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ABSTRAKT

Pouzivani procesnich kapalin zlepSuje pribéh a vysledky obrabéni, na
druhé strané zvysuje naklady a vyvolava problémy povahy ekologické a hygi-
enické. V praci je postupné rozebrana analyza mechanismu tvorby tfisky, pra-
béh a distribuce tepla a teplotnich poli stejné jako ekonomické a ekologické
aspekty obrabéni za sucha a vliv obrabéni za sucha na trvanlivost nastroju.
V experimentélni ¢asti jsou vyhodnocena naméfena data ziskana v prabéhu
vrtani valcového polotovaru s ohledem na prubéh teplotnich poli obrobku pfi
pouZziti rdznych druhu povlakd nastroju. V zavérecné Casti prace jsou uvedena
doporuceni pro praxi.

Kli ¢ova slova

Obrabéni za sucha, tvorba tfisky, teplota fezani, povlakovani nastroju,
procesni kapalina.

ABSTRACT

Using of process liquids improves the procedure and results of
machining, on the other hand, increases costs and raises some ecological and
hygienic issues. In the work there is gradually analyzed mechanism of chip
formation, progress and distribution of heat and thermal fields as well as
economic and ecological aspects of dry machining and influence of dry
machining on durability of tools. In the experimental part there are evaluated
data which were measured during the drilling of cylindrical workpiece with
regards to progress of workpiece thermal fields while using various kind of tool
coating. In the final part there are stated recommendations for practice.

Key words

Dry machining, chip creating, cutting temperature, tool coating, process
liquid.
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UvoD
Soucasti strojirenskych vyrobkd se s rozvojem védy a techniky stavaji

poZzadavkim na pfesnost rozméra, geometrické tvary a jakost povrchu tech-
nologie obrabéni. Vyroba soucasti obrabénim i nadale zlGstava ve strojirenské
vyrobé z&kladni technologickou profesi.

Usili o snizovani vyrobnich naklad(i ve strojirenskych vyrobnich proce-
sech vede k jejich postupnému zrychlovani a zjednoduSovani. Tyka se to sa-
moziejmé i obrdbéni kovl jako jednoho z velice naro¢nych a nakladnych vy-
robnich procesu. (1)

VétSina obrabécich operaci se dle provadi pfi dokonalém chlazeni a ma-
zani, tj. s pfivodem procesni kapaliny. (6) K jejimu zavedeni doslo v dobé, kdy
zvySenym feznym pozadavkim jiz neodpovidaly vlastnosti feznych materialu.
Nasazenim procesnich kapalin se vyfeSily potiZze s trvanlivosti bfitu, s kvalitou
a presnosti obrobeného povrchu, s odstrafiovanim tfisek a s fadou dalSich za-
leZitosti. (2) Naklady na likvidaci procesnich kapalin vSak stale rostou a tak se
objevuji nové strategie, které jsou zamérfeny na jejich omezovani vedoucich
az k obrabéni za sucha. SniZzeni nakladd se docili nejen vylou¢enim proces-
nich kapalin z procesu, ale i pfislusného technologického vybaveni a nutného
zazemi. (6)

DalSim omezujicim faktorem pouZzivani procesnich kapalin je hledisko
ekologické. Pro procesnich kapaliny se pfipravuji stale pfisnéjSi bezpecnostni
a hygienické predpisy. Reakci na danou skute¢nost jsou zmény sloZeni kapa-
lin, vznik jejich novych typl, pfesuny preferenci uzivatell mezi typy kapalin a
také odklon od klasickych feznych kapalin k "MQL" nebo obrabéni za su-
cha.(3)

PFi obrabéni za sucha jsou pro obrabéci proces specifické silné tfeci a
adhezni poméry mezi obrobkem a nastrojem.(5) V této souvislosti je nutné vy-
fesSit nékteré technologické problémy, k jejimz UspéSnym feSenim zna¢né na-
pomahaji pokroky ve vyvoji novych geometrii nastroju a technologiich povla-
kovani. Otazky také zlstavaji u nékterych operaci jako napf. hluboké vrtani,
fezani zavita, vystruzovani apod.

Obr. 0.1 Pohled n rébénl' za sucha (38)
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1 ANALYZA MECHANISMU TVORBY T RiSKY PRI OBRAB ENi
ZA SUCHA

1.1 Plastickd deformace v oblastitvo Feni tFisky

Obrabéni je technologicky proces, kdy novy povrch vznika oddélenim
gastic materialu ve tvaru tfisek fezanim. Rezani je procesem plastické defor-
mace, jejiz prabéh je ovliviiovan vlastnostmi obrabéného materialu a podmin-
kami, za kterych probih&a. NejvyznamnéjSi z téchto podminek jsou deformacéni
rychlost a teplota. (7)

Zvlast vyznamnou roli v dneSnim obrdbéni zaujima utvafeni tfisky, pre-
devsim kontrolovany odchod tfisky a lamani tfisky. Ukolem je nejen odstranit
odebirany material z obrobku, ale také vznikajici tfisky odvadét z fezné zény a
odvadét pomoci nich teplo vznikajici pfi procesu obrabéni. (34)

Oblast materialu, ve které dochazi u¢inkem fezného nastroje k jeho pre-
tvafeni na tfisku nazyvame kofen tfisky. Kofen tfisky zahrnuje pfiblizné tfi ob-
lasti vyrazné plastické deformace:

- oblast primarni plastické deformace materialu |

- oblast sekundarni plastické deformace Il

- oblast terciarni plastické deformace Il

K vysvétleni procesu fezani se obvykle vyuzZiva systému pravouhlého, tzv. or-
togonalniho fezani, které je znazornéno na obr. 1.1.

__Mmezna (zabrzdénd) vrstva

| - primarni plasticka
_ deformace

obrobek

/ I,
|| - sekunddrni plastickd / |1l - plastickd deformace
deformace | ve styku hibet-plocha fezu

Obr. 1.1 Oblasti plastickych deformaci v kofenu tfisky (33)
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1.1.1 Primérni plastick& deformace

PFi obrabéni je bfit Fezného nastroje tlaen do materialu obrobku, viz
obr. 1.1. V okamZiku pfekroCeni meze kluzu materialu obrobku dojde ke vzni-
ku pruzné a plastické deformace. (34) Tato oblast je ohraniCena body A,B,C
a je oznaCovana jako oblast primarni plastické deformace.

Po vyCerpani plastické deformace dojde k rastu napéti az k hranici meze
pevnosti ve stfihu a k odstfizeni segmentu tfisky. (9) Dle (1) mGzeme uvaZzo-
vat, Ze pfi vysokych feznych rychlostech body B a C postupné splyvaji a ke
vzniku tfisky dochazi v jedné roviné, tzv. roviné maximalnich smykovych na-
péti, ktera je vici obrobku sklonéna pod uhlem ®.

