldch. Pro ptehlednost
a jednoznacnost volby fezné rychlosti je vytvofena porovnavaci tabulka (viz. tab. 6-5), ze
které vyplyva, ze dalsi experimentalni ¢innost bude realizovana pii v, = 200 m/min. Ostatni
parametry fezného procesu (f;, @, ap apod.) ziistanou konstantni.

Tab. 6 - 5: Porovnani dosazenych vysledkii na zdkladé kriterialnich podminek

= = = £ =
S S S S S
~~ ~~ ~~ ~~ ~~
1S 1S S S S
o o o o o
< © @ S I
— — — ~ ~
1 1 1 1 1
o o o o o
p p = > >

Dodrzeni kritéria Ra

Dosazeni pozadovaného V

Dodrzeni VBmax_krit

Dodrzeni KByt

Siika tiisky < f,

OO
OO
QOO
QOO
VDI

Hlavni poznatky kapitoly 6.1 je mozné shrnout do nasledujicich bodi:

¢im TV tim TF.. Za konstantnich feznych podminek by se zménou fezné rychlosti
méla F. zistat konstantni (plati pro niz§i hodnoty V., pfi vyssich hodnotach v, je F.
klesajici). Jedinym rostoucim parametrem by mél byt piikon obrabéciho stroje.
Narust F¢ se zmé&nou V. (Obr. 6 - 8, str. 50) Ize pfisuzovat vlivu velikosti plastické
deformace, téméf nulovému vlivu tepelného odpeviiovani a opotiebeni, které
ménilo skutecny tvar fezného bfitu.

¢im 7V tim se méni zpisob opotiebeni. Pii nizsi v dochazelo k rovhomérnému
abrazivnimu opotiebeni, které postupné piechazelo k vydrolovani ¢ésti fezného
bfitu. Vydrolené ostii je, béhem fezn¢ho procesu, mozné identifikovat na tvaru
vznikajici téisky — vznikaji perforované trisky.

¢im Tv¢ tim TRa. Opotiebeni fezného bfitu néstroje mélo piimy vliv na drsnost
obrobené¢ho povrchu. Pribchy drsnosti, pro jednotlivé V., vSak maji klesajici
charakter, coz lze vysvétlit vznikem ,,plosky” na hibeté bfitu, jenz ma hladici
efekt. M-S analyza dat pro v, = 230 m/min prokazala, ze na obrobené plose existuji
3 rozdilna mista, ktera z hlediska dalSiho zpracovani nelze povazovat za jeden
soubor.

diilezitost monitorovani tvaru vznikajicich tfisek. Z tvaru tfisek je mozné
vyvozovat stav bfitu a zaroven vysvétlit dilezité momenty tykajici
se vyhodnocovani dat.
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6.2 TEST REZIVOSTI UPRAVENE VBD S PROMENNYM POLOMEREM
ZAOBLENI OSTRI (r;)

Dalsim krokem je urCeni vlivu velikosti rp, na vybrané parametry fezného procesu.
Dosazené vysledky byly srovnany s referen¢nim nastrojem, tj. nastroj, jehoz funkéni plochy
jsou pouze piebrouseny. Pred samotnou volbou jednotlivych hodnot r, byla provedena
literarni resersSe, zabyvajici se pomérem tloustky odiezavané vrstvy a polomérem zaobleni
ostfi. Shrnuti reSerSnich vysledki je uvedeno v nasledujici kapitole (kapitola 6.2.1).

6.2.1 Tloust’ka odfezavané vrstvy vs. polomér zaobleni ostii

Mirko-geometrii fezného bfitu lze popsat parametry S,, S,, I'n, Ar @ K. Jedna se o material
odstranény z hibetu a Cela nastroje jednou z technologii uvedenou v kapitole 3. Tvar ostii
je obvykle definovan primérnou hodnotou rp. [5] Na ostii se naléza stagnac¢ni bod S (n¢kdy
téZ nazyvany jako separatni bod), viz obr. 6-16. Vzdalenost mezi obrabénou plochou
abodem S nazyvame nedeformovana tloustka odrezavané vrstvy (1ze ji téZ nalézt v jiné
literatufe pod oznafenim neodriznuta tloustka odrezdavané vrstvy) zna¢ime ji t (undeformed
or uncut chip thickness). Vzdalenost mezi bodem S a obrobenou plochou je nazyvan tloustka
zatlacované vrstvy (ploughed thickness layer) a je znacena hs. [4] Bod S piedstavuje bod
déleni materidlu. Cast materialu odchazi po ¢ele ve formé tiisky a druha &ast materialu
je zatlatovana do obrobeného povrchu. Z tvaru ostii a hodnoty hs lze dopocitat objem
materialu, ktery je zatlacovan do obrobeného povrchu. Velikost thlu as je zavisla na velikosti
Se. [6] Dle literatury [1] a [55] se tento uhel pohybuje ~ 37,6°. U materialu, ktery
je zatlatovan do obrobeného povrchu, se predpoklada plasticka napjatost (pietvoreni). Pro
takto plasticky napjaty material byly stanoveny tfi hypotézy:

= obrobeny povrch zistava na urovni i — nedoslo k uvolnéni deformace
= obrobeny povrch piejde do trovné ii — doslo k ¢astecnému uvolnéni deformace
= predpoklada se plné elastické zotaveni obrobeného povrchu (hladina iii) [55]

Obr. 6 - 16: Zjednodusené schéma rezného britu v zabéru s vyznacenim bodu S [55]

Tloustka odfezavané vrstvy h je:
h= hs+t (R.7)
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Vypocet thlu kluzu @ [55]:
4 t
0=tg p— H n (R.8)
rtgl =+ [+————<—yJ2-r-h—h> + = —t-tga
n g( 4 2 j tg z » n s s CoS & g
2

kde t. ... tloustka tiisky

Zakladnim teoretickym ptedpokladem pfi klasickém konvencnim obrabéni je dokonale
ostry bfit a nulovy kontakt mezi hibetem fezného nastroje a obrobenou plochou. Dokonale
ostry biit je pouzit v mnoha existujicich modelech zabyvajicich se tvorbou tfisky pii obrabéni.
K oddélovani materidlu ve formé tiisek dochéazi pii piekrocCeni stiihové meze pevnosti
obrabéné¢ho materidlu, a to v disledku interakce mezi ostrym nastrojem a obrobkem. Nicméné
ostii realného nastroje ma vzdy kone¢nou ostrost. V oblasti mikro-obrabéni hraje dilezitou
roli velikost poloméru zaobleni ostii a tloustka odfezdvané vrstvy. Komeréné dostupné
nastroje maji obvykle polomé&r zaobleni ostii od 5 do 250 um. [56] a [57]

a) —~ b)

A

¢ ' ; g ; 3 -Néstroj
hL A D A o e A A I eeyeppepeypeyepey e Y = N =N\ Sy fo dof e N
NN/ Y-'-A()b‘robek‘ -m

Obr. 6 - 17: obrabeéni v a) makro-méritku a b) mikro-méritku [56]

Velmi vyznamnym faktorem je pomér velikosti poloméru zaobleni ostii a tlouStky
odiezavané vrstvy. Mohou nastat tfi ptipady:

1. h>rq: pfipad obecného fezani (obrabéni)

2. h = rp: do procesu obrabéni vstupuje ucinek negativniho thlu cela (viz obr. 6-17).
V kombinaci s velmi nizkym posuvem na zub mulze nastat situace, kdy nebude
dochézet k obrabéni.

3. h < ry: obrabény material je zatlaovan pod fezny bfit a zaroven dochazi k jeho
elastické deformaci. Pfi dokoncovacim soustruzeni a frézovdni se na obrobeném
povrchu objevuji otfepy. V pifipad¢ vrtani se objevuji otfepy na vstupu a vystupu
z diry. [4], [5] a [56]

Pomér h/r, ovliviiuje efektivni uhel Cela, tloustku odiezavané vrstvy a specificky fezny
odpor. V okamziku, kdy se tento pomé&r stava rovny nebo mens$i nez 1, efektivni thel Cela
se stava negativni. Basuray a kol. [58] stanovili, Ze thel as = 37,6° (proménna hodnota, ktera
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piiblizné odpovida: 90° - yer, kapitola 2 — str. 12). VSechna vyse uvedena stanoviska jsou
zavisla na tfeni mezi nastrojem a tf¥iskou, typu a mikro-strukture materialu obrobku, tvrdosti

apod.

Dalsi vyzkum v této oblasti provedli Aramcharoen a Mativenga [56], ktefi ve své
publikaci uvadi, ze pomér h/r, mtze byt:

= pii obrabéni mekké oceli a hliniku HSS nastroji: 0,11 + 0,16
= pfiobrabéni oceli SK a HSS nastroji: 0,2 ~ 0,4
= obecné: 0,293

Z poméru h/r, = 0,293, pti h =20 pum, lze dopocitat, Ze r, = 68 um. Teoreticky by tedy
bylo mozné obrabét bfitem jehoz r, je mnohem vétsi nez h. Zcela prakticky je vysoka
hodnota r, zbyte¢na, nebot’ dle kapitoly 4 se jeho optimum pohybuje v intervalu 20 az 30 um.
Dale je nezbytné si uvédomit, ze pfi poméru h/r, < 1 je nutné uvazovat se silnym vlivem
negativniho efektivniho thlu cela.

Z vySe uvedenych diivodi je stanovena maximalni hodnota r, na 20 pm, tj. pomér
(h/r,=1)".

Velikost poloméru zaobleni ostfi a predevSsim hodnota S, ma vliv na deformaci
obrobeného povrchu, viz obr. 6-18. Vektory a jejich barva piedstavuji smér toku materialu
a jeho rychlost. Z obr. 6-18 je patrné, ze hodnota hs je ovlivnéna piedev§im hodnotou S,.
Z toho plyne, Ze pro ,,0stré nastroje a asymetricky upravené fezné biity, kde K > 1, bude bod
S situovan téméf na hibeté (plocha Py,). [6]

Se =30 pm /S, =90 pm Sa=90pm /S, =30 pm Velocity [mm/s
- 3340
Material Material
| separation ’};“'.".\, o separation 2505
"A’///‘.‘ ."“' E/JOInl «J,‘,“"»/,’:}‘ ;omt . 1670
. S, \,} / S Ts ':_':- ”/ S ?s 835
e =
—————— " T v}:’- —-;:-::V;
e e B . e
e e o e SeRE e e S
Proces:
Orthogonal cutting
Deformed Deformed Cutting tool: WC
flow net flow net :
\ \ Workpiece:
|
\ \ AlS| 1045 (C45E)
|
\ \ Coolant: None
R e s Ve = 200 m/min
o Ty o I T RS L O YR WD, R W
f = a,=0.15mm
K>1 K<1 B

Obr. 6 - 18: Vliv asymetricky upraveného rezného britu na separacni bod S [6]

"V piipadé konstrukce desticky IN04S je tihel &, se blizi 0°, tedy a=h
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6.2.2 Analyza mikro-geometrie upravenych VBD na pozadované r,

Od dodavatele nastroji bylo objednano 100 ks VBD, jejichz funkéni plochy byly pouze
vybrouseny. Nasledné byla, na vybraném poctu VBD, provedena uprava ostii technologii
vle¢ného omilani. Pozadavkem bylo vytvoreni definovaného poloméru zaobleni ostii 10, 15
a2 20 um s faktorem symetri¢nosti ~ 1. Omezujici hodnotou rp byla axialni hloubka fezu,
tj. rni <20 pm.

V tab. 6-6, 6-7 a 6-8 jsou uvedeny parametry méfenych nastroji zmétenych na IFM G4.
Stav ostfi je zobrazen na obr. 6-19, 6-20 a 6-21. Parametry fezného bfitu referenéniho
nastroje jsou uvedeny V priloze P2.1, tab. P3.

Tab. 6 - 6: Parametry britu s r, = 10 um

M [pm] 8,85+ 10,7
K[-] 0,91 +1,19
Rsa [pm|] 0,528 = 0,692
Rsz [um]

2,003 +2,311

e

;f\' \ £

SpotMagn  Det WD }————" 50um SpotMagn  Det WD }b——| 10um
3.0 500x SE 12.7 desticka9 3.0 2000x SE 126 desticka9

Obr. 6 - 19: Ostri nastroje s rn, = 10 um 500x a 2000x zvétsené — elektronovy mikroskop

Tab. 6 - 7: Parametry britu s r, = 15 um

ry [pm] 13,39 = 15,72
K[] 0,94+ 123

Rsa [pm] 0,414+ 0,603
Rsz [um] 1,548 + 2,017

SpotMagn Det WD b————— 50 um SpotMagn Det WD pb——{ 10um
30 500x SE 126 desticka13 30 2000x SE 125 desticka13

Obr. 6 - 20: Ostri nastroje S rn = 15 um 500x a 2000x zvétsené — elektronovy mikroskop
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Tab. 6 - 8: Parametry britu s rn, = 20 um
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I [um] 19,14 = 20,15
K[ 0,95+ 1,12
Rsa [um] 0,241 + 0,326
RSz [um]

SpotMagn Det WD }b—+————— 50um
30 500x SE 126 desticka 15

SpotMagn  Det WD p———— 10um

30 2000x SE 126 desticka 15

Obr. 6 - 21: Ostri nastroje s rn, = 20 um 500x a 2000x zvétsené — elektronovy mikroskop

Interval jednotlivych krokii upravenych polomérd zaobleni ostii byl volen s ohledem
na ostry (,referenéni*) nastroj. Jeho hodnota r, se pohybuje v rozsahu 4,8 ~ 6,2 um (viz
priloha P2.1, tab. P2-3). Proto jako prvni hodnota r, byla zvolena 10 um a dalsi vzdy o 5 pm
vyssi. Prestoze je technologie vlecného omilani jiz velmi dobie zmapovéana a samotna firma,
jenz upravovala VBD INO4S, ma v oblasti omilani mnohaletou zkuSenost, nebylo
z technologického hlediska mozné vyrobit nastroje na pozadované absolutni hodnoty r,. Opét
jsou tedy prilozeny tabulky (tab. 6-6, 6-7 a 6-8), které udavaji rozsah naméfenych hodnot rp,
K a hodnotu drsnosti ostii Rsa a Rsz. Z ptilozenych fotografii (obr. 6-19, 6-20 a 6-21)
je patrné, Zze na ostii nejsou viditelné znamky mikro-defekti a ¢im vyssi hodnota r,, tim
je ostii kompaktnéjsi. Pfimym odrazem kvality ostfi jsou jiz zmifiované hodnoty Rsa a Rsz,

pfi¢emz plati, Ze ¢im véEtsi 1y, tim je mensi Rsa a Rsz.
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6.2.3 Analyza namérenych hodnot - fezné sily v zavislosti na r,

Pfed analyzou silového zatizeni nastroje je poticba definovat teoretickou tloustku
odfezavané vrstvy s ohledem na polohu stagna¢niho bodu. Vypocet je zalozen na zavérech
autort Basuray a kol. [58], ktefi nejprve vypocetné a nasledné prakticky ovéfili hodnotu
as = 37,6°. Schéma zabérovych podminek pro jednotlivé r, je na obr. 6-22. V tab. 6-9 lze
nalézt hodnotu nedeformované teoretické tloustky odifezavané vrstvy, teoreticky prufez
odiezavané vrstvy, predpokladany objem odebran¢ho materidlu a predpokladanou hmotnost

tiisky.