Bfitem oddélena vrstva o tloustce a je pfeménéna na tfisku o tloustce a;
a obvykle plati, Zze a; > a. To znamena4, Ze se odfezavana vrstva v oblasti pri-
marni plastické deformace péchuje a po ¢ele odchazi tfiska rychlosti v; mensi
nez je fezna rychlost v.. (33)

Plastické chovani kovu v roviné max. smykovych napéti pusobi rozhodu-
jicim zplsobem na plochu fezu a na zpevnéni tfisky za studena. Zpevnéni za
studena zvySuje fezné sily, zmenSuje Uhel roviny max. smykovych napéti a
ma za nasledek klouzani tvrdsi tfisky po ploSe Cela bfitové desticky. (34)

Podminky vzniklé smykové deformace rozhodujicim zplsobem ovliviuji
fezné podminky a uhel ¢ela. (34)

Obecné plati, Ze ¢im je vySSi uhel roviny maximalnich smykovych napéti
@, tim je StihlejSi tfiska, proces je energeticky vyhodnéjSi a dochazi k nizSimu
zatizeni a ovlivnéni povrchovych a podpovrchovych vrstev. (8)

1.1.2 Sekundarni plasticka deformace

TFiska vytvofend primarni plastickou deformaci odchazi po Cele nastroje.
V dusledku intenzivniho tfeni tfisky o €elo nastroje dochazi k silné plastické
deformaci tenké vrstvy tfisky, tzv. sekundarni plastické deformaci. (33)

Ve sty€nych plochéch tfisky s ¢elem nastroje pusobi vysoké tlaky, které
maji vliv na specificky charakter tohoto tfeni. Tyto tlaky dosahuji maximalnich
hodnot v blizkosti ostfi, ve sméru pohybu tfisky se zmenSuji a na konci kon-
taktni plochy dosahuji nulové hodnoty, viz. obr. 1.2. (33)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

Obr. 1.2 Prabéh tlaku ve styéné ploSe mezi tfiskou a nastrojem (33)

Nasledkem velmi vysokych normalnich tlakd v blizkosti ostfi a jeho rych-
leho poklesu v kontaktni ploSe ve sméru pohybu tfisky vznikaji dle (33) dva
odliSné typy tfeni. Vnitfni tfeni A v oblasti ostfi ve zhruba poloviné délky kon-
taktni plochy tfiska — ¢elo nastroje a oblast vnéjsiho tfeni B., viz obr. 1.3.

E
—

v

Oblasti vnitfniho tfeni se zaplni mikronerovnosti povrchu €ela nastroje
materialem odchazejici tfisky, takze skute¢na stykova plochy se zvétsi (33).
Vrcholky mikronerovnosti jsou plasticky deformovany, diky tomu dojde
k popraskani oxidd na povrchu nastroje a ke styku Cistych kovovych ploch a
vzniku adheznich sil. (18) Vysledkem je vznik mikroskopickych adheznich sva-
rd, které jsou diky dalSimu pohybu obou ploch plynule odtrhavany. (35) Te¢né
napéti, které je nutné k odtrzeni téchto svar( byva zpravidla vétSi nez mez
kluzu zpevnéného materialu tfisky, ¢imz dochézi k sekundéarni plastické de-
formaci. (18)

DalSim pohybem tfisky dochazi k vnéjSimu bodovému tfeni plasticky
zdeformované mezné vrstvy tfisky s ¢elem nastroje (33) a ke vzniku obra-
ze.(34)

Za urcitych okolnosti mize dochazet u nékterych materialll obrobki
(napf. nastrojova ocel — ocel, slinuty karbid — ocel) k postupnému narustu vaz-
noucich vrstev materialu tfisky a k jejich vytvrzeni na ¢ele nastroje. Tim vznik-
ne umély bfit tzv. nérlstek, ktery je vzdy negativnim jevem. Zabranit jeho
vzniku Ize v pfevazné vétsSiné pfipadu zménou feznych podminek. (34) U uhli-
kovych oceli se dle (10) narustek tvofi pfi takovych feznych podminkach, kdy
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teplota fezani dosdhne 300 C a p festava se tvorit okolo 600 <. P fi béZznych
podminkéch obrabéni se narlstek objevuje pfi fezné rychlosti 18 m.min™ a
mizf pfi Fezné rychlosti 72 m.min™.

Dle (33) je v sekundarni oblasti podstatné vysSi stupen plastické deformace
nez v oblasti primarni plastické deformace, kde je plasticky deformovan cely
objem odfezavané vrstvy. Deformace velmi tenké vrstvy odchazejici tfisky z&-
sadnim zplsobem ovliviiuje teplotu povrchovych vrstev Cela nastroje, coz je
dominantnim faktorem pfi opotfebeni.

1.1.3 Terciarni plastické deformace

V dusledku dopruzeni obrabéného materialu na hrbet nastroje dochazi
ke tfeni jehoz dusledkem je terciarni plasticka deformace v tenké povrchové
vrstvé obrobené plochy. Toto tfeni ovliviiuje teplotu povrchovych vrstev hibetu
nastroje a ma vliv na jeho opotfebeni. (33) Z pohledu obrobku mé terciarni
plasticka deformace vliv na vyslednou drsnost obrobeného povrchu. (8)

1.2 Tvorbat Fisky

Z hlediska tvorby tfisky je znam vznik predevSim dvou druhu tfisek -
soudrZzné (tvafené) a elementarni. (13)

Vznik soudrzné tfisky je vysledkem tvarného lomu po plastické deforma-
ci. (8) Podle rozlozeni plastické deformace je soudrzna tfiska plynula nebo
Clankovita. Plynula tfiska se vytvéFi u kovu a slitin s krychlovou prostorové ne-
bo plosné stfedénou krystalovou mfizkou s vysokou tepelnou vodivosti a ma-
lou tvrdosti (napf. slitiny hliniku, oceli s nizkym obsahem uhliku). Tvorba ¢lan-
kovité tfisky se vyskytuje u obrabéni kovu s hexagonalni tésnou krystalovou
tfiskou, ktera se vyznacuje nizkou tepelnou vodivosti a vysokou tvrdosti (napf.

titanové a niklové slitiny). (13)

Vznik elementarni tfisky je vysledkem kfehkého lomu bez vyrazné plas-
tické deformace. (8) Je charakteristicka pfi obrdbéni nékterych materiald,
napr. skla, nékterych hornin a plastd, kdy obrobeny material odletuje z mista
fezu ve formé malych Castic. (18)

Druh vznikajici tfisky je také ovlivnén vSemi parametry procesu. Dle (13,
34) mezi né patfi:
- material obrobku (druh, pevnost, tvrdost, stav, tvar a velikost)
- geometrie nastroje (napf. uhel nastaveni hlavniho ostfi ovliviuje
délku, Sifku a smér pohybu tfisky)
- Fezné podminky (pfedevsim Fezna rychlost)