= 10 um

=20 um

E=E

—
5T]

Obr. 6 - 22: Velikost rn vs. skutecnad tloustka odrezavané vrstvy

Tab. 6 - 9: Parametry teoretické tloustky odrezdavané vrstvy

a, =20pum
rn [wm] t; [um] A=t x f, [mm?] OdebraFoyA) in St teoreticka mg [g]
0 20 0,09 100 0,0349
ref. 18,1 0,08145 90,5 0,0316
10 16,1 0,07245 80,5 0,028
15 14,15 0,063675 71 0,025
20 12,2 0,0549 61 0,021

Na zéklad¢ znalosti zabérovych podminek je mozné vyjadfit vliv velikosti poloméru

zaobleni ostii na jednotlivé slozky feznych sil. Namétend data byla opét M-S analyzovéana
a matematicky popsana pomoci nasledujicich vzorct’:

F, = 410 x 1, %120 x 0,095 (R. 9)
F. = 292 x 1,029 x 70097 (R. 10)
F = 435 x r;, %011 x 10,08 (R. 11)

Navrzeny model pro F¢, na testované pravdépodobnostni hladiné 95%, byl statisticky
nevyznamny, proto neni uvadén, viz vysledky statistického testu jednotlivych vzorcu priloha

P8.

¥ Do matematickych vzorcii nejsou zahrnuty vysledky ziskané pii testovani referen¢niho néastroje!!!
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F.=f(r;V)
550
1. 2. 3.
525
500
475
£ 450 ]
(5™
425 ; <&Orn=10 pm
A—7_2 Orn=15
400 m=1i>um
Arn=20um
375 -
= referencni
350
0 10 20 30 40 50 60
V [cm?]

Obr.6-23: Vlivr,baVnaF¢

Zavislost tezné sily, pro jednotlivé poloméry zaobleni ostii, na objemu odebraného
materialu je zobrazena v grafu na obr. 6-23. Opét je patrné, Ze se zvySujicim se objemem
odebraného materialu dochazi k nartstu F¢, tj. smérnice proloZenych piimek, pro
jednotlivé r,, jsou tim vysSi, ¢im je vySSi opotiebeni Fezného britu. Pokud tu¢né
zvyraznénou v&tu budeme konfrontovat s grafy opotiebeni (Obr. 6 - 28, str. 67), tak

vyvstavaji nasledujici otazky:

= Jaky byl skute¢ny tvar bfitu v okamziku, kdy na fezném bfitu bylo naméteno
opotiebeni vyssi nez tloustka odfezavané vrstvy, resp. hloubka fezu?

= Jaka byla skutecnd poloha stagna¢niho bodu - skutecnd tloustka odfezavané
vrstvy?

= Je velikost F; ovlivnéna jesté néjakym jinym faktorem?

Pro objasnéni polozenych otazek je nutné zaméfit se na mechanizmus vzniku tiisky (viz
obr. 6-24) nejprve na novém (neopotiebeném) bfitu a nasledné na opotiebeném bfitu (viz
obr. 6-25). Do grafu na obr. 6-23 jsou vlozeny 3 svislé pieruSované ¢ary, pomoci nichz bude
svazana velikost F; se stavem fezného britu.

Obr. 6 - 24: Mechanizmus vzniku tFisky - neopotiebeny brit
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s Yo=p Yo

Na,

Obr. 6 - 25: Mechanizmus tvorby tiisky - opotiebeny brit (vznik plosky na ostri s negativnim
efektivnim vuhlem cela - y;)

Pti vzniku tfisky plati nasledujici vzorce:

Fe_ F
k.=—<= R. 12
© A hxb R12)
F, F, X sinf (R 13)
T, = = .
* Ag—o  to Xf,
F=\/FCZ+F,,2=\/FSZ+FTLZ (R. 14)
E, = F, X sinf + F, X cos6 (R. 15)
F; = F, X cosf — F, X sinf (R. 16)

Ze schematickych nakresi mechanizmu tvorby tfisky a vzorct pro vypocet jednotlivych
sloZek teznych sil 1ze stanovit nasledujici:

= ¢im mensSi polomér zaobleni ostri, tim vétSi skutecna tloustka odrezavané vrstvy
pri konstantnim h (h = konst. — |[ry — 1t)

= ¢im vétsi skutecna tloust’ka odiezavané vrstvy, tim vyssi Fezna sila (1t — TF)

= ¢im mensi skutena tloust’ka odfezavané vrstvy, tim vice se projevuje vliv
negativniho efektivniho uhlu ¢ela plosky na ostii ([t — |-yi)

= ¢im negativnéjsi efektivni tihel c¢ela ploSky na ostfi, tim mensi ihel roviny kluzu
(-7i—10)

= ¢im mensi uhel roviny kluzu, p¥i zachovani velikosti tloust’ky odiezavané vrstvy,
tim vétsi plocha roviny kluzu a tim vétsi Fezna sila a pasivni sila (to; = to3: |0 —
1Ag3— FcaFp)

= ¢im menSi tlou$t’ka odfezavané vrstvy, tim negativnéjsi efektivni uhel ¢ela ploSky
na ostii, mensi uhel roviny kluzu, vétsi plocha roviny kluzu a ve vysledku vétsi
fezna sila a pasivni sila (|t — |-y — |0 — 1Ay —>TFc.a Fy)

Ve vyctu stanovisek 1ze nalézt rozpor mezi druhym a poslednim bodem:

(Tt=1F) x ([t =]-7i = |0 — 1Ay —>1F: a Fy)
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Je v8ak nutné si uvédomit, ze velikost thlu roviny Kluzu, plocha roviny kluzu a negativni thel

Cela ve vysledku ovlivni velikost F¢ a Fp.

Potvrzeni pravdivosti stanovisek bude provedeno na konkrétnim piikladu z grafu
na obr. 6-23 (str.63). Vysetiovany budou dva extrémy, tedy referencni nastroj a nastroj
Sy =20 um v misté 1. a 3. Misto 1. lze povazovat stav, kdy doslo k zafiznuti btitu. Bfity jsou
rovnomeérné abrazivné opotiebeny pro nastroj s r, = 20 um a nerovnomeérné abrazivné
opotiebeny u referen¢niho nastroje. Dosazenim kritéria V = 60 cm® je misto 3. Ostii
referen¢niho nastroje je vydrolené, zaroven mezi Celem a hibetem bfitu vznikl ,,zIabek". Ostii
nastroje s rp, = 20 um je rovnomérné abrazivné opotiebeno (viz Obr. 6 - 29, str. 68).

Z tab. 6-10 Ize odecist nasledujici:

= v misté 1.:

- piedpoklad: tx; (ref.) > tyx; (rh, =20 um) — F (ref.) > F¢ (rn, = 20 um)

- realita: opotiebeni bitu ovlivnilo polohu S — tim tx; — tim F

a) referencni nastroj — 1VBmax a 1KB (oproti r, =20 um) — [tgq — |F
(vyraznym opotiebenim cela a hibetu bfitu vznikl ,,novy* fezny biit — vliv
plosky na ostii s negativnim efektivnim thlem ¢ela minimalni)

b) rh=20 um — |VBnax a |KB (oproti ref.) — |S — 1t — 1F¢

= v misté 3.:

- predpoklad: tx; (ref.) <ty (rn = 20 um) — F¢ (ref.) < F¢ (rp = 20 um)

- realita: pfechod mezi hibetem a ¢elem bfitu ve formé ,,zlabku“ u ref. nastroje
ovlivnil velikost tx, - 7i, 8, Ag — tim F¢
a) referen¢ni nastroj — 1tVBnax a TKB (oproti mistu 1.)— [ta — |- 7i — TF..
Vliv velikosti k; na F¢ pfi velmi malé h lze vyloucit, nebot’ hmotnost tfisky
vyrazné neklesla oproti vySetfovanému mistu 1., viz Tab. 6 - 10). Proto nardst F.
je mozné piisuzovat ploSce na ostfi s negativnim efektivnim uhlem cela.

Disertacni prace
Ing. Jaroslava Fulemova

b) rp =20 um — TVBnax @ 1KB (oproti mistu 1.) — 1S — [ty — |- i — TF..

Tab. 6 - 10: Porovnani F na zdklade skutecné tloustky odrezdavané vrstvy:

Vysetiované ty[um]
misto tt[pm] (skute&na)’ Fe [N]
_ Corentni 1. 18,1 12,7 370
£ referencnt 3 18,1 12,4 510
4 B 1. 12,2 17,4 408
~ Fn =20 pm 3. 12.2 14,7 478

? Skute¢na tloustka odfezavané vrstvy (t,) je dopoéitana z hmotnosti t¥isek; teoreticka tloustka odfezavané
vrstvy (t) je vypocitana na zakladg literarni reerse a hodnoty a5 = 37,6°

tx1 = skutecna tloustka odfezavané vrstvy pro nastroj s konkrétni hodnotou ry
-»i = negativni efektivni thel c¢ela plosky na ostfi

6 = thel kluzu
Ay = plocha roviny kluzu
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Pasivni slozka fezné sily je taktéz naristajici se zvySujicim se objemem odebran¢ho

= velikost a tvar opotiebeni fezného bfitu,

= tfenim mezi obrobenym povrchem a vzniklou ,,ploSkou® na hibetu bfitu (naznaceno v
obr. 6-25 vpravo, str. 64),

= velikosti thlu roviny kluzu a s tim souvisejici plochy,

= negativnim efektivnim uhlem ¢ela plosky na ostii (- y;)

F,=f(r,; V)
500
450
2 AN
:c". 400 YA
A
<&rn=10 um
350 Orn=15pum
Arn=20um
referencni
300
0 10 20 30 40 50 60
V [cm?]

Obr.6-26: VlivryaVnaF,

6.2.4 Analyza namérenych hodnot - opoti‘ebeni Fezného nastroje v zavislosti
narp
Opotiebeni fezného biitu je v grafu na obr. 6-28 vyjadieno pomoci primérné hodnoty
Z opakovanych méfeni. Co se tyce opotfebeni na hibeté, nejnizSiho variacniho rozpé&ti
naméfenych hodnot bylo dosazeno pii poloméru zaobleni ostii 20 um. Rozptyl hodnot
se pohybuje do 5 um od primérné hodnoty. Se snizujicim se rp dochazi k nardstu varia¢niho
rozpéti namétenych hodnot a pii rp = 10 um je nejvyssi. Stejnym zplisobem je mozné popsat
opotiebeni na Cele. Vys$si variani rozpéti pro mens$i rp znamena niz§i opakovatelnost
a spolehlivost naméfenych vysledkt. Pro rp, = 20 pm bylo dosazeno nejvyssi spolehlivosti
namétfenych dat a opakovatelnosti vysledku. Méfené parametry na fezném bfitu odpovidaji
b&znym zvyklostem a vychazi z normy CSN ISO 3685, viz obr. 6-27.

Zpisob opotiebeni jednotlivych nastroji je zavisly na velikosti poloméru zaobleni ostfi.
Se zvySujicim se polomérem zaobleni ostfi dochazi ke snizeni mérného tlaku na ostfi,
tudiz k zvyseni jeho pevnosti, tj. k piechodu od vydrolovani k rovnomérnému abrazivnimu
opotiebeni a to jak na hibeté, tak na cele fezného bfitu. S ohledem na pribéh opotiebeni
a vysledky drsnosti obrobeného povrchu je mozné konstatovat, ze nastroj s polomérem
zaobleni ostfi 20 um by dosdhl, v porovnani s ostatnimi testovanymi ndstroji, vyssi
trvanlivosti. Jelikoz prvni experimenty (viz kapitola 6.1) byly vedeny tak, aby bylo dosazeno
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maximalni produktivity obrabéni, za soucasného splnéni kriteridlnich podminek, tak
z vysledkti je mozné predikovat, ze fezné podminky pro nastroj rp, = 20 um jsou
poddimenzovany. VBD s touto upravou by mohla obrabét za vyssich feznych podminek.

A
N7
ATI7,
! ’.
!
SORR SRSOES X
‘:"'* g Ly i
:] Ae
!
Ay ~.
AL _,.A.J
Obr. 6 - 27: Kritéria opotiebeni Fezného britu [61]
VBmax = f(l"n; V) KB = f(rn; V)
160 160
120 120
()// O
El
g 80 2 80
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= rn = 10um Vem] === n = 10um V [cm?]
e=={J==n = 15um e={J==rn = 15um
s\ = 20pUM s\ 0 = 20pUM
referencni referencni
= == Kriteridlni hodnota = == KriteridIni hodnota

Obr. 6 - 28: Vliv velikosti ry ostit na opotrebeni rezného britu pri konstantnich reznych
podminkach
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Opotrebeni VBD na cele a hibeté pro Opotiebeni VBD na cele a hibeté pro
=10 um aV = 60 cm® rn=15um aV = 60 cm®

Celo Hibet Celo Hibet

Opotrebeni VBD na cele a hibeté pro
rh=20 um aV = 60 cm’

Celo Hibet

Obr. 6 - 29: Opotiebeni vyménitelnych britovych desticek pri proménném ry

6.2.5 Analyza naméfenych hodnot - drsnost obrobeného povrchu v zavislosti
nar,
Nedilnou soucasti experimentalniho obrabéni bylo méteni drsnosti obrobeného povrchu.
Na zakladé vysledki a naslednych doporuceni, z kapitoly 6.1.4 (str. 52), byla naméfena data
M-S analyzovéna a jeji vysledky jsou uvedeny v priloze P9. Analyza prokazala, ze namétené
hodnoty Ra a Rz nejsou zavislé na misté naméru a lze je povazovat za jeden soubor dat. Jako
mira centralni tendence byl opét pouzit median. K vykresleni pribéhu drsnosti byl pouzit
bodovy graf (viz obr. 6-30), ze kterého lze vy¢ist nasledujici:

= Pribéehy drsnosti Ra a Rz jsou podobné.

= PH V=6cm je pro vSechny testované upravy a referencéni nastroj dosazeno
nejvyssi drsnosti obrobeného povrchu. V této fazi dochéazelo k ,,zatfezdvani* btitu,
proto je mozné vyssi hodnoty Ra a Rz spojit s vytvarenim ,,nové* mikro-geometrie
bfitu.
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= Naméfené body, pro rp = 20 um, je mozné prolozit pfimkou, kterd bude
rovnobéznd s 0S0U X, tzn., Ze stav obrobeného povrchu ziistal stejny po celou dobu
obrabéni — bylo dosazeno opakovatelnosti naméfenych hodnot a tim vyssi
spolehlivosti fezného procesu.

= PfiV =30a60cm® — nema objem odebraného materialu a polomdr zaobleni ostfi
vliv na Ra i Rz. Narst opotiebeni na hibeté¢ biitu nem¢l vliv na drsnost
obrobeného povrchu. Z tohoto zjisténi se da usuzovat na vznik ,,plosky* na hibetu
bfitu s hladicim efektem.

Posledni bod, z vy¢tu hodnoceni grafu na obr. 6-30, nabizi otazku:
Jaky vliv mélo opotiebeni britu na kvalitu povrchu?

Otazku je mozné zodpovédeét pomoci rozboru profilu povrchu a kiivky materidlového
podilu. Jejich obrazky jsou vlozeny do prilohy P10. Kfivky profilu povrchu byly ziskany
nastavenim nejveétsi métené délky, tj. I, = 17,5 mm na drsnoméru MarSurf M300.