Vliv fFezné rychlosti je velmi vyznamny. PFi nizké fezné rychlosti se mlze
pro jeden obrdbény material vytvaret plynuld soudrzna tfiska, od urcité rych-
losti soudrzna ¢lankovita tfiska, ktera se s dalSim nardstem zméni na tfisku
elementarni. (13)
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Napf. experiment (30) provedeny pfi frézovani za sucha nastrojové oceli
19 556.4 ukazal, Ze pfi zméné fezné rychlosti se tvar tfisek, viz obr. 1.4, ménil
nasledovné. Do fezné rychlosti 50 m.min™ probihala plastickd deformace
v celém prlfezu tfisky a vznikala soudrzna plynula tfiska sto¢ena do spiraly.
PFi zvySovani fezné rychlosti cca do 350 m.min dochazelo ke zvétSovani délky
tfisky ve spirale. Zaroveri okolo 100 m.min™ dochazelo ke vzniku ¢lanku t¥is-
ky. Od 150 m.min" se plasticka deformace lokalizuje pouze v pasech v okoli
roviny max. smykovych napéti. Od 450 m.min™* do$lo k potlaeni tvorby spira-
lovitého tvaru tfisky, tfiska se stava znacné ¢lankovita, jsou patrné strukturalni
zmény v okoli roviny max. smykovych napéti a obrabéni pfechazi do HSC.
Od 850 m.min™* se vytvarela pouze tfiska elementarni. Dle (13) je popsana
mechanika tvorby tfisky experimentalné potvrzena i pro slitiny hliniku a oceli
tfidy 12 050.

25 m.min"’ \' 50m.min? | 75 m.min"! 100 m.min™

Obr. 1.4 Zména tvaru tfisek v zavislosti na fezné rychlosti (30)
Ocel 19 556.4, frézovaci hlava D = 200 mm, bfitové desticky SK
GC 4020 ((TiC)N, AlLO3, TiN) a = 75 y= 165 f,= 0,05 mm, a,= 3 mm

Vznik tfisky €lankovité nebo ve tvaru kratkych Sroubovic je zakladnim
predpokladem ve vSech oblastech moderniho obrabéni. Kazda vyménitelna
bfitova destiCka je vybavena geometrii, kterd v rozsahu stanovené oblasti po-
suvu a hloubky fezu zajiStuje u pfifazenych materiald obrobku kontrolovany
odchod tfisky. (34)
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1.3 Uhel roviny maximalnich smykovych nap  éti

Rovina maximalnich smykovych napéti pfedstavuje rozhodujici misto
vlastniho procesu obrabéni. Oddéluje mezi sebou tfisku a obrobek, respektive
deformovany a dosud nedeformovany material obrobku. Neni to ale jen misto,
kde je odebirdn material a kde vznika tfiska, ale také misto, kde vznikaji smy-
kova napéti a smykové sily, které urCuji co se na Celni ploSe bfitu déje. (34)
Na obr. 1.5. je zobrazen rozklad sil pfi ortogonalnim fezani podle Ernsta a
Merchanta.

Diagram sil Diagram rychlosti

Obr. 1.5 Rozklad sil a rychlosti pfi ortogonalnim fezani podle Ernsta a Merchanta (36)

Jednotlivé slozky fezné sily se daji ur€it pomoci fezné sily F; a posuvové
sily F¢, které se zméfi pfimo pomoci dynamometru. (10)

F, =F, .cosp-F, .sing (11
Fau =F..Sin@+F, .cosp=F, .tg (p+ A - y,) (1.2)
F, =F, .siny, + F, .cosy, (1.3)

Fn =F¢ .cosy, - F, .siny, (1.4)
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Na poloze Uhlu roviny max. smykovych @ napéti zavisi cela fada fyzikal-
nich parametri obrabéni. Zakladnim vyjadfenim je rovnice sestavena
Merchantem. (8) Lze ji odvodit na zakladé rovnosti sil ve stfizné roviné. (8)

Pro obecnou hodnotu celkové fezné sily F plati: (8)

h, .b, .
Fetibo-fa (15)
sing. cosg
Ize nalézt extrém, pro ktery nabyva sila F limitniho hodnoty vuéi ¢: (8)
dF
— = O
dp (1.6)
po Upravach pro uhel roviny max. smykovych napéti @ plati:
_TL Y A
=—+ = - 1.7
¢ 4 2 2 .9
kde A; je tfeci uhel:
A, =arctg y (1.8
a W stfedni soucinitel tfeni na Cele nastroje:
F F,.siny, +F,_.cosy, F.+F, .tgy
U= y —_f 0 0 _ f 0 (1'9)

Fa F,.cosy, - F..siny, F,-F,.tgy,

Ze vztahu (1.7) vyplyva, Ze na uhel roviny max. smykovych napéti ma
zasadni vliv nastrojovy ortogonalni thel Cela yy a tfeci thel A mezi odchazejici
tfiskou a ¢elem nastroje. Treci Uhel A; se vyjadiuje stfednim soucinitelem tfeni
u, ktery zahrnuje tfeni mezi tfiskou a nastrojem.

Na uhel roviny max. smykovych napéti maji vliv vSechny podminky obra-
béni, které ovliviuji velikost tfeciho ahlu A;. Hned po fyzikélnich vlastnostech
obrabéného materialu je to fezna rychlost (svym vlivem na deformacni rych-
lost a mnozstvi vyvinutého tepla) a mazacim medium, které snizuje soucinitel
smykoveého tfeni na Cele nastroje. (1)

PFfi velkém uhlu roviny max. smykovych napéti dle (37) dochazi ke
zmensSeni roviny maximalnich smykovych napéti, viz. obr. 1.6 a tim i ke
zmenSeni oblasti primarni plastické deformace a ke vzniku StihlejSi tfisky. To
ma za nasledek pokles feznych sil, snizeni potfebného pfikonu stroje a snize-
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ni teploty fezéni. Zaroven dle (9) dojde k niz§imu ovlivnéni povrchovych a
podpovrchovych vrstev obrobku

Nastroj

Obrobek

(a) (b)

Obr. 1.6 Vliv thlu roviny maximélnich smykovych napéti na Sifku tfisky (36)

1.4 Poznatky z analyzy mechanismu tvorby t  Fisky pro obra-
béni za sucha

Z uvedenych skuteCnosti je zfejmé, Ze obrabéni je energeticky nejvy-
hodnéjSi a zatiZzeni nastroje nejnizsi, je-li thel roviny maximalnich smykovych
napéti co nejvetsi.

Predpokladame-li, Zze pfi obrabéni nemazeme ovlivnit fyzikalni vlastnosti
obrabéného materialu, protoZze material obrobku je dan, zlstava fezna rych-
lost, geometrie nastroje a tfeni mezi nastrojem a tfiskou.

Zvyseni fezné rychlosti je mozné a s uspéchy se realizuje procesy HSC
(vysokorychlostnim obrabénim), které umoznuje také obrabét za sucha. Ma
vSak nékteré své nevyhody jako jsou dle (4) dosud nedostate¢né odzkousSena
technologicka data pro vSechny druhy materiali, nutnost zvySeni nakladu na
zajisténi dostate¢né bezpecnosti obsluhujiciho personalu, vyssSi naklady na
adrzbu stroja a vysSi opotiebeni nékterych ¢asti stroje.

V pripadé obrdbéni za sucha za feznych podminek (pfedevsim feznych
rychlosti), které nedosahuji parametrd HSC, ma rozhodujici vliv na velikost
ahlu roviny max. smykovych napéti geometrie nastroje a povrch nastroje. (2)
Pravé sem se obraceji cesty vyrobcl nastrojd o nichz bude pojednano
v dalSich kapitolach.
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2 DISTRIBUCE TEPLA A PR UBEH TEPLOTNICH POLI PRI
OBRAB ENi ZA SUCHA

2.1 Tepeln4 bilance Fezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témér veSkera prace fezani preménuje
v energii tepelnou (95+98%). Pouze mala ¢ast energie je uloZena jako plastic-
ka energie v deformovanych tfiskach a ve zbytkové napjatosti obrobeného po-
vrchu. (8)

Teplo fezného procesu Qe vzniklé pfi odebirani ur€ittho mnozstvi mate-
ridlu je pfiblizné rovné praci fezného procesu Ee, tzn. Ze Qe = Ee. (1).

Hlavni zdroje tepla pfi tvofeni tfisky jsou v oblastech plastické deformace
a plati pro né vztah:

Qe = QPd + Qy + Qa (21)
Qpg...teplo v oblasti primarni plastické deformace |
vzniklé pfi tvorbé tfisky [J]
Qy ... teplo v oblasti sekundarni plastické deformace Il
zpusobené tfenim mezi tfiskou a ¢elem nastroje [J]
Qq ... teplo v oblasti terciarni plastické deformace Il
zpusobené tfenim mezi obrobenou plochou a hfbetem nastroje [J]

Y
e s

Obr. 2.1 Vznik tepla pfi tvorbé tfisky (14)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

Vzniklé teplo fezného procesu je odvadéno do jednotlivych prvkd obra-
béciho systému:

Q.=Q, +Q, +Q, +Q, (2.2
Q: ... teplo odvedené tfiskou [J]
Qo ... teplo odvedené obrobkem [J]
Qn ... teplo odvedené nastrojem [J]
Qpr -..teplo odvedené feznym prostiedim [J]

Vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, proto mazeme vytvofrit rovni-
ci tepelné bilance fezného procesu:

Qe +Q, +Q, = Q+Q, +Q, +Q, (233

NejvétSi mnozstvi tepla vznika v oblasti primarni plastické deformace I,
nasleduje oblast sekundarni plastické deformace Il a oblast terciarni plastické
deformace IIl. (9)

Mnozstvi vzniklého tepla zavisi:
- na vlastnostech obrabéného materialu
- geometrii nastroje
- feznych podminkéch (pfedevsim fezné rychlosti) (9)

Jejich vliv Ize dle charakterizovat nasledovné:

- se zvySovanim fezné rychlosti roste mnozstvi vzniklého tepla, klesa
meérny fezny odpor a tim i teplota v oblasti primérni plastické defor-
mace, ale vyrazné roste prace a tfeni na Cele nastroje

- se zvySovanim posunove rychlosti vi a Sifky zabéru ostfi a, roste
mnoZstvi vzniklého tepla, ale méné vyrazné nez u pfi zvySovani
fezné rychlosti. Z hlediska tepleného zatiZzeni nastroje je vyhodnéjsi
Stihla tfiska — mala hodnota f a velka hodnota a,

- pfi zvétSovani pracovniho Uhlu nastaveni hlavniho ostfi ke se vznik-
lé teplo soustfeduje na kratSi Usek bfitu a proto tepelné zatizeni n&-
stroje narusta

- pfi zmenSovani uhlu Cela y, narusté uhle fezu &,, intenzita plastické
deformace se zvySuje a proto roste i mnozstvi vzniklého tepla

- pfi zmenSovani Uhlu hibetu o, nardsta prace tfeni na hrbeté nastroje
a tim i mnoZzstvi vzniklého tepla (8)

Vzniklé teplo vyrazné ovliviiuje fezny proces:
- negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje
- ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu
- ovliviiuje péchovani a zpeviiovani obrabéného materialu
- ovliviiuje podminky tfeni na Cele i hibeté nastroje (8)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

2.2 Distribuce tepla p Fi obrab éni za sucha

Podil jednotlivych slozek tepla, které jsou odvadény tfiskou, obrobkem,
nastrojem a prostfedim neni konstantni, viz obr. 2.2.

OBROBEK
100 P/L/ 1
L I Uhlikova ocel,
TEPLO /  NASTROJ —1 | nastroj SK - K,
[%] 4 o = 20°,
60 — hg = 0,06 mm,
bd = 3,84 mm
TRISKA
20—
\
I [ |
15 31 46

Ve [mmin'] ——=

Obr. 2.2 Pomérna distribuce tepla v zavislosti na fezné rychlosti
pfi obrabéni za sucha (8,10)

Velmi zalezi na druhu obrabéci operace. Pfi soustruzeni oceli je znacna
Cast tepla odvadéna tfiskou a tento podil s rostouci feznou rychlosti vzrista
(aZz 95%), u brouSeni je nejvice tepla odvadéno obrobkem (70-90%) a pfi vrta-
ni oceli s chlazenim se teplo nejvice odvadi procesni kapalinou (50-70%). (8)
Priklad distribuce tepla pfi vrtani za sucha je uveden na obr. 2.3.

_OBROBEK
100
L -
—— _~~  |NASTROJ
[*]
TRISKA
20—
1
| | |
15 31 46

Ve [mmin'!] ——=—
Obr. 2.3 Pomérna distribuce tepla v zavislosti na fezné rychlosti
pfi vrtani za sucha (Schmidt, (10))
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2.3 Teplota fezani

v,

Z hlediska intenzity opotfebovani nastroje je nejvyznamnéjsi teplota na
styénych mistech Cela s tfiskou a na hibetu nastroje. Stanoveni tepelného po-
le na Cele a hibetu nastroje je velmi naro¢né, proto se spokojujeme s uréenim
stfedni teploty. Tuto teplotu, kterd je niZzSi nez maximalni teplota v nékterych
Castech téchto stykovych mist, nazyvame teplota fezani. (9)

Teplota Fezani je zavisla hlavné na kontaktu tfisky a nastroje, na velikos-
ti feznych sil a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a bfitem néastro-

je.(9)

Stfedni teplota obrabéni ©,, se dle (10) da vyjadfit vztahem:

v..h
g.,=u |2 [T
m A1.C, [T] (2.4)
u —meérna energie fezani
hp — hloubka odebirané vrstvy
A — mérné tepeln& vodivost
C, — mérne objemoveé teplo
Ve — Fezna rychlost
Lze ji dle (10) vyjadfit i ve tvaru:
8. =u.yv,.h,* [T] (2.5)
Pfipadné regresni funkci:
— b
0,=C,.v.*. f™ a® [C] (2.6)

Co — materialova konstanta
ao, bo, Co — exponenty vyjadrfujici vliv feznych podminek na
hodnotu stfedni teploty Fezani.