Z kiivky profilu povrchu pii V = 6 cm® je mozné vypozorovat vyvazeny podil hrotd a ryh
(téz nazyvano jako vrcholl a udoli). Se zvysujicim se objemem odebraného materialu se podil
méni ve prospéch ryh. Cim vys§i je opotiebeni Fezného b¥itu, tim vyssi je obsah plochy
ryh na vyhodnocované délce. Pii podrobném rozboru ziznamu profilu povrchu
se da vypozorovat pravidelné se opakujici tvar ryhy po 4,5 mm, coz odpovida velikosti
posuvu. Pro nastroj s Iy = 10 um a referencni, pii V = 60 cm’, jsou ryhy nejvice zietelné.

Nastroj s 'y = 20 pm mél po celou dobu obrabéni vyvazenou plochu vrcholi a ryh —
jednotny povrch.

Ra =1(r,) Rz =f(r,)
0,4 2,5
2,0 O
0,3
1
—_ — 15
£
20,2 g
] N
o € 1)
e=C==rn = 10um ! e=C==rn = 10pum
0,1 e={=rn = 15um ={J=rn = 15um
rn =20um 0,5 rn =20um
referenéni referencni
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
V [cm3] V [cm3]

Obr. 6 - 30: Vliv poloméru zaobleni ostii na drsnost obrobeného povrchu
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6.2.6 Analyza tvaru tiisky v zavislosti na ry

Stav ostii béhem obrabéni opét ovlivnil tvar vznikajici tfisky (obr. 6-31). Vydroleni ¢asti
ostii je mozné identifikovat na tfiskach, jez jsou urcitym zplisobem perforované nebo

potrhané. Rovnomérné opotiebeni néstroje dava neporusené, kompaktni tfisky. Z rozméru
odebraného prifezu tiisky (viz Obr. 6 - 3, str. 45) je mozné spocitat:

= teoreticky objem odebrané¢ho materialu: V; = 4,4981 mm?.
= teoretickou hmotnost t¥isky'’: mg = 0,0349 g.

Uvazujeme-li polohu stagna¢niho bodu pro jednotlivé r, dle Tab. 6 - 9, str. 62, tak

hmotnost tfisky by se méla pohybovat v intervalu od 0,0279 g az po 0,0213 g za ptredpokladu,
ze dojde k odfiznuti materialu pii jednom piejezdu bfitu.

Ny ¢/

Obr. 6 - 31: Tvar vznikajicich tiisek po V = 60cm® pro: a) r, = 10 um; b) ry = 15 um; c)
=20 um

a)

b)

K vazeni tfisek byly pouzity laboratorni vahy Radwag AS 220/C/2 (specifikace

priloha P6.1) s moznosti ode¢itani na 0,1 mg a ptresnosti méfeni na 1 mg. Vazeny byly vzdy
3 ks tiisek pro jednotlivé r, a V. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na obr. 6-32.

m.=f(r,; V)
0,035 ==rn =10 um
={F=rn=15pum
rn =20 um
0,03 referencni
Tog
EU
0,025
%
—_— >
=
0,02
0 10 20 30 40 50 60
V [em?]

Obr.6-32:VlivVar,namg

'Y Hustota P91: p = 7,76 g.cm™
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Z hodnot v grafu na obr. 6-32 vyplyva nasledujici:
= Hmotnosti tiisek pro r, = 10 um a referenéniho nastroje jsou srovnatelné po celou
dobu obrabéni — poloha S na ostii byla podobna.
= Pfi V=60 cm® — poloha bodu S podobna pro rn = 10 um, r, = 15 pm a referenéni
nastroj.
na polohu bodu Sa ztoho vyplyvajici nedeformovanou tloustku odiezavané
vrstvy (t), by méla byt nejvyss§i — opotiebeni nastroje zménilo skuteény tvar
fezného bfitu.
= Nejvyssi hmotnosti tiisky, pii V = 60 cm?, je dosazeno nastrojem s r, = 20 pm —
nejvyssi skute¢na tloustka odiezavané vrstvy.
Vysledky hmotnostniho méreni tfisek poslouzily predev§im ke stanoveni skutecné
tloust’ky odrezavané vrstvy, ktera byla nasledné konfrontovana se silovym zatiZenim
fezného britu (kapitola 6.2.3).

6.2.7 Shrnuti dosaZenych vysledki v zavislosti na r,,

Cilem kapitoly 6.2 bylo urceni vlivu velikosti I, na vybrané parametry fezného procesu.
Detailni analyza naméfenych dat rozkryla potencial apravy poloméru zaobleni ostii v oblasti
zvySovani fezivosti. Dosazené vysledky jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

* F¢ a Fp jsou narGstajici se zvySujicim se objemem odebraného materialu. Pro F
jsou smérnice prolozenych piimek pro jednotlivé r, tim vyssi, ¢im je vyssi
opotifebeni fezného bfitu. Opotiebeni méni skutecny tvar ostii a tim:

- skute¢nou tloustku odfezavané vrstvy

- skute¢ny uhel ¢ela britu

- uhel roviny kluzu
V disledku toho dochazi k nartstu Fc a F,. Velikost Fyp je navic ovlivnéna
velikosti tfeni hibetu o obrobenou plochu. Nartst sily F¢ a Fy pro rp = 20 um neni
tak vyrazny v porovnani s ostatnimi upravenymi bfity.

= ZvySujici se hodnota r, méla pozitivni vliv na velikost opotiebeni bfitu a zpiisob
jeho opotiebeni. Pfi niz§im r, pfevladd vydrolovani ¢asti fezného bfitu.
Snaristajicim r, (frn = 1 pevnost bfitu) dochdzi k postupnému
pfechodu na abrazivni opotiebeni.

= Analyza kvality obrobeného povrchu prokazala, Ze vyssi ry zajiSt'uje mensi rozdily
Ra a Rz na zacatku a na konci obrabéni. Podrobny rozbor profilu povrchu poskytl
jiny pohled na topografii obrobené plochy. Bfity, které lze povazZovat
za ,zafiznuté”, tj. pti V = 6 cm®, vykazuji vyvazeny podil vrchold a ryh.
Opotiebené biity s menSim ry pii V = 60 cm® méni tento pomeér ve prospéch ryh —
¢im | Iy, tim Tobsah plochy ryh.

Piestoze je Ra méfena dle normy a je pfiblizné 0,4 pm, tak je nutné sledovat
kiivku profilu povrchu ve vazb&é na jeho funk¢énost. Pokud by na obrobenou
plochu byly vyzadovany uréité parametry, jako je napiiklad parotésnost, pak lze
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k obrabéni doporucit nastroj s rp =20 um. Rovnomérné rozlozené vrcholy a ryhy
do sebe vzajemné ,,zapadnou®, kdezto povrch pouze s ryhami vytvoii prostor pro
potencialné mozny unik pary. Srp=20pum je tedy zajisténo (v rozsahu
V = 6+ 60cm®):
- rovnomérné rozlozeni vrcholl a ryh,
- stejné Ra a Rz na zacatku a konci obrabéni,
spolehlivost.
= Tvar a hmotnost vznikajici tfisky byly klicovymi prvky pro urCeni skutecné
tloustky odiezavané vrstvy a stavu fezného bfitu. Defekt na ostii v podob¢ jeho
vydroleni zplsobuje potrhané nebo perforované tfisky a zaroven méni polohu

bodu S na ostfi.
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6.3 TESTY REZIVOSTI UPRAVENE VBD S PROMENNYM FAKTOREM
SYMETRICNOSTI K

Poslednim testovanym parametrem je zmeéna faktoru symetriCnosti ostfi. Parametr K
udava, zda smér spadu profilu je vice k ¢elu (K > 1) nebo k hibetu (K < 1) bfitu. Kompletni
tvar profilu ostii je nezbytné popsat hodnotami S,, S, a 4r, nebot’ jim jiZ nelze prolozit
kruznici, ale elipsu. V tab. 6-11 + 6-14 jsou uvedeny parametry ostii jednotlivych bfit
a zaroven jsou piilozeny fotografie (obr. 6-33 + 6-36) zobrazujici kvalitu ostfi. Ostii vSech
nastroji bylo upravovano technologii vlecného omilani.

Tab. 6 - 11: Parametry osti pro K = 0,4

KI-] 0,39 + 0,45

Sa [llm] =75

S, [nm] ~ 30

Ar [pm] ~23

Rsa [pm] 0,191 +0,215
0,765 + 0,809

Rsz [pm]

EHT =25.00 kW Signal A= SE1
Mag= 500X WD =28.5 mm

Beam Current = 40.0 pA

System Vacuum = 2.11e-004 Pa

Beam Current = 40.0 pA
System Vacuum = 2.03e-004 Pa

EHT =25.00 kv Signal A = SE1
— Mag= 200KX WD =28.5mm

Obr. 6 - 33: Ostri upravené viecnym omilanim na K = 0,4; 500x a 2000x zvetsené

Tab. 6 - 12: Parametry ostii pro K = 0,6

K[ 0,58 = 0,71
S, [pm] ~25
S, [um] ~15
Ar [pm] ~94
Rsa [um] 0,160 + 0,206

Rsz [um]

EHT = 25,00 kV/ Signal A= SE1
Mag= 500X WD =28.6 mm

Beam Current= 40.0 pA

System Vacuum = 1.97¢-004 Pa

0,592 + 0,807

S -

EHT =25.00 kV Signal A = SE1 Beam Current = 40.0 pA
|_| Mag= 200KX WD =29.5mm System Vacuum = 1 93e-004 Pa

Obr. 6 - 34: Ostri upravené vlecnym omilanim na K = 0,6; 500x a 2000x zvétsené
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Tab. 6 - 13: Parametry ostii pro K = 1,6
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KI[-] 1,47+ 1,74
Sq [pm] ~ 18

S, [pm] ~30

Ar [pm] ~12

Rsa [um] 0,225+ 0,385
Rsz [um] 0,813+ 1,324

EHT =25.00 kW Signal A = SE1
Mag= 500X WD =29.5mm

Beam Current = 40.0 pA

System Vacuum = 2.24e-004 Pa

Beam Current= 40.0 pA
System Vacuum = 2.17e-004 Pa

EHT = 25,00 kv Signal A = SE1
Mag= 200KX WD =295 mm

Obr. 6 - 35: Ostri upravené vlecnym omilanim na K = 1,6; 500x a 2000x zvétsené

Tab. 6 - 14: Parametry ostii pro K = 2

K] 1,85+ 2,1
Sy [pum] =20

S, [um] =40

Ar [pm] ~ 14

Rsa [um] 0,202 + 0,413
Rsz [um] 0,704 + 1,601

20 pm EHT = 25,00 kv Signal A = SE1
Mag= 500X WD =29.5mm

Beam Current = 40.0 pA

System Vacuum = 2.46e-004 Pa

Beam Current = 40.0 pA
System Vacuum = 2.31e-004 Pa

EHT =25.00kV Signal A = SE1
Mag= 200KX WD =29.5 mm

Obr. 6 - 36: Ostri upravené viecnym omildanim na K = 2; 500x a 2000X zvétsené
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6.3.1 Analyza namérenych hodnot - Fezné sily pro proménné K
Analyza silového zatizeni musi opét vychdzet ze skute¢ného tvaru ostii a polohy
stagna¢niho bodu. Z reserse literatury [56, 57 a 58] vyplynulo, ze:

= ¢im K> 1, tim S bliZe k hibetu — vé&tsi ty1
= ¢im K <1, tim S bliZe k ¢elu — mensi ty;

Schéma zabérovych podminek, pro rizné K, je zobrazeno na obr. 6-37. Potvrzeni
pravdivosti tvrzeni o poloze bodu S vzhledem k hodnoté K je provedeno na zakladé¢ méteni
hmotnosti tfisek, které byly odebrany ihned pii prvnim fezu. Vysledky hmotnostniho méteni
(graf na obr. 6-38) predpoklad potvrzuji. P¥i V = 0,6 cm® pro K = 2 dosahuje hmotnost tfisky
(m¢) téméf teoretické hmotnosti tfisky (M¢) — M¢ = M — doslo k odfiznuti téméf veskerého
obrabéného materidlu pfi jednom fezu fezného biitu. Se snizujicim se K (pii V = 0,6 cm3)
je m¢ klesajici, tzn., Ze poloha stagna¢niho bodu piechazi od hibetu k ¢elu nastroje, tj. méni
se skutecnd tloustka odiezavané vrstvy. Se zvySujicim V se fezny bfit opotiebovava a tim
dochazi ke zméné:

= skute¢ného tvaru profilu fezného bfitu,
= poloze stagnac¢niho bodu,
= skute¢né tloustky odiezavané vrstvy.

Bod 1.proostiis K=1.6
Bod 2. pro ostii s K= 2

'Ynz = Y“l

Yo Interval L. = - y,
Interval IL. = + 7y,

h=a, . ' B h=a,

K<1 [K>1]
Obr. 6 - 37: Zaberové podminky briti s K<laK>1

t, =f(K) pfiV=0,6 cm3 || m_=f(r; V)
19,5 0,035 [ e

19 0,0325 ﬁ\
18,5 0,03 M — Cammn

B X :
i 18 o 0,0275 o
7 E o
+ 17,5 0,025 4
17 0,0225 ——K=0,4 —{3—K=0,6 N K=1,6
—%—K=2  ====mct
16,5 0,02

0 0,5 1 1,5 2 0 10 20 30 40 50 60

KI[-] V [cm?]

Obr. 6 - 38: Vliv velikosti K na m¢ a ty pii V = 0,6 cm®

Nejmensi zmeéna ty; SV je pro nastroj s K = 0,4; ty; byla dokonce nartstajici se zvySujicim
se V. VlivKaV naF.aF, jeuveden v grafu na obr. 6-39 a 6-40.
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—=K=0,4 ——K=0,6
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Obr.6-39: VlivVaKnaF;

Pfi prvnim fezu (V = 0,6 cm®) biitu bylo zjisténo:

*  Fck=2>Fc k=04 > Fc k=16 = Fc k=06

" Fp k=04>Fpk=2>Fp k=06>Fp k=16

F, [N]

375

350

325

300

275

250

0 10 20 30 40 50 60

F,=f(K; V) pfif,=4,5mm

—=K=0,4 =—1+=K=0,6
~/—=K=1,6 =—=¢K=2

V [cm?]

Obr.6-40: VlivVaKnaF,
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Ze zjisténych zéavislosti (obr. 6-39 a 6-40), pro V = 0,6 cm®, vyplyva nasledujici:

pokud je rozdil mezi hodnotami t, > 25pum — velikost F¢ ovliviiuje
predevsim tyy, VIiv - y; je mensi

pokud je rozdil mezi hodnotami t,; < 25um — velikost F. ovliviiuje
predevsim - y;, Vliv ty; je mensi

¢im 1F, tim TF, POZOR! u S, >> S, je nutné zapocitat vliv velikosti tfeni
hibetu o obrobenou plochu

pfi V = 36 cm® je pro K = 1,6 a 2 dosaZeno stejné tloust’ky odiezavané vrstvy
a taktéz stejné Fc a F, — stejny profil ostri

A4

nejnizsi F¢ i F, je dosaZeno pro nastroj s K=1,6

Pfi srovnavani prubéhu m¢; a Fc na V Ize konstatovat nasledujici:

K = 0,4: m¢ je narustajici s V — narusta tedy tyy — bod S se presouva blize
K hibetu — zaznamenan minimalni narust F¢, S nartstajicim V, po celou dobu
obrabéni (vyjma V = 6 cm?®, kdy doslo k ,,zatiznuti“ néstroje, tj. vytvofeni profilu
ostfi, které se sV jen minimalné¢ meénilo). Pfi V = 36 a 60 cm® mélo na Fe
vyrazn€jsi vliv ty1 nez - yk=o 4.

K = 0,6: m¢ je klesajici s V, avSak F¢ nartsta s V — klesa ty; a projevuje se vliv
- Pk=0,6 & Agk=06-

K =1,6: m¢ (tedy tx1) je klesajici s V a nardst F¢ SV je minimalni — VIiv - pk=16
minimalni — po zafiznuti si nastroj udrzel profil a geometrii bfitu.

K = 2: pokles mc s V je nejvyrazn&jsi. Do V = 30cm® F¢ vyssi nez Fe pro K = 1,6
— divodem je vyssi ta. Mezi V =30 az 48 cm® F. srovnatelna s F. pro K = 1,6 —
stejné me, profil a geometrie btitu. Pii V = 48 cm?® projevujici se v1iv - yk=o.

6.3.2 Analyza naméienych hodnot - drsnost obrobeného povrchu pro
proménné K

Pfed vlastnim zpracovanim dat byla opétovné provedena M-S analyza, ktera vyloucila

vliv mista naméru na drsnost obrobeného povrchu (viz priloha P12). Z prubéht jednotlivych
drsnosti (viz obr. 6-41) vyplyva nasledujici:

piestoze je s K = 0,4 dosaZeno nejvyssi hodnoty F¢ a Fp, tak dosahuje nejnizsiho
Ra a Rz, kter¢ je v pribchu celého obrabéni témét konstantni.

o néco vyssi hodnoty Ra a Rz je dosazeno nastrojem s K = 0,6 (v porovnani
sK=0,4). Zaroven byly opét konstantni hodnoty Ra a Rz v prib&éhu celého
obrabéni.

¢im 1K, tim TRa i Rz

K < 1 ma prokazatelné vyssi vliv na niz§i Raa Rz nez K> 1. U K = 0,4 je sty¢na
plocha hibetu nastroje s obrobenou plochou mnohem vétsi nez u nastroje s K = 2.
Sty¢na plocha zajistila hladici efekt.

K > 1 vedlo k vydroleni ¢asti fezného bfitu a tim vyssich hodnot Ra a Rz
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Ra=f(K; V) Rz=f(K; V)
0,35 2,0
1,6
0,25
[ =
'E 0,20 E L2 | o= D —
e O —— — || &
g 0,15 O o 08
0,10 —0—K=0,4 —o k=04
) C—K=06 oa ——K=0,6
0,05 K=1,6 ’ K=16
—=K =2 =K =2
0,00 0,0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
V [cm3] V [cm3]

Obr. 6 - 41: Vliv faktoru symetricnosti a objemu odebraného materidlu na drsnost
obrobeného povrchu

Pti vySetfovani vlivu r, na drsnost obrobeného povrchu bylo zjisténo, ze je dulezité
sledovat ktivku profilu povrchu. Bohuzel pii vysetiovani vlivu K na fezivost nastroje byl
pouzit jiny typ drsnoméru. Konkrétné¢ se jednalo o drsnomér Mitutoyo Surftest SJ - 210
(specifikace viz priloha P3.1), ktery neumozioval digitalni uloZeni kiivky profilu. Jedinou
moznosti, jak zhodnotit obrobeny povrch, je pomoci drsnosti Ra namétfené na nejvyssi mozné
délce drahy snimaciho hrotu, tj. It = 17,5 mm a tento zaznam porovnat s vysledky Ra pro
proménné r,. Uvedené grafy jsou zobrazeny na obr. 6-42. Obrobeny povrch nastrojem
S, =20 um byl vyhodnocen jako nejlepsi z hlediska jednotnosti povrchu a rovnomérného
rozlozeni vrcholl a ryh. Jeho priibéh Ra v zavislosti na V je rovnomérné rostouct, tzn. zadny
extrémni pokles mezi jednotlivymi misty naméru a zaroven Ra pii |t = 5,6 mm = Ra pfi
It =17,5 mm (Obr. 6 - 30, str. 69).

Stejnym zptisobem je hodnocen finalni povrch po obrobeni néstroji s proménnym K.
Nejmensi zmény Ra, pfi porovnani jednotlivych I, je dosaZeno nastrojem s K = 0,4. Cim
vyssi K, tim vyssi Ra a tim padem horsi topografie obrobeného povrchu. Lze tedy ocCekavat,
7e obrobeny povrch néstrojem s K = 0,4 bude mit rovhomérnéjsi rozloZeni vrcholll a ryh nez
povrch obrobeny nastrojem s K = 2.
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Obr. 6 - 42: Vliv r, K a V na Ra pri ly=17,5mm

6.3.3 Analyza namérenych hodnot

S proménnym K

- Opotiebeni Fezného nastroje

Pribéhy opotiebeni Cela a hibetu bfitu v zavislosti na K a V jsou zobrazeny v grafech
na obr. 6-43. Zaroven z nich vyplyva nasledujici:

v

vwr

pro vysvétleni vlivu K na drsnost obrobeného povrchu je nutné urdcit
charakter opotiebeni a jeho vliv na tvar profilu fezného b¥itu
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Obr. 6 - 43: Vliv faktoru symetricnosti ostii a objemu odebraného materidlu na velikost
opotirebeni na hrbete a cele rezného nastroje
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V prubéhu obrabéni bylo mozné na feznych bfitech zaznamenat abrazivni opotiebenti,

které se zvySujicim se V ptechazelo do lokalniho vydroleni ¢asti biitu. VIiv charakteru
opotfebeni na drsnost obrobené¢ho povrchu bude vysvétlen opét na dvou extrémnich

ptipadech:

K=0,4:S,>>S,, vokamZiku vydroleni ¢asti fezné¢ho bfitu vznikla ploSka na ostii
s negativnim efektivnim ulem cela, bod S se posunul blize k hibetu, vzrostla ty
acast plochy S, zlstala zachovana. Jetedy opét mozné usuzovat na Vznik
»plosky™, ktera zachovala funkci fezného bfitu a zajistila hladici u¢inek. Negativni
efektivni thel ¢ela ploSky na ostii zvysil pevnost fezného biitu.

K=2:S§,>>S, porovnanim profilu bfitu pro K>a K <1 z Obr. 6 - 37, str. 75
je patrné, Ze v kontaktu s obrobenou plochou je mensi ¢ast hibetu. Kontakt probiha
na bodové, nikoliv plosné urovni jak je tomu u K = 0,4. Pfi bodovém kontaktu
dochdzi k lokalni koncentraci napéti a ndslednému vydroleni ¢asti hibetu bfitu.
Vydroleni zptisobuje ,,ustup™ hibetu, posun bodu S blize k celu a pokles ty;.
Zaroven na hibetu vznika ,,ploska®™, kterd je vydrolena (mistné¢ poskozend), coz
ovlivituje drsnost obrobeného povrchu.

K=0,6 a 1,6 tvofi pfechod mezi dvéma extrémnimi stavy.

6.3.4 Shrnuti dosaZenych vysledkii pro proménné K

Cilem kapitoly 6.3 bylo ur¢eni vlivu velikosti K na vybrané parametry fezného procesu.
Bylo zjisténo, ze cilenou zménou K je mozné ovlivnit pfedevsim silové zatizeni fezného bfitu
a drsnost obrobeného povrchu. Dosazené vysledky je mozné shrnout do nésledujicich bodu:

velikost K ovliviiuje polohu S na ostii a tim ty. Cim 1K, tim je bod S blize
Kk hibetu bfitu a tim nardsta ty;. Naopak ¢im |K, tim je bod S umistén blize k ¢elu
bfitu. Rozdil v poloze bodu S pro dva extrémni ptipady, tj. K = 0,4 a K = 2, ¢ini
pfiblizng 2,5 pm.

velikost F¢, pro novy/nezatiznuty bfit, je ovlivnéna predevsim velikosti tx;. Pokud
je rozdil mezi jednotlivymi ty > 2,5 pm, tak dominantni vliv na F¢ ma ty;. Jakmile
rozdil mezi jednotlivymi ty; < 2,5 um, tak dominantni vliv na F; méa negativni
efektivni tthel ¢ela plosky na ostii, 8 a Ay.

Velikost F¢ ovlivituje velikost Fp. Fp je zaroven ovlivnéna velikosti S,. U K = 0,4
se da ocekavat nejvyssi ,.kontaktni plocha hibetu bfitu s obrobenou plochou.
Kontaktni plocha zpisobuje tfeni, které¢ je soucasti sily Fp. Proto je F, pro K = 0,4
nejvyssi.

se zvySujicim se V dochazi nejprve k zafiznuti a nésledné k postupnému
opotiebeni fezného bfitu, které méni skuteCny tvar profilu bfitu. S nariistajicim
VBmax @ KB dochazi ke zmenseni ty; kromé nastroje s K = 0,4 (zde dochazi
K nepatrnému narastu ty).

fezné bfity se opotiebovavaly ve form¢ abraze s mistnim vydrolenim ¢ésti fezného
bfitu. Vydroleni u nastroje s K > 1 zapficinilo vy$$i hodnoty Ra a Rz
a pravdépodobné i horsi topografii obrobeného povrchu. Naopak nastroje s K < 1
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dosahly nizSich hodnot Ra a Rz a to v pribchu celého obrabéni (od okamziku
prvniho kontaktu nastroje s obrobkem aZ po dosazeni V = 60 cm®).

= nastroje s K > 1 budou mit vyssi sklon k vydrolovani ¢asti fezného bfitu, nebot’
hodnota drsnosti na ostii Rsa a Rsz je mnohem vyssi nez pro K < 1. Vyssi hodnoty
Rsa a Rsz v kombinaci s bodovym kontaktem bfitu s obrobenou plochou zptsobuji
lokalni koncentraci napéti, kterd zpiisobi vydroleni ¢asti fezného bfitu.

= nastroje s K < 1 maji niz$i Rsa a Rsz a separacni bod lezi v Casti, kde ma bfit
nejvyssi pevnost. Presto 1 zde dochazi k vydrolovani ¢asti ostii, které zasahuje vice
¢elo nez hibet.

6.4 DODATEK K EXPERIMENTALNI CINNOSTI ZAMERENE NA
ZVYSOVANI REZIVOSTI NASTROJE

Pivodné jednim z dil¢ich cild disertatni prace bylo vyjadfeni vlivu riznych
technologickych zptsobti upravy VBD na fezivost nastroje. Poptany a realizovany byly
upravy mokrym a suchym piskovanim a laserem. Bohuzel se ani jednou technologii
nepodatilo dosahnout stejné hodnoty r, (viz tab. 6-15) a jak bylo prokazano v kapitole 6.2,
sledované a vyhodnocované parametry jsou zavislé pravé na ném. Vzijemné porovnani
naméfenych dat bylo tudiz bezpfedmétné.

Tab. 6 - 15: Parametry ostii upravené riznymi technologiemi

Technologie r, [pm]
Suché piskovani 9,1+10,6
Mokré piskovani 12,3 +13,9
Laser 4,1 +44

Druhym problém, ktery byl zaznamenan, je nevhodné zvolena technologie laserové
upravy. Pozadavek na tento typ technologie vznikl v dob¢, kdy nebylo k dispozici mnoho
informaci vénujicich se této problematice a Uprava laserem byla na Ceském trhu jesté
,,V plenkach®. V soucasné dob¢ jiz existuje fada publikaci vénujicich se této oblasti a zaroven
probiha rozsahld védecko-vyzkumna ¢innost na toto téma. Nevhodné zvoleny laserovy zdroj
(konkrétn¢ vinova délka, délka pulsu a doba tepelné difize) zptsobil, Ze teplo vnesené
do substratu difundovalo do okoli.

Tepelna diftize sniZzuje G€innost laserového zpracovani a ve vysledku miiZze zpiisobit vznik
necistot (ve form¢& neodparenych kapek materidlu) na povrchu substratu, které nepiiznivé
ovliviluji okoli a kvalitu obrobeného povrchu substratu. Dale vznikaji tepelné ovlivnéné zony
(HAZ), které maji pfimy vliv na mechanické vlastnosti substratu a vznik mikrotrhlin. S HAZ
souvisi také tvorba tzv. pfetavené vrstvy. Jednd se o znovu ztuhly material, ktery ma odlisné
fyzikalni vlastnosti od zakladniho substratu. [60]

Bohuzel nevhodné zvoleny laserovy zdroj byl pouzit pro tpravu desti¢ek IN04S. Hodnoty
uvedené v tab. 6-15 napovidaji o tom, Ze nedoslo k upravé osti ve formé odebrani materialu,
ale pouze ktepelnému ovlivnéni/pietaveni ostii. Nevhodné zvolena technologie upravy
se samoziejmé projevila béhem experimentalnitho obrabéni a méla nepfiznivy vliv
na mechanické vlastnosti fezného bfitu, coZ se projevilo ve formé zkiehnuti fezného bfitu.
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7. CELKOVE SHRNUTI, DISKUZE VYSLEDKU A ZAVER

7.1 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Tématem disertacni prace je zvySovani fezivosti ndstroje pii dokonCovacim frézovani
oceli P91. Rezivost nastroje je mozné cilené ovlivnit vhodnymi upravami fezného bfitu.
Obecny piinos upravy rp a K byl popsan v kapitole 4 a shrnut v podkapitole 4.1. Z literarni
reSerse vsak vyvstala fada otazek, na které se tato prace pokusila odpovedet.

7.1.1 VIiv r, na Fezivost nastroje
Prvnim sledovanym parametrem byl polomér zaobleni ostfi. Jeho optimalni velikost
je zavisla na obrabéném materialu, fezném materialu a technologii obrabéni. Maximalni
velikost r, byla stanovena s ohledem na tloustku odiezavané vrstvy (dle geometrie nastroje
je h =ay), tedy rpi <20 pm.

Obecny predpoklad platny pro skupinu materialti™ vySetfovanou v kapitole 4
Se zvySujicim se I'y:
= nparusta trvanlivost,

* méni se zpusob opotiebeni — z vydrolovani ¢asti fezného bfitu na Cisté abrazivni,

* narlstd ptedevsim sila Fs, F¢je méné citlivd na zmény rp,

= je Rai Rz nartstajici, pfipadné neni zaznamenan vyrazny vliv r, na Ra (Rz).
Doporuceny rozsah I, je 20 ~ 30 um. To vSe plati pro ptipad, kdy h >> r,.

Experimentalni zjisténi konfrontovana s obecnymi ptedpoklady
Ve skutecnosti je nutné brat v tvahu polohu stagna¢niho bodu a s nim spojenou skute¢nou
tloustku odiezavané vrstvy. Nize uvedend konstatovdni jsou platnd pro rp, = 5 + 20 pm
ah =20 um.
= Se zvySujicim r, se méni charakter opotifebeni fezného bfitu. Pfi niz$Sim ry

prevlada vydrolovani ¢asti fezného bfitu, se zvySujicim se I, se méni na Zadouci
typ opotfebeni, a to abrazivni. Abrazivni otér Cela i hibetu Ize oznacit za ptipustny
typ opotiebeni, nebot’ je bezpetny, predvidatelny a je s nim dosazeno vyssi
opakovatelnosti vysledku.
Experimentdlni zjisténi odpovidaji teoretickym (obecnym) piedpokladiim.

= Se zvysujicim se r, klesa F¢, nebot’ klesd skutec¢na tloustka odfezavané vrstvy.
To vsak plati do urcité hodnoty tx1, poté je F. narGstajici, nebot’ se projevuje vliv
negativniho efektivniho thlu ¢ela plosky na ostii, velikosti Ag a 8. Experimentalné
bylo prokazano, Ze takto definovaného ,,idealniho* stavu je dosazeno pouze po
velmi kratky casovy okamzik. Bfit se v prib¢hu obrabéni opotiebovava a tim se
méni profil ostii a s nim souvisejici parametry (tx1, Ag, € apod.), které ovliviuji
velikost F..