PFi obrabéni za sucha se nepodita s pfivodem procesni kapaliny. Docha-
Zi k vysSimu tfeni a vySSi adhezi mezi nastrojem a tfiskou. Nastroj a obrobek
jsou vystaveny vySSimu tepelnému zatizeni. (6) Porovnani teplot nastroje pfi
vrtani za sucha, s pouzitim technologie MQL a chlazeni je na obr. 2.4.
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400+ _-m—M zasucha
@ [ e
'§ o~ L & MQL Ocel Ck45 (12 050.1),
& G PO S nastroj SK - P+TiN,
g 3004+ D =11,8 mm,
© f=0,2 mm.
5 250+ ,
= 55 s chlazenim
= T il

1504 A=

0 L ; ' '

0 40 60 m.min"1 100
Rezna rychlost v,

Obr. 2.4 Teplota néastroje pfi vrtani s rdznymi druhy chlazeni (19)

Jiny pfiklad porovnani teplot fezani za sucha a s chlazenim, tentokrat pfi
vySSich feznych rychlostech je na obr. 2.5.

) 1 '
Teplota
[°C] 00  zasucha ]
1 sook—- —
s chlazenim

800} -
J

i A I 1

125 150 175

Rezna rychlost [ m . min'] ..
Obr. 2.5 Porovnani teplot pfi obrabéni za sucha a s chlazenim (10)

Zobr. 25 je patrné, Ze pfi vySSich Feznych rychlostech dochazi
k pfiblizovani kfivek teplot fezani a ukazuje se, Ze je mozné provadét fezani
za sucha za stejnych podminek jako s chlazenim. (10)

Teplotu fezani nejvice ovliviiuje Ffezna rychlost, nasleduje posuv a nej-
mensi vliv ma hloubka fezu. (12) Teploty fezani se dle (9) mohou pfibliZovat
az 1200 <.

VySSi teplota obrabéni ma vliv na tvofeni tfisky, na presnost obrobku a
na vlastnosti povrchové vrstvy obrobené plochy. VysSi teplota také ovliviiuje
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opotfebeni nastroje. Pfi menSich feznych rychlostech je opotifebeni zpusobe-
no abrazivnim u€inkem, pfi zvySujici se rychlosti dochazi k uplatfiovani ad-
hezniho Uc€inku opotfebeni, ktery se od urcité teploty stava rozhodujici. Uplat-
nuji se také ucinky difuzni a chemickeé. (6)

Je zfejmé, Ze teplota obrabéni pfi obrabéni za sucha je kli¢ovym proble-
mem, protoZe je zpravidla dosahovano vysSich teplot nez pfi pouZziti proces-
nich kapalin. Kazdy fezny material ma své tepelné hodnoty, které nesmi byt
prekroceny. Dle (34) jsou extrémné vysoké teploty zodpovédné za Spatnou tr-
vanlivost bfitu a omezuji pouzivani vyssich feznych rychlosti.

Proto je nutné pfi obrabéni za sucha v co nejvétsi mife minimalizovat
mnoZzstvi vzniklého tepla a také tepla odvadéného do obrobku. (6)

2.4 Prubéh teplotnich poli p Fi obrab éni za sucha

RozloZeni teploty v oblasti, v niZ probiha proces odfezavani tfisky, zavi-
si na mnoZzstvi vyvinutého tepla a rychlosti jeho odvedeni do obrobku, tfisky,
nastroje a prostfedi. RozloZeni teplot v jednotlivych bodech daného prostoru
nazyvame teplotnim polem. Je rozeznavano teplotni pole tfisky, teplotni pole
nastroje a teplotni pole obrobku. (17)

Teplotni pole se zpravidla znazornuje izotermickymi plochami nebo kfiv-
kami. Teplo vzniklé pfi fezani se Sifi z s ohnisek svého vzniku do chladnéjSich
oblasti nastroje a ohfiva je. (18) Priklad teplotniho pole je uveden na obr. 2.6.

Obr. 2.6 RozloZeni ustaleného teplotniho pole v primarni a sekundarni zoné
tvorby tfisky (Tay et al, 1976 (10)). Automatova ocel, nastroj SK - P20,
Yo=20° V.= 155 m.min?, f = 0,27 mm, hg=0,1 mm,
a) @=18,7%b) @=23,7°

Na obr. 2.6 je viditelny vliv thlu roviny maximalnich smykovych napéti o,
kdy se zvySujicim se Uhlem klesa teplota v misté fezu. Nastaveni parametrd
obrabéni tak, aby byl ahel roviny maximalnich smykovych napéti ¢ co nejvys-
Si je jednou ze zakladnich podminek obrabéni za sucha.
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V pocéatecni fazi fezani je teplotni pole nestacionarni, teprve az dojde k
rovnovaze mezi teplem vzniklym a teplem odvedenym (2 az 5 min) se teplotni
pole ustali. (17)

Teplota urcitého bodu zavisi:

- na fyzikalnich vlastnostech materialu obrobku a nastroje (pfedevsim

na souciniteli tepelné vodivosti fezného materialu)

- nafeznych podminkéch

- na zpUsobu prace (vrtani, soustruzeni, frézovani)

- nafezném prostfedi (18,16)

U ostrého nastroje je dle (16) maximalni teplota na ¢ele 1,2 az 1,5krat
vétSi nez na hrbetu.

Rozdéleni teploty ve stynych plochach mezi tfiskou a nastrojem neni
rovhomérné. Na Cele teplota vzrusta ve sméru pohybu tfisky a dosahuje ma-
xima priblizné v poloviné kontaktni plochy mezi tfiskou a nastrojem. (35) Na
obr. 2.7 jsou uvedena tfi teplotni pole vznikl4 pfi obrabéni uslechtilé uhlikové
oceli pfi tfech rliznych feznych rychlostech.

Obr. 2.7 Teplotniho pole mezi tfiskou a ¢elem néstroje v zavislosti na
fezné rychlosti (35). Uslechtila uhlikova ocel, nastroj SK,
a) v.= 57 m.min™®, f = 0,2 mm; b) v.= 115 m.min™, f = 0,2 mm;
C) Ve=207 m.min*, f = 0,2 mm

Z obr. 2.7 je patrné, Ze se zvysujici se feznou rychlosti roste maximalni
teplota a posouva se blize k ostfi. Dle (35) max. teplota odpovida maximu
hloubky vymolu na Cele.