= F, je narlstajici se zvySujicim se r,. Cim tF, tim 1F,. Sila F, zahmuje tfeni
hibetu bfitu o obrobenou plochu.

" Vysetfované materialy: ocel C45; ocel 42CrMo4; nizkolegovana uslechtild mangan-chromova ocel
k cementovani 20MnCr5; litina; slitina typu Ti—48Al-2Cr—2Nb; slitina Ti-6Al-4V

82



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Jaroslava Fulemova

Pii vySetfovani vlivu r, na Fc a F, je ve skutecnosti nutné brat v potaz jiz
nékolikrat zminované opotiebeni fezného britu. Nastroj, ktery na zacatku obrabéni
vykazuje nejvyssi Fc i Fp ma obvykle nejnizsi silové zatizeni po obrobeni
pozadovaného V.

P¥i porovnani grafu na obr. 6-23 a 6-26 Ize konstatovat, Ze F. je stejné citliva
na zmény r, jako Fy, coz je v rozporu se zavery vyzkumu Wyen a Wegener [10].
Zvysujici se Iy snizuje Ra i Rz a zlep$uje topografii obrobeného povrchu. Zaroven
zajistuje mensi rozdily drsnosti obrobeného povrchu na zacatku a konci obrabéni.
Cim 1ry, tim 7spolehlivost fezného procesu.

Na zéklad¢ experimentalniho zjisténi je mozné potvrdit, ze r, = 20 pm je vhodnou volbou
pro frézovani oceli P91. S timto nastrojem bude zajiSténa spolehlivost fezného procesu
a opakovatelnost vysledku.

7.1.2 Vliv K na fezivost nastroje

Druha ¢ast prace byla vénovana vlivu K na fezivost nastroje. Do soucasné chvile
je v literarnich zdrojich dostate¢né zmapovan vliv K pfedevsim na trvanlivost fezného bfitu

pro h >> S, a S,. Proto vyvstava otazka, zda pfinasi zména K, pfi velmi malém h, né&jaka
zlepSeni v oblasti fezivosti nastroje? Pokud ano, tak konkrétné jaka?

Obecny piedpoklad platny pro skupinu materialéi*” vySetfovanou v kapitole 4

Obecné zavery platné pro h >>S, a S,

K > 1 poloha bodu S bliZe k hibetu bfitu,

K <1 poloha bodu S bliZe k ¢elu bfitu,

pfi zvySovani S, nariista velikost jednotlivych sloZzek feznych sil,
zména S, nema vyrazny vliv na velikost jednotlivych slozek feznych sil,
K > 1 vhodné pro pferuSovany fez,

K <1 vhodné pro nepterusovany fez.

Experimentélni zji$téni konfrontovana s obecnymi piedpoklady

Tak jako v pfedchazejicim piipadé, tak i zde je nutné uvaZovat s polohou stagna¢niho bodu
na ostii v kombinaci s velmi malou tloustkou odfezavané vrstvy (h = 20 um). Experimentalni
zji$téni jsou nasledujici:

Poloha bodu S na ostii odpovida teoretickym predpokladiim, nicméné je nevhodné
prezentovana v literarnich zdrojich, ze kterych c¢tenaf mulZe nabyt dojmu,
Ze se snizujicim se K extrémné klesa skutecnd tloustka odfezavané vrstvy. Rozdil
mezi polohou bodu S pro K = 0,4 a K =2 ¢ini 2,5 um, pficemz s K = 2 je téméf
dosazeno ty; = h.

Velikost F; je ovlivnéna predev§im ty;. Pokud je rozdil mezi hodnotami
tx1 > 2,5 um, tak je F¢ ovlivnéna ptedevsim skute¢nou tloustkou odiezavané vrstvy
— ¢im Vetsi tyg, tim TFc. Jestlize je zminovany rozdil < 2,5 pum, tak je velikost F
ovlivnéna - p;, Ag a 6. Velikost Fp, je ovlivnéna F¢ a S,. Pokud je S, >> S,, tak F,
zahrnuje velikost tfeni hibetu o obrobenou plochu.

' Vysetiované materialy: C45 a 42CrMo4
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Zména S, tedy md vliv na velikost jednotlivych sloZek Feznych sil a stejné tak S,,.
Velikost vlivu F je srovnatelnd s F,.

= Zpusob opotiebeni fezného bfitu je totozny pro K > 1 i K < 1. Nejprve dochazi
k Cisté abrazi, ktera postupné piechazi k vydrolovani ¢asti fezného bfitu. Vydroleni
U nastroje s S, >> S, nezasahuje celou plochu S,, a proto ziistavad zachovana
funkce fezného btitu. Dale bylo vypozorovano, ze pro K > 1 je Rsa a Rsz vétsi nez
pro K <1, coz mize mit negativni vliv na vyssi sklon k vydrolovéni ¢asti fezné¢ho
bfitu.
Volba vhodného K by neméla byt zobecnéna, ale méla by byt vitahovina
ke konkrétnim technologickym poZadavkiim napiiklad 7 hlediska silového
zatizeni irezného biitu nebo vysledné kvality obrobeného povrchu.

= VIiv K na drsnost obrobeného povrchu neni v soufasné chvili zmapovan.
Experimentalné bylo zji§téno, ze ¢im je K mensi nez 1, tim nizSich hodnot drsnosti
obrobeného povrchu je dosazeno (hladici efekt je zachovan po delsi dobu). Kfivka
profilu povrchu taktéz vypovida o lepsi topografii obrobené¢ho povrchu pro nastroj
s K <<1.

= Zpusob opotiebeni ovliviiuje tvar fezného bfitu, coz ma ve vysledku vliv
na vSechny sledované parametry fezného procesu. Nelze tedy obecné stanovit,

A

ze naptiklad nastrojem s K = 2 bude dosazeno nejvyssi F¢ po celou dobu obrabéni.

7.1.3 Porovnani dosaZenych vysledki pro K=1laK #1
Z vysledkt experimentalniho studia vyplynulo, ze volbou K Ize ovlivnit vSechny
sledované parametry. Nejvyznamnéj$im z nich je zptsob opotiebeni fezného bfitu, ktery méni
tvar profilu ostii a tim ovliviuje:
= skutecnou tloustku odiezavané vrstvy a s tim souvisejici silové zatiZzeni fezného
britu,

= topografii a drsnost obrobeného povrchu.

Na zdklad€¢ poZadavki na funk¢ni vlastnosti VBD s wiper geometrii (nejniz§i Ra
obrobené¢ho povrchu) a pozadavcich na kvalitu obrobeného povrchu byly vybrani dva
predstavitelé, jejichZ dosazené vysledky jsou srovnatelné.

= Predstavitel ¢. 1: K=0,4
= Predstavitel ¢. 2: K=1sr,=20 um

Pozornost je nutné vénovat nastroji s K = 0,4 nebot” skutec¢na tloustka odfezavané vrstvy
je do V =30 cm?® mensi nez u nastroje s K = 1. Zaroven - yi k = 04 >> - Vi k = 1. Lze tedy
piedpokladat zatlacovani obrabéného materidlu pod fezny bfit a tim vétsi tloustku zpevneéné
vrstvy obrobeného povrchu. Jelikoz se jedna o dokoncovani, tedy finalni operaci, tak
by velikost zpevnéni neméla mit vyrazny vliv, ptipadné pouze pozitivni, na funkéni vlastnosti
obroben¢ho povrchu. Plasticky deformovana zpevnéna vrstva bude obsahovat tlakova pnuti
pfi povrchu a tahova pnuti pod nimi, coZ zvySuje mez unavy, odolnost obrobeného povrchu
proti mechanickému opotiebeni a zlepsSuje ochranu proti korozi [71]. Na druhou stranu,
Vv piipad¢ potieby opétovné obrobit takto zpevnény povrch miize vyvstat problém se snizenou
trvanlivosti fezného bfitu. Toto tvrzeni do jisté miry vysvétluje vydrolovani ¢asti fezného
bfitu u nastroje s K = 0,4, nebot’ nastroj po celou dobu obrabéni (kromé prvnich dvou fezl)
odfezaval zpevnénou vrstvu (viz schéma zdabérovych podminek, str. 41).
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Na zéklad¢ experimentalnich zjisténi a zaveéra této disertatni prace se rozkryva dalsi
oblast potencionalniho vyzkumu zaméfena na:

= Stanoveni hranice poméru h/r, a jeji vliv na stav obrobené¢ho povrchu
se zamérenim na zpevnéni povrchové vrstvy
= Dynamiku fezného procesu a jeji vliv na vybrané parametry

7.2 ZAVER

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo popsat vliv riznych zptsobu tpravy mikro-geometrie
biitu na fezivost nastroje INO4S pii dokonCovacim frézovani oceli P91. ZvySovani fezivosti
nastrojl, pomoci Upravy mikro-geometrie fezného bfitu, je modernim trendem posledni doby.
Vyrobci feznych nastrojii si tuto skutecnost uvédomuji a zatazuji ji do vyrobniho fetézce.
Technologie realizované upravy ostii se li§i v zavislosti na typu nastroje. Ostii
na vymeénitelnych bfitovych destickach je nejcastéji piskovano nebo kartaCovano.
U monolitnich néstroji se jednd o vle¢né¢ omilani nebo kartacovani. Z vysledkl literarni
reSerSe (kapitola 4) vyplynulo, ze optimalni hodnota r, a K je pfimo zavisla na:

=  fezném materialu,
= Obrabéném materialu,
= technologii obrabéni apod.

Optimalizovat hodnotu r, a K je tedy mozné pro konkrétni technologicky ptipad.
Pro ucely této disertacni prace byla zvolena VBD s tzv. wiper geometrii, kde #; se blizi 0°
aap =h. Prvnim krokem bylo nalezeni vhodnych feznych podminek pro origindlni VBD.
Nasledovala volba proménného rp, jehoz horni hranice byla limitovana axidlni hloubkou fezu.
Experimentalné bylo prokdzano, ze se zvySujicim se r, dochdzi ke zpeviiovani fezné¢ho bfitu,
které se projevi ptiznivejsi formou opotiebeni, a to abrazivnim otérem cela a hibetu bfitu.
Abrazivni otér je forma opotiebeni, kterou lze povaZovat za bezpecnou, piedvidatelnou a je
snim dosazeno vys§i opakovatelnosti vysledku. Velikost opotiebeni ovliviiuje tvar profilu
ostfi a tim méni skute¢nou tloustku odfezavané vrstvy, coz se ve vysledku projevi na silovém
zatizeni fezného biitu a kvalité obrobeného povrchu. Cim vyssi r, (ve sledovaném intervalu
5+ 20 um), tim rovnomeérnéjsi silové zatiZzeni na zacatku a na konci obrabéni a taktéz vyssi
kvalita obrobeného povrchu (jak z hlediska Ra, tak topografie).

Vhodnou upravou faktoru symetri¢nosti je mozné ovlivnit velikost F. a Ra.
Experimentalni studium prokazalo, Ze 0,4 < K < 1 ma pozitivnéjsi vliv na kvalitu obrobeného
povrchu nez 1 < K< 2. U 0,4 < K <1 je vSak nutné pocitat s vy$§im F¢ a vétsi tloustkou
zatlaované vrstvy (hs), ktera ovliviiuje velikost zpevnéné vrstvy obrobeného povrchu.
Opotiebeni fezného biitu méni profil ostfi mnohem vyraznéji neZ u K = 1.

Pro praktickou aplikaci, tj. frézovani de€lici roviny télesa parni turbiny, lze doporucit
upravu: K= 1 ar, =20 um. V piipad¢, ze by fezivost nastroje byla zvySovana depozici tenké
vrstvy TiAIN (jak je tomu u nastroje IN2004), tak o jeji tloustku bude nutné snizit r,. Zaroven
by bylo vhodné zménit piistup k méfeni drsnosti obrobeného povrchu, pifipadné jej rozsifit
0 dalsi vyhodnocované parametry (naptiklad o Abbottovu kfivku).
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P1. EXPERIMENTALNI VYBAVENI

P1.1 CHARAKTERISTIKA OBRABECIHO STROJE MCV 750 A

Zakladni technické udaje o stroji:

Druh vertikalni obrabéci centrum
Typ MCV 750 A

Pocet CNC rizenych os 3

Jmenovity vykon vietena 16 kW

Rozsah otadek vietena 20 — 13000 min™
Zména otacek plynuld

Zdvihvose X,Y, Z 750, 500, 500 mm
Rozméry upinaciho stolu 1000x500 mm
Pracovni posuvy X, Y, Z 1-15000 mm.min™
Rychloposuvy X, Y, Z 25 m.min™*

Ridici systém Heidenhein TNC 426

Obr. P 1. Vertikalni obrabéci centrum MCV 7504 (ilustracni obrdzek)
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P2.1 DRSNOMER MARSURF M300

Technické parametry:

Méfici rozsah: do 350 ym
Citlivost: 0,001 pum
Normy: ISO, ASME, JIS a MOTIF (volitelng)

DIN/ISO: Ra, Rg, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv,

"] Mrl, Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr, RSm
Vyhodnocované veli¢iny: ﬂgME EZ EE’HITZJIS’ Sm, S, tp
R, Ar, Rx, W, CR, CL,

MOTIF: Rz, Rmax, R3z, Rt ... 0 - 200 pum
Délka méfici drahy dle DIN | 1,75; 5,6; 17,5
EN ISO 4288 [mm]
Délka mérici drahy dle DIN | 1; 2; 4; 8; 12; 16
EN I1SO 12085[mm]
Pocet méritelnych drah: 1 -5 (volitelng)

K vyhodnoceni ziskanych ndmért byl pouzit software MarSurf PS1/M300 Explorer.

\\

-

\)\

NS

“’

7/

’

O/

Obr. P 2: Drsnomer Marsurf M300

P3.1 DRSNOMER MITUTOYO SURFTEST SJ - 210

Technické parametry:

Rozsah méfeni 16 mm
Posuvova jednotka | Pricny smér [mm] 17,5
Rychlost méteni [mm/s] 0,25; 0,5; 0,75
Snimaci metoda Diferencialni induk¢nost
Snimat Rozsah méteni 360 um
Snimaci dotek Diamantovy hrot
Poloméry patky méteni 40 mm
Profily Profil drsnosti (R), R-Motif, DF-Profil a dalsi
Etalon drsnosti EN ISO, VDA, JIS, ANSI a vlastni nastaveni
Vyhodnocovaci Digitalni filtr Gauss, 2CR75, PC75
jednotka , Ac: 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm
Délka cut-off
As: 2,5 um; 8 pm
Vyhodnoceni tolerance Barevné horni / dolni meze

Disertacni prace
Ing. Jaroslava Fulemova
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Obr. P 3: Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-210

P41 MIKROSKOP MULTICHECK PC 500

Technické parametry:
Upinané nastroje rota¢ni i1 nerotacni nastroje
Typ provedeni horizontélni
Rozsah osy x a 'y 0-150 mm
MozZnost nataceni nastroje vuci 0°-90°
objektivu
ZvétSeni 10x, 30x, 75X, 90x, 120x a 150x
Presnost méreni Spum
ptipravek pro upinani rotanich nastroju;
DalSi prislusenstvi pripravek pro méfeni rota¢nich i nerotacnich nastroji;
prizmaticky pfipravek pro méfeni VBD

Obr. P 4: Dilensky mikroskop MULTICHECK P500




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Jaroslava Fulemova

P5.1 SOUSTAVA PRO MERENI A ZPRACOVANI SILOVEHO ZATIZENI

Na obr. P5 je zobrazena zjednodusena soustava pro méfeni velikosti jednotlivych slozek
teznych sil. Sklada se z:

= dynamometru,

= zesilovace,

= sbérné karty,

= pocitace se softwarem.