Posun je zpUsoben snizenim soucinitele tfeni, ktery ma za nasledek
zkraceni kontaktni plochy mezi tfiskou a nastrojem. S posunem teplotniho po-
le dochazi zaroven k posunu kontaktnich napéti blize k ostfi, které zpusobuiji
diftzni otér, plastickou deformaci bfitu a splyvani jemnych zrn povlakd v du-
sledku velké energie na hranicich zrn. Toto i nadale zUstava problémem pfi
vykonném obrabéni za sucha. (29)
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Identifikace teplotniho pole dle (9) pfedstavuje slozity metrologicky pro-
blém a vyZaduje slozité méfici systémy. Mezi zakladni zplsoby méreni patfi
méfeni pomoci termoc¢lankd a méfeni pomoci termokamery. Ukézka teplotni-
ho pole zméfeného pomoci termokamery je na obr. 2.8 a obr. 2.9.

Triska

Nastroj

Oblast Il

. Max. teplota
N~ 600°C

T=605°C
Obr. 2.8 Teplotniho pole pfi soustruzeni (9)

184,7°C

150

100

o
[ =]

Y f . & oo LT r

18.8°C

Obr. 2.9 Teplotniho pole pfi vrtani za sucha (32)
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3 VLIV OBRAB ENi ZA SUCHA NA TRVANLIVOST NASTROJ U

3.1 Opotrebeni a trvanlivost nastroje p  Fi obrab éni za sucha

3.1.1 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje je doba, po kterou je nastroj schopen efektivné pinit
poZzadované funkce, které jsou identifikovatelné pfislusnymi parametry. Jedna
se tedy o interval mezi nasazenim nastroje do fezného procesu a vznikem po-
ruchy. Porucha muze byt postupna, kdy dochazi k postupné zméné jednoho
nebo vice parametri napf. opotfebeni nastroje na stanovené kritérium opotre-
beni nebo nahl4, napf. vylomeni bfitu. (1)

Trvanlivost nastroje se popisuje Taylorovym vztahem:
T=f(v,)=C,.v,;,™ [min] (3.1)

Cr — konstanta zahrnujici material obrobku a néstroje. Nabyva hodnot
10% az 10%

m — exponent, charakterizuje vlastnosti fezného néstroje

V. — Fezna rychlost

S rostouci hodnotou exponentu m se sniZuje trvanlivost nastroje. Na za-
kladé vyzkuma se dle (21) exponent m méni s feznou rychlosti, a to tak, ze
pfi nizSich feznych rychlostech je ovliviiovan povlakem nastroje (kdy je hodno-
ta m menSi nez u substratu), pfi vysSich feznych rychlostech substratem. Pfi
obrabéni za sucha tento pfechod nastava pfi nizsi rychlosti, proto je trvanlivost
nastroje pfi obrdbéni za sucha nizsi.

3.1.2 Opotrebeni b fAitu nastroje

VSechny bfity feznych nastroju podléhaji pfi obrabéni urcitému opotiebe-
ni, kterému jsou vystaveny az do okamziku dosazeni konce doby trvanlivos-
ti(1).

Mezi zakladni druhy opotfebeni patfi zejména:

- abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikroCastic obrabéného materialu

i mikro¢astic uvolnujicich se z nastroje)

- adheze (vznik a nasledné porusovani mikrosvarovych spoju na styka-
jicich se vrcholcich Cela a tfisky, v disledku vysokych teplot a tlaku,
chemické pfibuznosti materiald a kovoveé Cistych povrcht)

- difuze (migrace atoml z obrdbéného do nastrojového materialu a
naopak a z ni vyplivajici vytvareni nezadoucich chemickych sloucenin
ve struktufe nastroje)

- oxidace (vznik chemickych slou€enin na povrchu nastroje v disledku
pritomnosti kysliku v okolnim prostfedi)

- plasticka deformace (dusledek vysokého tepelného a mechanického
zatizeni, kumulovaného v ¢ase)
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- kirehky lom (dasledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
napr. pferuSovany fez, nehomogenity a vmeéstky v materialu) (9)

Na obr. 3.1 je znazornén vliv vzrastajici teploty na jednotlivé mechanismy
opotiebeni. Je zfejmé, Ze pfi obrabéni za sucha, kdy dochazi k vyssim teplo-
tam fezani dochazi k uplatfiovani vSech druht opotfebeni.

Opotfebeni  cqlkové opotrebeni

ADHEZE

Teplota ————p
Obr. 3.1 Vliv teploty na jednotlivé mechanismy opotfebeni (9)

3.1.3 Kritéria opot Febeni

PFi obrdbéni na Cisto se jako kritérium opotfebovani bfitové destiCky bere
schopnost dosahovat pozadované jakosti povrchu. U hrubovacich operaci se
nebere pfili§ velky ohled na stav povrchu obrobku a pfesnost rozmérd a tole-
ruji se proto podstatné vétsi hodnoty opotfebeni. V technologické praxi se ¢as-
to trvanlivost vztahuje ke kritériu opotfebeni bfitu nastroje, z nichz se nejCastéji

vyuzivaji VB — Sitka fazetky opotfebeni na hibeté a KT — hloubka vymolu na
Cele (1), viz. obr. 3.2.

Obr. 3.2 Opotiebeny bfit nastroje (9)
1 — fazetka opotfebeni na ¢ele
2 —vymol na cele
3 — sekundérni (oxida¢ni ryha)
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3.1.4 Opot rebeni p i obrdb éni za sucha

Opotifebenim pfi obrabéni za sucha se zabyvala fada autort ¢lankd pub-
likovanych v Annals of the Cirp. Pfiklad opotfebeni v zavislosti na fezné rych-
losti pro rGzné druhy slinutych karbidd je uvedeno na obr. 3.3.

07 o,
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E A
= J . Ocel Ck45 (12 050.1),
o 1' f=0,2mm
05 | ! )
> / J. i ap =25 mm,
04 - / t=4 min.
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1 2 3 6 10 20 30 B0 100 200 300 m/min 1000

Rezna rychlost [m . min']

Obr. 3.3 Opotfebeni v zavislosti na fezné rychlosti pro rizné druhy SK
pfi obrabéni za sucha (21)

Priklad velikosti opotfebeni pfi vrtani v zavislosti na poctu vyvrtanych
otvoru v rizném fezném prostiedi je uvedeno na obr. 3.4

0.14
012 Ocel S55C (12 060),
E nastroj SK+TiN,
m 0.10 D=5 mm,
> [maL || 250 m.min’"!
0.08 B
Za sucha I f-=0,1 mm,
0.06 N— s chlazenim hloubka fezu = 15mm.
0.04
0.02

0 200 400 600 800 1000 1200

Pocet otvoru
Obr. 3.4 Prabéh opotfebeni pfi vrtani v zavislosti na poc€tu vyvrtanych otvora (22)

Na obr. 3.5. je zobrazen prubéh opotfebeni pfi frézovani drazky. Je moz-
né si povsSimnou vynikajicich vysledkua technologie MQL, které jsou v obou
pripadech dosahovany
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1.4
—13 za sucha Ocel S55C (12 060),
£ s chlazenim nastroj SK + TiN,
|§| 1.0 !'f. / D = 6 mm, 1
& Ve = 300 m.min;
= W [ /F‘_‘/ fvosez=01mm,
0.6 I 7 f> v ose x = 0,005 mm,
0.4 hloubka fezu = 15 mm.
| MaL
o2 L_J—-——ﬁ—r’*“\-——m‘.._.———ﬁ—-
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Rezna draha [m]
Obr. 3.5 Prabéh opotfebeni pfi frézovani drazky (22)

Z uvedenych prikladt vyplyva, Zze hodnota opotfebeni pfi obrabéni za
sucha roste s teplotou, viz. obr. 3.1. Zaroven je opotfebeni pfi obrabéni za
sucha nejvysSi v porovnani s chlazenim i s technologii MQL.