Dynamometr KISTLER Zesilovac Notebook + métici karta

Obr. P 5: Soustava pro méreni reznych sil

P5.1.1 Dynamometr KISTLER

Pro experimentalni méteni byl pouZit tii-slozkovy dynamometr od spole¢nosti KISTLER
s oznacenim 9255A.

Technické parametry

Mérici rozsah ve sméru X [kN] -20 az 20
MéFici rozsah ve sméru Y [KN] -20az 20
Mé¥ici rozsah ve sméru Z [kN] -10 az 40
Dovolena provozni teplota [°C] 0az 70
Vlastni frekvence [kHz] 3

Chyba méreni [%] 1%
Citlivost [pC/N] 8
Spojovaci kabel se zesilova¢em 1687A5

P5.1.2 Zesilova¢
K pfeméné elektrického naboje na napéti byl pouzit zesilova¢ KISTLER 5007.

Technické parametry

Méfici rozsah 10 az 500 000 pC (max. pfeménén na 10 V pti 100 Q)
Citlivost 0,1 az 11000 pC/N

Pi‘esnost pro nejcitlivéjsi rozsah 3%

Presnost pro ostatni rozsahy 1%

P5.1.3 Sbérna karta

Typ pouzité sbérné karty - PCL 85511 fy ADVANTECH. Nejdulezitéjsim technickym
parametrem je jeji vzorkovaci frekvence. Ta je vétsi nez 25 kHz.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Jaroslava Fulemova

P5.1.4 Software pro zaznam a zpracovani dat

Pro zaznam dat byl pouzit specializovany software Labview 6.1, jenz registruje velikost
feznych sil v zavislosti na Case [F = f (t)]. Naméfena data byla zpracovana pomoci programu
Nasomer 87, ktery byl vyvinut Ing. Janem Kutlwaserem na ZCU/FST v Plzni.

P6.1 LABORATORNI VAHY RADWAG AS 220/C/2

Obr. P 6: Laboratorni vahy Radwag AS 220/C/2

Technické parametry:

Maximélni kapacita 220 g

Minimalni zatiZeni 10 mg
Odecitatelnost 0,1 mg

Rozsah tary -220 g
Opakovatelnost 0,1 mg

Linearita +0,2 mg

Rozmér misky 985 mm

Cas stabilizace 3,58

Provozni teplota +10°+40°C
Citlivost kolisani 1 ppm/°C pii teploté +15° + 35 °C
Kalibrace interni (automaticka)
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P2. NASTROJOVE VYBAVENI

P2.1 SPECIFIKACE REZNEHO MATERIALU IN2004 — IN04S

Tab. P 1: Specifikace rezného materidalu IN2004 [63]

Oznaceni: IN2004

Metalograficky vybrus:

Vrstva: TiAIN

Struktura: Struktura zrna mens$i neZ 1 pm (oznaCovan jako sub-mikronovy)
Houzevnata sorta SK, urcend pro obrabéni niz§imi az sttednimi feznymi

Vlastnosti: rychlostmi. Vykazuje vysokou pevnost pfi obrabéni prerusovanymi fezy.
Ma vysokou vrubovou pevnost a odolnost proti tvorbé nartistki.

Pousiti: Urc€en pro obrabéni: vysokoteplotni slitiny, austenitické nerez oceli,

tvrdych slitin a uhlikovych oceli.

Uprava ostri:

Suché piskovani

Tab. P 2: Specifikace vrstvy TiAIN [63]

Oznaceni: TiAIN

Tloust’ka vrstvy: 2+6pm

Tvrdost HV: 33 GPa

Max. pracovni teplota: 900°C

Vlastnosti: Vysoka tvrdost za tepla

Vysoka oxida¢ni odolnost

Nizka tepelnd vodivost

Vysoka trvanlivost néstroji pti HSM

Vysoka trvanlivost nastroji pii suchém obrabéni

Na obr. P7 je znazornén detail ostii nastroje s vybrouSenymi funkénimi plochami.
Nasledné v tabulce P3 jsou uvedeny méfené parametry ostfi.

Dle chemického rozboru se jedna o karbid W = 85,6%, Co =5,8% a C = 8,6%
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SpotMagn Det WD b———{ 50um SpotMagn Det WD b—+{ 10um
30 500x SE 116 destickal 3.0 2000x SE 116 destickal

Obr. P 7: Ostri nastroje INO4S 500x a 2000x zvetsené — elektronovy mikroskop

Tab. P 3: Parametry brouseného britu INO4S

Iy [um] 4,8 +6,2
KI[-] 0,93 + 1,09
Rsa [um] 0,514 + 0,594
Rsz [um] 1,933 + 2,266
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P3. OBRABENY MATERIAL

P3.1 OCEL P91

Material P91 byl poprvé predstaven vroce 1980 v USA (EN oznaceni:
X10CrMoVNDbN9-1). Mezi hlavni pifednosti tohoto materialu patii jak vysoka pevnost
pfi zvySenych teplotach, tak dobré vyrobni vlastnosti. Tento materidl byl vytvofen proto,
aby preklenul rozhrani mezi feritickymi (P22) a austenickymi ocelemi pii zachovani meze
teCeni za vysokych teplot. Ocel je urCena pro vyrobu vykovku, odlitkd, plechii a trubek.
V soucasné dobé je pouzivéana v elektrarnach po celém svété, a to jak v novych elektrarnach,
tak i pfi renovaci stavajicich elektraren. Lita forma této oceli je urCena pro odlitky téles
parnich turbin pracujicich v oblasti pary do teploty 550 — 650 °C. Ocel vznikla predevsim
za ucelem zvysovani Gcinnosti tepelnych elektraren pii soucasné schopnosti snizit obsah CO;
emisi. Toho lze dosdhnout zvySovanim parametrii pary, tj. teploty a tlaku pary, na vstupu
do parnich turbin ze souc¢asnych 540 °C/18 MPa az na superkritickych 650 °C/30 MPa. Tudiz
se oCekava, Ze U zafizeni pracujicich za podminek teploty pary kolem 600°C a tlaku ptes
26MPa stoupne ucinnost o 8% a emise oxidu uhli¢itého poklesnou pfiblizné o 20%. Zvyseni
ucinnosti je otazka termodynamiky. Navyseni u¢innosti mize byt dosazeno pouze s vhodnym
materialem s odpovidajici mezi teCeni a schopnosti vydrzet vysoké tlaky a teploty. Obr. P 8
znazorfuje, jak navySeni parametri pary souvisi s mezi teCeni materialu P91. [49], [52], [64],
[65] a [69]
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Obr. P 8: Pozadavky na material se zvysujicimi se hodnotami tlaku a teploty [52]

Pouziti austenitickych oceli v této oblasti neni moc vhodné, a to diky Spatné tepelné
vodivosti a velkému koeficientu tepelné roztaznosti. U tenkosténnych soucasti, by méla byt
pozornost vénovana skute¢nosti, Ze teplota kovu bude o 30 °C vyssi nez teplota pary. Vybér
vhodného materidlu musi mit odpovidajici mez teceni za zvySenych teplot kovu. Navic ocel
musi mit pfiméfenou odolnost proti oxidaci.

Materidl P91 je feriticko-martenzitickd zaropevnd legovana ocel s 9% Cr a 1% Mo.
Jetoocel typu CrMoVNDN spomémné¢ nizkym obsahem uhliku obvykle kolem
0,08 +0,12%C. Dle chemického sloZeni vyplyva, Ze ocel mad martenzitickou strukturu

10
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Vv Sirokém rozsahu ochlazovacich rychlosti s tvrdosti max. 420 HV. V porovnani s oceli CrMo
ptibyly siln¢ karbidotvorné prvky V, Nb a N. Tyto prvky tvoii zC a N karbonitridy,
které jsou jemn¢ dispergované v celém objemu. Tyto karbonitridy jsou dlouhodobé velmi
stalé 1 za maximdlnich provoznich teplot oceli a jsou také hlavni zdrukou udrzeni vysoké
odolnosti proti creepu po celou dobu Zivotnosti. Ocel P91 se pouziva zasadné v zuslechténém
stavu. Zuslecht'ovani se sestava z rozpoustéciho zihani pii 1 050 °C, ochlazovani na vzduchu
a nasledného popousténi pii teplot¢ 780 °C. V tomto stavu ma ocel optimalni creepové
vlastnosti pro praci za tepla, stejné tak i plastické vlastnosti pii pokojové teploté. V tab. P4
jsou uvedeny mechanické vlastnosti oceli P91 vzhledem k teploté prostiedi. [65], [66] a [67]

Tab. P 4: Mechanické viastnosti oceli P91[51] a [64]

Teplota oceli Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost AS Kontrakce Z
[°Cl Rpoz [MPa] Rm [MPa] [%6] [%6]
20 528 681 30 69
100 476 621 23 73
200 446 578 21 73
300 433 556 21 71
400 416 527 21 68
500 385 455 24 75
600 310 330 30 89
700 178 192 41 96

Narazova prace pii zkousce vrubové houzevnatosti je KV = 41 J. Pozadovana mez kluzu
pti teploté 550 °C je Rpo 2min = 270 MPa.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jedna se tedy o modifikovanou feriticko-martenzitickou ocel
mikrolegovanou vanadem, niobem a dale kontrolovanym obsahem dusiku (dal$imi legujicimi
prvky jsou: Mo, W, Co, N a B).

Cesky ekvivalent této oceli nese oznadeni CSN 41 7119, tzn. zaropevna ocel na bazi
9% Cr, ktera vznikla modifikaci starsi varianty oceli CSN 41 7116.

Oznaceni dle némecké normy W. - No. 1.4903.

P3.2 MIKROSTRUKTURA OCELI
Mikrostruktura odlitku je tvofena popusténym martenzitem s delta feritem objemové
maximalné do 1% (coZ ma ptiznivy vliv na Zaropevnost oceli). Pfipustna stfedni velikost zrna
je do 100pum. Mikrostruktura a precipitacni reakce v této oceli jsou ovlivnény chemickym
slozenim a parametry tepelného zpracovani. Na obr. P9 je znazornéna mikroskopicka
struktura vzorku oceli P91, struktura je homogenni. Z hlediska makroskopického jsou

ve struktufe patrna tmava mista, kterd mohou zasadné ovliviiovat vlastnosti materidlu a tim
I fezny proces. [49], [63] a [68]

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Jaroslava Fulemova

Obr. P 9: Struktura materialu P91, a) zvétSeni 100x; b) zvétseni 500x

P3.3 CHEMICKE SLOZENI{

Ocel P91 je typu CrMoVNDN snizkym obsahem uhliku a jeji chemické slozeni
jeuvedeno vtab. 5-1, str. 41. Ocel ma martenzitickou strukturu v Sirokém rozsahu
ochlazovacich rychlosti s tvrdosti max. 260 HB. Tvofi pfechod mezi nizkolegovanymi CrMo
nebo CrMoV ocelemi a austenitickymi korozivzdornymi ocelemi. Dale obsahuje silné
karbidotvorné prvky V a Nb, které s C a N tvofi karbonitridy. Karbonitridy jsou jemné
dispergované v celém objemu, jsou dlouhodobé velmi stdlé i za maximalnich provoznich

teplot a jsou hlavni zarukou udrZzeni vysoké odolnosti proti creepu po celou dobu Zivotnosti.
[49], [51], [52] a [67]

P3.4 VYROBA A TEPELNE ZPRACOVANI

Ocel je odlévana ve vakuu pfi pouziti vakuové uhlikové dezoxidace. Pro béZzné podminky
provozu je pouzivana v zuSlechténém stavu a po Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti po kazdé
opravé vad a hrubovéni. Vlastni zuSlecht'ovani se sestdva z rozpoustéciho zihani pii 1050 °C,
ochlazovani na vzduchu a nasledném popousténi pii zihaci teploté odlitku min. 740 °C.
Vysoky obsah chromu a ptitomnost dalsich legujicich prvkl vyvolava posun kiivek rozpadu
austenitu v ARA diagramech k dlouhym c¢asim. Dusledkem je, Ze tyto oceli jsou plné
prokalitelné iV tlustych prifezech pifi ochlazovani na vzduchu. Z tohoto vyplyva,
ze V Sirokém rozmezi ochlazovacich rychlosti vznikd martenzit. Ten je pievazné latkovy
a uvnitf ptivodnich austenitickych zrn vznikd nékolik svazkl rovnobéZznych martenzitickych
laték, které mohou byt odd€leny filmy zbytkového austenitu. [49], [51], [63] a [67]

12



Disertacni prace

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Ing. Jaroslava Fulemova

Katedra technologie obrabéni

P4. WIPER GEOMETRIE NASTROJE

Jedna se o specidlni typ geometrie fezného néstroje urceného jak pro soustruznické,
tak frézovaci operace. Pti pouziti standartnich ISO VBD je vysledny stav obrobeného povrchu
zéavisly hlavné na poloméru zaobleni $pic¢ky nastroje, thlu nastaveni vedlejsiho ostii a posuvu.
Pro zlepSeni kvality dokon¢ovaného povrchu je nutné pouzit bud’ nizSich posuvl nebo vétsiho
poloméru zaobleni $picky nastroje anebo vyuZit nastroje s wiper geometrii. Na obr. P10 je
znazornéno, na jakém principu pracuji vymeénitelné biitové desticky s wiper geometrii. Velky

,»wiper radius ostii zajist'uje lepsi jakost obrobeného povrchu.

Standartni VBD| Legenda:
i I | f-posuv
II r - radius rohu
' r; wiper radius

|
[

[

I

o

! R, - dokonc¢eny
|
|
|

|

\

A

‘Wiper VBD| |
loxf || s

7 . |

N

povrch

Obr. P 10: Porovnani standardnich VBD a VBD s wiper geometrii [49]

Néhradou standardni VBD za VBD s wiper geometrii 1ze dosahnout az dvojnasobné lepsi
drsnosti obrobeného povrchu, a to za pouziti stejnych hodnot posuvi. Proto redlny pfinos
tohoto nastroje je v navySeni hodnot posuvill, za souc¢asného sniZeni ¢asu na danou operaci
obrabéni, a to vSe pii dosaZeni té samé, ptipadné nizsi hodnoty drsnosti obrobeného povrchu
jako za pouZiti standardnich VBD.

Piestoze wiper geometrie zlepSuje jakost obrobeného povrchu, mé téZ urcitd omezeni.
Neni vhodnd pro lehké dokoncovaci operace, protoze vyzaduji vEétSi objem materidlu
na feznou hranu, tzn. vétsi hloubky fezu. Také musi byt pouzity pii vysokych posuvech tak,
aby bylo dosazeno jejich vyhod. Dale mohou byt pouzity, jen pokud je staticka a dynamicka
tuhost stroje vysokda, aby zabranila vibracim spojenym S pouzitim této geometrie. Také

nastaveni nastroje musi byt velmi pfesné, tak aby bylo dosaZeno uhlu nastaveni vedlejsiho
ostii yr = 0. Jestlize by bylo y > 0, u¢innost wiper geometrie se snizuje, a pokud y, < 0 tak
dochazi k narGstu feznych sil, které mohou zpisobit poskozeni fezného bfitu. Wiper
geometrie neni vhodnéd pro obrabéni téZko-obrobitelnych materialli majici vyznamnou mez
kluzu.

Na Obr. P 11 je znazornéno vyuziti desticek s wiper geometrii pii dokoncovacim
frézovani pro nastroje od spolecnosti Ingersoll. Maximalni posuv na otacku mize byt
01,5 mm mensi nez délka ostii (L). Ingersoll téZ umoznuje nastaveni vychyleni takovéto
VBD dle pozadovaného posuvu na otaCku. V zavislosti na podminkach pouziti, 1ze vyuzit
nastaveni pomoci zasroubovani stavéciho Sroubu (1). Nastaveni stavécim Sroubem miize byt
provedeno pouze Vv piipadé, ze desticka neni pln¢ dotazena upinacim Sroubem.
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Vychyleni v l"etemi.‘ .

X Y f<L-15mm ful_

Obr. P 11: Wiper desticky v dokoncovaci fréze od spolecnosti Ingersoll [50]

Pokud je frézovaci hlava osazena vice VBD s wiper geometrii, tak vyslednou obrobenou
plochu tvofi vice bfitd, a proto mikro-geometrie obrobeného povrchu zavisi na axialni
hazivosti jednotlivych britd frézy. Obrobeny povrch vytvaii nejvice axialn€ vysunuté bfity,
viz obr. P12. V piipad¢, ze posuv na otacku je mensi nez $itka hladiciho bfitu (for < @),
uplatiiuje se pii vytvareni mikro-geometrie obrobené¢ho povrchu hladici bfit s nejvice axialné

vysunutou VBD a jakost obrobeného povrchu je dobra. [72]

brity bfi
fot. <a fot >a ity
7 fat ®)

Sl 6) -t

¢ y v d : P ot. n+1
a) b)

Obr. P 12: Vliv axidlniho prresazeni VBD na jakost obrobeného povrchu [72]
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P5. NORMA MERENI DRSNOSTI [70]

Vybér cut-offu (filtru profilu) podle 1SO 4288:1998 a ISO 3274:1998

Cut-off se vybird podle vinové roztece nebo predpokladané hodnoty Ra. Tomu soucasné odpovidd vyhodnocovand délka podle norem. Odchylky jsou povoleny
v pfipadé, Ze dilec nedovoluje nastaveni podle norem.

Periodické profily Méfici podminky Aperiodicky povrch
napf.soustruzeni, frézovani Podle DIN EN SO 4288:1998 a DIN EN IS0 3274:1998 (brouseni, vyjiskfovani)
Mezni vinova délka Xc (Ic)
Zakladni délka Ir
Méfend délka In
Celkova délka It
Radius hrotu I
Stredni vzdha'\enost yh Krétkovlnny filtr ¥s (Is) vAritmeticka Maxima!ni vy’;ka
elementd drsnosti stfedni hodnota ¢ drsnosti profilu
Ac=1Ir In It T, 15 Ra Rz
Rsm (mm) (mm) (mm) (mm) (urm) (pm) (um) (um)
>0,013 ...0,04 —} 0,08 0,40 0,48 2 2,5 {— > (0,006) ...0,02 > (0,025) ...0,01
>0,04 .03 ) | 0,25 1,25 15 2 2,5 | 5002 01 >0, .05
>013 .04 — 0,8 4,00 4,80 2 nebo 5* 2,5 | .00 .20 >05 .10
>0,4 .13 _> 2,5 12,5 15,00 5 8 4— >2,00 ..10,0 >10 .50
>13 .40 — 8,0 40,00 48,00 10 25 | 100 ..800 >50 ...200
Priklad aplikace:

Poutijeme metodu délky Rsm pro periodicky profil. Pro Rsm v rozsahu 0,4 a2 1,3 mm se nastavl nasledujicr podminky: As = 2,5 mm; In = 12,5 mm; [t =15 mm, r,, = 5um; Ls = 8 pm
Zkraceni standardni méfené délky In:

Pokud nenf standardnf méfend délka dostatecna pro pro celkovou délku It, je pocet zakladnich délek patficn® zredukovan a oznacen na vykresu. Pokud aktudini celkova délka It je men3f neZ jedna zakladn!
délka Ir, potom je vyhodnocena celkova vy3ka primédrntho profilu Pt misto Rt a Rz.
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P6. ANALYZA ROZPTYLU HODNOT DRSNOSTI PRO

PROMENNE v,

Tab. P 5: Analyza rozptylu hodnot drsnosti Ra za proménnych reznych podminek

Test

Hodnota P

Lze zamitnout nulovou
hypotézu?

V. = 140 m/min
V=6cm’
1. méfeni

0,586 > 0,05

Ne

V. = 140 m/min
V =30cm®
1. méfeni

0,248 > 0,05

Ne

Ve = 140 m/min
V =60 cm®
1. méfeni

0,481 > 0,05

Ne

Ve = 140 m/min
V=6cm®
Opakovani ¢. 1

0,389 > 0,05

Ne

V. = 140 m/min
V =30 cm?
Opakovani ¢. 1

0,412 > 0,05

Ne

V. = 140 m/min
V =60 cm®
Opakovani €. 1

0,306 > 0,05

Ne

V. = 140 m/min
V=6cm?
Opakovani €. 2

0,218 > 0,05

Ne

Ve = 140 m/min
V=30cm®
Opakovani ¢. 2

0,369 > 0,05

Ne

Ve = 140 m/min
V =60 cm®
Opakovani €. 2

0,255 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V=6cm’
1. méfeni

0,514 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V=30cm®
1. méreni

0,497 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V =60 cm®
1. méreni

0,211 >0,05

Ne

Ve = 160 m/min
V=6cm’
Opakovani ¢. 1

0,432 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V =30 cm’
Opakovani ¢.1

0,193 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V =60 cm’
Opakovani ¢. 1

0,098 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V=6cm®

0,179 > 0,05

Ne
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Opakovani €. 2

V. = 160 m/min
V=30cm®
Opakovani ¢. 2

0,357 > 0,05

Ne

V. = 160 m/min
V =60 cm®
Opakovani ¢. 2

0,067 > 0,05

Ne

V. = 180 m/min
V=6cm’
1. méfeni

0,626 > 0,05

Ne

V. = 180 m/min
V =30cm®
1. méfeni

0,201 > 0,05

Ne

V. = 180 m/min
V =60 cm®
1. méfeni

0,242 > 0,05

Ne

Ve = 180 m/min
V=6cm®
Opakovani ¢. 1

0,207 > 0,05

Ne

Ve = 180 m/min
V =30 cm?
Opakovani ¢. 1

0,057 > 0,05

Ne

V. = 180 m/min
V =60 cm®
Opakovani €. 1

0,138 > 0,05

Ne

V. = 180 m/min
V=6cm?
Opakovani €. 2

0,521 > 0,05

Ne

Ve = 180 m/min
V=30cm®
Opakovani €. 2

0,213 > 0,05

Ne

Ve = 180 m/min
V =60 cm®
Opakovani ¢. 2

0,155 > 0,05

Ne

Ve = 200 m/min
V=6cm’
1. méfeni

0,189 > 0,05

Ne

V. = 200 m/min
V=30cm®
1. méreni

0,178 > 0,05

Ne

V. = 200 m/min
V =60 cm®
1. méreni

0,261 > 0,05

Ne

Ve = 200 m/min
V=6cm’
Opakovani ¢. 1

0,175 > 0,05

Ne

Ve, = 200 m/min
V=30cm®
Opakovani ¢. 1

0,440 > 0,05

Ne

Ve = 200 m/min
V =60 cm’
Opakovani ¢. 1

0,145 < 0,05

Ne

V. = 200 m/min
V=6cm®

0,236 > 0,05

Ne
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Opakovani €. 2

V. =200 m/min
V=30cm®
Opakovani ¢. 2

Nevyhodnoceno, nekompletni data

V. = 200 m/min
V =60 cm®
Opakovani ¢. 2

0,189 > 0,05

Ne

V. = 230 m/min
V=6cm’
1. méfeni

0,00079 < 0,05

Ano

V. = 230 m/min
V=18cm®
1. méfeni

0,216 > 0,05

Ne

Ve =230 m/min
V =30cm®
1. méfeni

0,032 <0,05

Ne

Ve = 230 m/min
V =48 cm?
1. méfeni

0,0005 < 0,05

Ano

Ve = 230 m/min
V=6cm®
Opakovani €. 1

0,003 < 0,05

Ano

V. = 230 m/min
V=18cm?
Opakovani €. 1

0,066 > 0,05

Ne

V. = 230 m/min
V=30cm®
Opakovani €. 1

0,021 < 0,05

ANo

Ve = 230 m/min
V=6cm?
Opakovani €. 2

0,121 > 0,05

Ne

Ve = 230 m/min
V=18cm®
Opakovani ¢. 2

0,009 < 0,05

Ano

Ve = 230 m/min
V =30 cm®
Opakovani ¢. 2

0,038 < 0,05

Ano

V. = 230 m/min
V =48 cm®
Opakovani €. 2

0,011 <0,05

Ano
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P7. M-S ANALYZA JEDNOTLIVYCH SLOZEK REZNYCH SIL
PRO PROMENNE v,

V poslednim desetileti prosly technologie tfiskového obrabéni vyznamnymi zménami, jez
se tykaly vyvoje novych a zlepSeni stavajicich technologickych procest. Neustdvajicim
trendem posledni doby je zvySovani kvality vyrobkl pfi sou¢asném snizovani nakladi. Pro
docileni téchto pozadavki je nezbytné analyzovat fezny proces, tak abychom ho Iépe
pochopili a byli ho schopni ovladat. Rezné sily a kroutici momenty, které vznikaji bdhem
fezného procesu, jsou dillezitym ukazatelem, ktery pomaha urovat co se déje s materidlem a
feznym nastrojem. Nameéfend a vyhodnocenad data mohou byt néasledné pouzita pro zlepSeni
technologickych procest, tak aby pfimo ovlivnila kvalitu obrobeného povrchu, opotiebeni
nastroje, apod. [53]

Soucésti experimentalniho méteni bylo tedy pfimé méteni silového zatizeni fezného bfitu
nastroje. Vyznamnou veli¢inou fezného procesu je celkové silové zatiZzeni nastroje F a fezna
sila F¢. F je vyslednici hodnot naméfenych béhem experimentalniho obrabéni a F je slozkou,
kterd ovlivituje velikost potfebného vykonu na vietenu a neptimo charakterizuje mérny fezny
odpor (K¢). Na zaklad¢ jedné nebo obou sledovanych veliin je popsan vliv sledovanych

parametrd na fezny proces.
F=\F +F +F’ (R.P1)

kde: F ... celkové silové zatizeni nastroje [N]
Fyy.z ...slozky fezné sily méfené v osach x, y, z [N]

F =5 x p28% x 0070 (R.P2)

Zvysledka v Tab. P 6 je mozné konstatovat nasledujici. Dle hodnoty korela¢niho
koeficientu se jedna o dosti silnou kladnou zavislost. Tento vysledek lze prezentovat tak,
Ze ¢im je vyssi fezna rychlost a ¢im vyssi je objem odebraného materialu, tim bude dosazeno
vys$iho celkového silového zatizeni fezného nastroje. Koeficient determinace ur€uje, ze dany
regresni model vysvétluje témeétr 90% rozptylu zavisle proménné. NavrZzeny model je jako
celek statisticky vyznamny, jelikoZ vyznamnost F' je menSi nez 2,89 (2,89 je hodnotou
z tabulky kritickych hodnot pro Fischer-Snedecorovo rozdéleni) na hladin€ vyznamnosti 0,05.
Zaroven je navrzeny model statisticky vyznamny 1 z hlediska kritickych hodnot studentova
rozdéleni, nebot’ Hodnota P < 0,05 (dokonce Hodnota P < 0,0005). Bodovy odhad konstanty
Cr je 5 a bodovy odhad regresnich ¢lent je 0,855 a 0,070. VSechny tii parametry jsou
statisticky vyznamné, jelikoZ pfi tak malé pravdépodobnosti 1ze nulovou hypotézu zamitnout.
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Tab. P 6. Vysledky linedrni regrese pro F nastroje INO4S

Regresni statistika

Nasobné R 0,943156623
Hodnota spolehlivosti R 0,889544416
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,884844179
Chyba stf. hodnoty 0,056337219
Pozorovani 50
ANOVA
Vyznamnost

Rozdil  SS MS F F
Regrese 2 1,201347434 0,600673717 189,2552017 3,27273E-23
Rezidua 47 0,149172464 0,003173882
Celkem 49 1,350519898

Chyba stf.

Koeficienty =~ hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%
Hranice 5 0,243279333 6,576901347 3,58743E-08 1,110609291 2,089439055
Soubor X1 0,854896377 0,046285718 18,46998208 3,49512E-23 0,761781525 0,94801123

Soubor X 2

0,070037969 0,011457003 6,113114213 1,81443E-07 0,046989452 0,093086485
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Tab. P 7: Vysledky linedrni regrese pro Fi ndstroje INO4S

Regresni statistika

Nasobné R 0,932395771
Hodnota spolehlivosti R 0,869361875
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,863802806
Chyba st¥. hodnoty 0,062717733
Pozorovani 50
ANOVA
Rozdil  SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 1,230294863 0,615147431  156,3862311 1,68905E-21
Rezidua 47 0,184875159 0,003933514
Celkem 2 1,230294863 0,615147431  156,3862311 1,68905E-21

Chyba stf.

Koeficienty  hodnoty

t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 2,802 0,270832117 3,804538833 0,000409615 0,485547374 1,575235241
Soubor X1 0,827533641 0,051527842 16,05993216 1,03327E-20 0,723872996 0,931194286
Soubor X 2 0,094462279 0,012754575 7,406148876 1,9851E-09 0,068803384 0,120121173

Fr = 2,802 x v,%%% x 0094 (R.P3)

Fo=f(V;v,), f,=4,5mm

i 350 -400

H 300 -350

k4 250 -300

= M 200 -250

uw
150 -200
V. [m/min]

V [ecm?]
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Tab. P 8: Vysledky linedrni regrese pro Fy nastroje INO4S

Regresni statistika

Disertacni prace
Ing. Jaroslava Fulemova

Nasobné R 0,98018091
Hodnota spolehlivosti R 0,960754617
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,9590846
Chyba stf. hodnoty 0,060623674
Pozorovani 50
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 4,228694049 2,114347024 575,2965471 8,99563E-34
Rezidua 47 0,172735801 0,00367523
Celkem 49 4,40142985

Chyba stf.

Koeficienty  hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 0,066 0,261789404 -10,3878572 9,24489E-14 -3,24608331 -2,19277862

SouborX1 1,552103807 0,049807398 31,16211406 4,84025E-33
Soubor X 2 0,165184445 0,012328717 13,39834846 1,15153E-17

1,451904249 1,652303365
0,140382266 0,189986624

E, = 0,066 X vy>%% x 70165

(R. P 4)

Fo [N]

i 600 -700
i 500 -600
i 400 -500
k4300 -400
i 200 -300
i 100 -200
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Tab. P 9: Vysledky linedrni regrese pro F¢ ndstroje INO4S

Regresni statistika

Disertacni prace
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Nasobné R 0,904283701
Hodnota spolehlivosti R 0,817729012
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,8099728
Chyba stf. hodnoty 0,070444243
Pozorovani 50
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 1,046359025 0,523179513  105,4289109 4,23509E-18
Rezidua 47 0,233232392 0,004962391
Celkem 49 1,279591417

Chyba stf.