Obrabéni za sucha vSak mlize mit na trvanlivost nastroje dle (2) i kladné
UCinky oproti obrabéni s procesnimi kapalinami. Pfikladem je frézovéani, kdy
vlivem pFeruSovaneho fezu vznika velmi intenzivni stfidavé tepelné zatézovani
bfitu frézy. PouZitim procesni kapaliny se toto zatiZzeni jesté zesili a mize dojit
nejprve k mikroskopickym, pozdéji makroskopickym zatizenim koncicich lo-
mem. Z téchto duvodu se pfi frézovani za sucha dosahuji vy3Ssi trvanlivosti bfi-
tu nez pfi obrabéni s procesnimi kapalinami. Vyjimkou je pouze frézovani hli-
niku, kdy dochazi k vysoké adhezi materidlu obrobku na bfit nastroje, a tim
k vyrazné niZsi trvanlivosti bfitu.

Zpusob opotfebeni pfi obrabéni za sucha je zavisly také na konkrétni
kombinaci obrabéného materialu a zptsobu obrabéni. Pfi obrabéni oceli hraje
prioritni Glohu vysoka teplota fezani, pfi obrabéni Sedé litiny a hliniku
s vysokym obsahem hliniku je vSak hlavni abrazivni otér bfitu. U mékdich slitin
hliniku zpusobuje jejich vysoky sklon k adhezi nalepovani tfisek na bfit i obro-
bek. (2)

PFi soustruZeni a vrtani za sucha je nutné vzdy pocitat s niZsi trvanlivosti
bfitu nez pfi obrabéni s procesnimi kapalinami. Cestou jak Celit zvySenym na-
rokim na opotfebeni je nasazovani modernich nastroji, o kterych bude po-
jednano v dalSich kapitolach.
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3.2 Vliv teploty Fezani pfi obrab éni za sucha na trvanlivost
nastroj G

Teplota fezani je pfi obrdbéni za sucha vySSi nez pfi obrabéni
s procesnimi kapalinami. Je to zpusobeno jednak snizenym odvodem vzniklé-
ho tepla a diky narGstu mnoZstvi tepla ze tfeni. Schopnost fezného materialu
zachovat si tvrdost a otéruvzdornost pfi vysSich teplotach fezani ma rozhodu-
jici vyznam pfi nasazovani technologie obrabéni za sucha. (20) Teplota fezani
vyrazné ovliviiuje Zivotnost nastroje.

Zavislost tvrdosti a ohybové pevnosti feznych materialt na teploté je zob-
razeno na obr. 3.6. a obr. 3.7.
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Obr. 3.6 Zavislost tvrdosti feznych nastroju na teploté (20)

5000
@
o
=,
I
o
c
>
7]
0. 3000
ryghlofdzné pceli
—— -
2000 — -
"-\__.s.lirlut‘," Karbid M30)
‘_-h.‘-. - -
e . slihuty karbifl K1(
3 STy Rergim sllruty carbid P10
p .. H ‘.I.II l : : i
W N I ) O O N R A e

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Teplota [°C]
Obr. 3.7 Zavislost ohybové pevnosti nastroji na teploté (20)
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U rychlofezné oceli tvrdost za tepla rychle klesa nad teplotou 500 . Pro
obrabéni za sucha ji proto Ize pouZit jen ve vyjimeénych pfipadech, kdy je od
bfitu vyzadovana vysoka houzevnatost a pevnost ohybu. Odolnost rychlofez-
né oceli proti teploté a otéru lze do urcité miry zvysit nanesenim povlaku. (20)

VySSi tvrdost za tepla nez rychlofezné oceli maji slinuté karbidy (teplotni
odolnost 900 ), cermety, fezna keramika, kubicky nitrid béru, polykrystalicky
diamant a fada ochrannych vrstev. Tyto fezné materialy Ize jiz pouZzit pro ob-
rabéni za sucha nékterych materialt obrobku. (20)

Z obr. 3.6 je mozné si povSimnout, Ze cermety a fezna keramika SiN maji
priblizné stejnou tvrdost, ovSem fezna keramika si ji udrzuje i pfi vysokych tep-
lotach. Oba materialy jsou ale méné houzevnaté nez slinuté karbidy, viz. obr.
3.7, proto je ostfi velmi citlivé na vydrolovani a vystipovani. (20)

Velmi tvrdé materialy jako polykrystalické diamanty a kubické nitridy boru
vykazuji nejlepsi jakosti obrobeného povrchu. Zarovern maji vysokou Zivotnost
diky vysoké tvrdosti a teplotni odolnosti.

3.3 Vliv povlakovani nastroj G p¥i obrab éni za sucha na trvan-
livost nastroj U

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti povlak( patfi tvrdost, tloustka, drsnost,

M v s

odolnost vici oxidaci, chemicka a tepelna stabilita. (28)

3.3.1 Koeficient t Feni

Vyznamnou ulohu pfi obrabéni sehrava tfeni mezi tfiskou a nastrojem.
PFi obrabéni za sucha, kdy chybi mazaci ucinek procesni kapaliny, je vliv koe-
ficientu tfeni zvlaSté vyznamny. PFi sniZovani tfeni na Cele nastroje roste od-
povidajicim zpasobem Uhel roviny max. smykovych napéti a také se zmensuje
tloustka tfisky. Cely proces energeticky vyhodnéjSi a namahani nastroje nizsi.