Koeficienty  hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 1,959292625 0,304197274 6,440861869 5,77337E-08 1,347326655 2,571258596

Soubor X 1
Soubor X 2

0,725608012 0,057875813 12,53732733 1,33825E-16 0,609176896 0,842039128
0,104954257 0,014325874 7,326202649 2,62134E-09 0,076134316 0,133774198

F. = 7,094 x v>7%¢ x 0105

(R. P 5)

F.IN]

V [cm?]

4550 -600
i 500 -550
450 -500
i 400 -450
i 350 -400
4300 -350
H 250 -300
200 -250

V. [m/min]
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Fi=f (v, V)
500
400 X %
X
X
300 X
3 L b Gt
o 8 & = = g g
200
100 <140 m/min 0160 m/min
/180 m/min % 200 m/min
%230 m/min
0
0 10 20 30 40 50 60
V [cm3]
F,=f (v, V)
700
600

500 W

X
A
— 400 j;”—_zg__——%6————x;———x
2 o
I.I.Q' [ - =T
300 o
<
2 5
200
<140 m/min 0160 m/min
100 /180 m/min % 200 m/min
0 % 230 m/min
0 10 20 30 40 50 60
V [ecm?]
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F.=f(v,V)
700
600
500
Z 400
w’ 300
200
<140 m/min 0160 m/min
100 /180 m/min % 200 m/min
% 230 m/min
0
0 10 20 30 40 50 60
V [cm3]
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P8. M-S ANALYZA JEDNOTLIVYCH SLOZEK REZNYCH SIL
PRO PROMENNE r,

Tak jako kazdé méfeni i méfeni feznych sil je zatizeno uréitou chybou. Aby byla chyba
tzn., Ze byla zjistovana vlastni frekvence soustavy. Za soustavu je povazovan dynamometr
pevné upnuty na pracovnim stole obrabéciho stroje a pevné upnuty obrobek na dynamometr.
Z hodnoty vlastni frekvence soustavy byla stanovena maximalni hodnota otafek nastroje,
potazmo fezné rychlosti tak, aby byla chyba méteni zatizena maximalné 5% chybou vlastni
frekvence. S takto nastavenym procesem bylo realizovano experimentalni méfeni.

Experimenty byly minimalné 2x opakovany. Vysledkem experimentalniho testovani byly
nalezené vysledky, jez mizeme oznacit X;. Nalezeny vysledek vSak miize byt zatizen urcitou
chybou, ktera skute¢nou hodnotu g bude zkreslovat. Proto byly namétené hodnoty feznych sil
testovany na ptitomnost hrubé chyby dle Dean-Dixonova testu. Vypoctené veliciny byly
porovnany s kritickou hodnotou pro zvolenou hladinu vyznamnosti a odlehlé vysledky byly
pro vytvareni zavislosti vylouceny.

Dean-Dixonuv test:

— Xna

X, =X X
2 1neb0Qn:"T

Q, = (R.P©6)

kde: R =Xmax — Xmin ...rozpéti, testovany jsou dva sousedni vysledky v posloupnosti hodnot
X1 aZ Xy, ... nalezené vysledky (naméfené hodnoty)
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Tab. P 10: Vysledky linedarni regrese pro Fy ndstroje S proménnym ry

Regresni statistika

Nasobné R 0,597508774
Hodnota spolehlivosti R 0,357016736
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,309388346
Chyba stf. hodnoty 0,054893509
Pozorovani 30
ANOVA

Rozdil  SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 2 0,045174636  0,022587318  7,495880836
Rezidua 47 27 0,081359029 0,003013297
Celkem 49 29 0,126533664

Chyba stf.

Koeficienty  hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 5,723736367 0,10589735 54,04985475 4,65712E-29 5,506452956 5,941019778

Soubor X 1
Soubor X 2

0,031394512 0,035247679 0,890683116 0,380967611 0,103716774 0,040927749
0,054305197 0,014411892 3,768082438 0,000814742 0,024734438 0,083875957

Fr =306 x 1, %931 x 170.054 (R.P7)

F¢[N]

Fi=f(V,r)pfif,=4,5mm

340 -360
i 320 -340
300 -320
280 -300
20
ra[um]

V [cm3]
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Tab. P 11: Vysledky linedrni regrese pro F¢ ndstroje S proménnym ry

Regresni statistika

Nasobné R 0,828226932
Hodnota spolehlivosti R 0,685959851
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,662697618
Chyba stf. hodnoty 0,048432594
Pozorovani 30
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 0,138341583 0,069170791  29,48813396 1,6192E-07
Rezidua 27 0,063334335 0,002345716
Celkem 29 0,201675918

Chyba stf.

Koeficienty  hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 5,678464644 0,093433329 60,77557879 2,01249E-30 5,48675529 5,870173997

Soubor X 1
Soubor X 2

0,029237372 0,031099059 0,940136857 0,355482872 0,034572626 0,09304737
0,096916435 0,012715626 7,621837745 3,37512E-08 0,070826126 0,123006743

F. = 292 x 1,029 x 10,097 (R.P8)

Fc [N]

F.=f(V,r,)pfif,=4,5mm

i 475 -500
i 450 -475
4 425 -450
i 400 -425
M 375 -400
i 350-375
M 325 -350
300 -325

V [cm?]
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Tab. P 12: Vysledky linedarni regrese pro Fy, nastroje s proménnym r,

Regresni statistika

Nasobné R 0,9160893
Hodnota spolehlivosti R 0,839219606
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,827309948
Chyba stf. hodnoty 0,034800541
Pozorovani 30
ANOVA

Rozdil  SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 0,170678294 0,085339147 70,4654618 1,92374E-11
Rezidua 27 0,032699097 0,001211078
Celkem 29 0,203377391

Chyba stf.
Koeficienty  hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 6,017199828 0,06713517 89,6281312 5,89735E-35 5,879449839 6,154949817

Soubor X1 0,126128298 0,02234578 5,644389991 5,42654E-06 0,171978051 0,080278545
Soubor X2 0,095420615 0,009136629 10,44374383 5,54844E-11 0,076673801 0,114167429

E, = 410 x 1, %126 x 170095 (R.P9)

F,=f(V,r,) pfif,=4,5mm

i 425 -450
i 400-425
H 375 -400
i 350-375
M 325 -350
i 300 -325

V [cm3]
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Tab. P 13: Vysledky linearni regrese pro Fy, nastroje s proménnym r,

Regresni statistika

Nasobné R 0,880090934
Hodnota spolehlivosti R 0,774560052
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,757860796
Chyba st¥. hodnoty 0,031837952
Pozorovani 30
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 0,094032553 0,047016277  46,38290939 1,84466E-09
Rezidua 27 0,02736869 0,001013655
Celkem 29 0,121401243

Chyba stf.

Koeficienty  hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%

Hranice 6,076024792 0,061419916 98,92597023 4,13689E-36 5,950001535 6,202048049

Soubor X 1
Soubor X 2

0,011431652 0,020443472 0,559183519 0,580645638 0,053378191 0,030514886
0,080372216 0,008358823 9,615255201 3,27223E-10 0,063221328 0,097523104

F = 435 x ;%011 x 008 (R. P 10)

F=f(V,r)pfif,=4,5mm

i 575 -600
i 550-575
M 525 -550
k500 -525
M 475 -500
M 450 -475

V [cm3]
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P9. ANALYZA ROZPTYLU HODNOT DRSNOSTI Ra PRO

PROMENNE r,

Test

Hodnota P

Lze zamitnout nulovou
hypotézu?

=10 um
V=6cm®
1. méfeni

0,357 > 0,05

Ne

=10 um
V=30cm®
1. méfeni

0,303 > 0,05

Ne

=10 um
V =60 cm®
1. méfeni

0,469 > 0,05

Ne

rh=10 pm
V=6cm’
Opakovani €. 1

0,0608 > 0,05

Ne

=10 um
V =30cm®
Opakovani ¢. 1

0,161 > 0,05

Ne

=10 um
V =60 cm?
Opakovani ¢. 1

0,084 > 0,05

Ne

=10 um
V=6cm®
Opakovani ¢. 2

0,254 > 0,05

Ne

=10 um
V =30 cm’
Opakovani €. 2

0,126 > 0,05

Ne

=10 um
V =60 cm’
Opakovani €. 2

0,231>0,05

Ne

rh=15um
V=6cm®
1. méfeni

0,064 > 0,05

Ne

rh=15pum
V =30 cm?
1. méfeni

0,283 > 0,05

Ne

rh=15pum
V =60 cm?
1. méfeni

0,0528 > 0,05

Ne

rh=15um
V=6cm’
Opakovani ¢. 1

0,0511 > 0,05

Ne

rh=15pm
V =30cm?
Opakovani ¢. 1

0,0879 > 0,05

Ne

rh=15um
V =60 cm®
Opakovani €. 1

0,101 > 0,05

Ne
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rh=15um
V=6cm’
Opakovani ¢. 2

0,0876 > 0,05

Ne

rh=15um
V =30cm?
Opakovani €. 2

0,0601 > 0,05

Ne

rh=15um
V =60 cm®
Opakovani €. 2

0,0745> 0,05

Ne

=20 um
V=6cm®
1. méfeni

0,342 > 0,05

Ne

=20 um
V=30cm®
1. méfeni

0,155 > 0,05

Ne

=20 um
V =60 cm®
1. méfeni

0,245 > 0,05

Ne

=20 um
V=6cm’
Opakovani €. 1

0,461 > 0,05

Ne

=20 um
V =30cm’
Opakovani €. 1

0,119 > 0,05

Ne

=20 um
V =60 cm®
Opakovani ¢. 1

0,442 > 0,05

Ne

=20 um
V=6cm®
Opakovani ¢. 2

0,0738 > 0,05

Ne

=20 um
V =30cm®
Opakovani ¢. 2

0,289 > 0,05

Ne

=20 um
V =60 cm’®
Opakovani €. 2

0,104 > 0,05

Ne

referenéni
V=6cm®
1. méfeni

0,722 > 0,05

Ne

referencni
_ 3

V=30cm

1. méfeni

0,995 > 0,05

Ne

referencni
V =60cm®
1. méfeni

0,988 > 0,05

Ne

referencni
V=6cm’
Opakovani ¢. 1

0,0522 > 0,05

Ne

referencni
V=30cm®
Opakovani ¢. 1

0,188 > 0,05

Ne

referencni
V=60 cm®
Opakovani €. 1

0,323 > 0,05

Ne
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referencni
V=6cm?
Opakovani ¢. 2

0,531 > 0,05

Ne

referenéni
V=30cm®
Opakovani €. 2

0,253 > 0,05

Ne

referenéni
V =60cm®
Opakovani €. 2

0,301 > 0,05

Ne
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P10. KRIVKY PROFILU POVRCHU A NOSNA KRIVKA
PROFILU (ABBOTTOVA NOSNA KRIVKA) PRO PROMENNE
rn

MRC

Referenéni
10,0

[nm]

0,0

AQD e e oo o et e

r,=10 pm MRe
50 |

[um]

0,0

-5,0

MRC

r,=20 pm . MRC

2,5 mmydil] ) 12,5mm 100 %

Obr. P 13: Nosnda kiivka profilu pro proménné r, po'V = 6 cm?
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Referenéni

~MRC

[2,5 mmidil] 12,5mm

r,=10 pm

MRC

0.0 i, —— W7 R i At T T e i
2,5 mmidil] ) ) ) ) 12,5 mm 100 %
_ MRC
r,=20 pm ‘ .
510 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[um] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,0 Ptrrs———rrorms S =
g : :

2,5 mmidil] ) ) ) ) 12,5 mm

Obr. P 14: Nosnd kiivka profilu pro proménné r, po V = 30 cm®
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Referenéni ; : ; : , MRC

r,= 10 pm , MRC

T A

ROl oo s e """iw"m"

- MRC

[2,5 mmidil] ) ) 12,5 mm ) ) 100 %

Sref. = S1‘[1710 > 8 rn_15 >8 rm_20

Obr. P 15: Nosnd kiivka profilu pro proménné r, po V = 60 cm®
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Clearance surface

P11. SKUTECNY TVAR OSTRI NASTROJE S PROMENNYM K

Chipping surface Celo Chippingsu#)ace Chipping surface
\ 3 e B

Cleafance surface

CIearancz{'sud(:\e
Clearancf?ul@ce

w»n
X
I
[ S
1

o

37



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Disertacni prace
Ing. Jaroslava Fulemova

P12. ANALYZA ROZPTYLU HODNOT DRSNOSTI Ra PRO

PROMENNE K

Test

Hodnota P

Lze zamitnout nulovou
hypotézu?

K=0,4
V=6cm®
1. méfeni

0,365 > 0,05

Ne

K=0,4
V=30cm®
1. méfeni

0,277 > 0,05

Ne

K=04
V =60 cm®
1. méfeni

0,217 > 0,05

Ne

K=0/4
V=6cm’
Opakovani €. 1

0,134 > 0,05

Ne

K=0/4
V =30cm’
Opakovani €. 1

0,211 >0,05

Ne

K=04
V =60 cm®
Opakovani ¢. 1

0,189 > 0,05

Ne

K=04
V=6cm
Opakovani ¢. 2

0,181 > 0,05

Ne

K=04
V =30cm’
Opakovani ¢. 2

0,0093 > 0,05

Ano

K=04
V =60 cm®
Opakovani €. 2

0,086 > 0,05

Ne

K=0,6
V=6cm®
1. méfeni

0,265 > 0,05

Ne

K=0,6
V=30cm®
1. méfeni

0,977 > 0,05

Ne

K=0,6
V =60 cm®
1. méfeni

0,586 > 0,05

Ne

K=0,6
V=6cm’
Opakovani ¢. 1

0,125 > 0,05

Ne

K=0,6
V =30cm’
Opakovani €. 1

0,738 > 0,05

Ne

K=0,6
V =60 cm®
Opakovani €. 1

0,419 > 0,05

Ne
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K=0,6
V=6cm’
Opakovani ¢. 2

0,403 > 0,05

Ne

K=0,6
V =30cm?
Opakovani €. 2

0,142 > 0,05

Ne

K=0,6
V =60 cm®
Opakovani €. 2

0,095 > 0,05

Ne

K=1,6
V=6cm®
1. méfeni

0,788 > 0,05

Ne

K=1,6
V=30cm®
1. méfeni

0,203 > 0,05

Ne

K=1,6
V =60 cm®
1. méfeni

0,306 > 0,05

Ne

K=1,6
V=6cm’
Opakovani €. 1

0,496 > 0,05

Ne

K=1,6
V =30cm’
Opakovani €. 1

0,485 > 0,05

Ne

K=1,6
V =60 cm®
Opakovani ¢. 1

0,316 > 0,05

Ne

K=1,6
V=6cm®
Opakovani ¢. 2

0,166 > 0,05

Ne

K=1,6
V =30cm’
Opakovani ¢. 2

0,002 > 0,05

Ano

K=16
V =60 cm’®
Opakovani €. 2

0,112 > 0,05

Ne

0,468 > 0,05

Ne

0,559 > 0,05

Ne

0,478 > 0,05

Ne

w

AP N i PN [
g g o
<D N
S
(@]

3(40

@ | &
(@] [¢]
5 &

Opakovani ¢. 1

0,152 > 0,05

Ne

K=2
V =30cm’
Opakovani ¢. 1

0,305 > 0,05

Ne

K=2
V =60 cm®
Opakovani €. 1

0,316 > 0,05

Ne
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K=2
V=6cm? 0,262 > 0,05 Ne
Opakovani ¢. 2

K=2

V=30cm® 0,840 > 0,05 Ano
Opakovani €. 2

K=2

V =60cm® 0,123 > 0,05 Ne

Opakovani €. 2
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