SniZit tfeni mezi nastrojem a obrobkem je moZzné dosdhnou vhodnym
vybérem nastrojového materialu, pfedevSim vhodnym typem tvrdé oté-
ruvzdorné a teplotné odolné vrstvy. Tyto vrstvy jednak sniZuji tfeni mezi bfitem
a obrobkem, ale také méni tepelny rezim v oblasti vzniku tfisky a bFfitu. Svymi
izola&nimi GCinky sniZuji tepelné zatiZzeni substratu bfitu a zaroven zvysuji po-
dil tepla odvadéneho tfiskou. (20)

Koeficienty tfeni pro vybrané typy povlaku jsou uvedeny v tab. 3.1. Nej-
lepSich hodnot dosahuji povlaky DLC, dobré kluzné vlastnosti vykazuji také
povlaky na bazi Al.
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Tab. 3.1 Koeficienty tfeni vybranych typu poviakd. (28)

Povik | (prot ocsl za sucht)
TiN 0,4
CrN 0,5
TiCN 0,4
TiAIN 0,4
TIAISIN 0,32
DLC 0,1

3.3.2 Tvrdost

Z pohledu obrdbéni za sucha je velice dulezita tvrdost povlaku z divodu
odolnosti vi¢i abrazivnimu opotfebeni. Tvrdost vybranych typd povlaka je
uvedena v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Tvrdost vybranych typu povlaku. (28)

Povlak Tvrdost [GPa]
CrN 17
TiN 23
TiCN 30
TIAIN 33
TIAISIN 45
DLC 60

S rostouci tvrdosti roste odolnost vuci abrazivnimu opotfebeni. Z tabulky
3.2 je zfejmé, Ze velice dobrych vysledkd dosahuji povlaky na bazi Al, tedy Ti-
AIN a TiAISIN a povlaky DLC.

3.3.3 Odolnost v déi oxidaci

Kazdy povlak je charakterizovan maximalni teplotou pouZziti, jejiz mez je
dana odolnosti vaci oxidaci. PFi povrchové oxidaci dochazi k pasivaci povrchu,
¢imz se mlze vyvolavat bariéra proti dalSi oxidaci. Pfi hloubkové oxidaci do-
chazi vsak jiz k destrukci povrchové vrstvy. (28)

Zavislost oxidaéni odolnosti vybranych povlakl na teploté je na obr. 3.8.
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Mnozstvi oxidaénich produktui [uglcm3]
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Obr. 3.8 Zavislost oxida¢ni odolnosti vybranych povlak( na teploté (28)

Je mozné si povSimnout, Ze nejlepSich vysledku vykazuji povlaky (TiAI)N
a prfedevsim (AITi)N. Oba tyto povlaky, které se v sou€asné dobé stavaji do-
minantni na slinutych karbidech, Ize pro obrabéni za sucha doporucit. Velmi
dobrych parametrt dle (29) také dosahuji povlaky z nanokrystalickych kompo-
zitnich materiald na bazi (TiAISI)N pro substraty z jemnozrnného slinutého
karbidu. Kfemik pfidavany do téchto vrstev zvysSuje jejich otéruvzdornost.

3.3.4 Chemicka a tepelna stabilita

Chemicka stabilita popisuje odolnost vrstvy va&i chemické reakci
s obrabénym materialem, zejména za vysSich teplot vznikajicich pfi obrabéni.
Chemické stabilita se maze ménit s typem obrabéného materialu a s Feznymi
podminkami. Klasickym pfikladem je diamantova vrstva, jejiz chemicka stabili-
ta je naprosto nevyhovujici pfi opracovani oceli a vynikajici pfi obrabéni neze-
leznych kovu. (18)

Tepelna stabilita popisuje odolnost proti zméné vnitfni struktury pfi zvy-
Seni teploty vlivem obrabéni, kdy muze dochazet napf. k narastu krystall, k
pfechodu k jinému krystalickému usporfadani, zméné vnitfniho napéti
apod.(18)

Diky vySSi teploté v z6né fezani pfi obrabéni za sucha je chemicka a te-
pelna stabilita povlaku velice dulezita.

Porovnani vlastnosti vybranych povlakl je uvedeno v tab. 3.3
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Tab. 3.3 Porovnani vybranych vlastnosti povlaku (9)
Chemicka Odolnost Tvrdost za
. S Tvrdost
stabilita proti oxidaci tepla
Neﬂepél' A|203 A|203 TiC A|203
(TIADN (TIADN (TIC)N (TiIADN
TIN TiN Al,O3 TiN
(TIC)N (TIC)N TIAIN (TIC)N
Nejhorsi TiC TiC TiN TiC

3.3.5 Studie vlivu povlakovani na obrab  éni za sucha

Vlivem povlakovani na tfeni mezi nastrojem a obrobkem se zabyval napf.
J. Retch v (23). Experimentélné soustruzenim trubky o tloustce 3 mm za su-
cha, viz. obr. 3.9 zjiStoval vliv riznych druhd povlakd na velikost feznych sil,
kontaktni délce tfiska — nastroj a tloustce sekundarni plastické deformace.
K méfeni byly pouzity dynamometry, elektronicky mikroskop a infracervena
kamera.

v,

—_— -

="

-

e
o
VL

Ocel 27MnCr5,
(Ocel k zuslechtovani,
180 HB),

nastroj SK+ rlzné
druhy povlakil,
7=0", a=6",
As=0° Kr=90",
R=301m,

Ve = 200 m.min-1,
f=0,1mm,

ap = 3mm.

Obr. 3.9 Princip experimentalniho stanoveni vlivu povlakovani

na vybrané technologické parametry (23)

Pro kazdy typ povlaku byla zkousSka opakovana 5x, pfi¢emz hodnoty se
od sebe neliSily vice nez 5%. Ziskan& data jsou uvedena v tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Experimentalné ziskana data pro rGzné druhy povlakl pfi ortogonalnim fe-
zani (23)

. : . (Ti,A)N +
Nepovlakovany TiN (TIAIN MoS,
Kontaktni délka
tfiska - nastroj 0,69 0.53 0.53 0,46
L[mm]
Posuvova sila
515 485 490 480
_ FiN]
Rezna sila
630 610 615 612
FlN]
Koeficient treni 0.82 0.8 0.8 0.78
u = Ff /FC

Ztab. 3.4 vyplyva, Ze pfi pouziti povlakovanych nastroju dochazi
k poklesu fezné sily F. a pfedevSim posuvové sily Fr. Souasné také dochazi
k poklesu koeficientu tfeni. NejlepSich hodnot dosahl povlak (Ti,Al)Ni+MoS,
(sulfid molybdenu). Dle (23) je to dano jeho lamelarni strukturou a nizkou afi-
nitou povlaku s oceli.

Povlakovani nastroju také zmenSuje kontaktni délku mezi tfiskou a na-
strojem, coZ ma pfiznivy vliv na trvanlivost nastroje.

Retch (23) se dale zabyval vlivem povlakovani na tloustku tfisky a
tloustku sekundarni plastické deformace, viz. obr. 3.10.

Ocel 27MnCr5,
¢ |(Ocel k zuslechtovani,
180 HB),

7 tloustka ¥4 nastroj SK+ riizné
b3 druhy poviak,
- - LA [a] o (o]
__deft.)fmae ", ';'—_D ‘o(x—? -
o ; i 7 S_U,Kr_gg,
g e R = 30 1m,
Ve = 200 m.min!

f=0.1mm,
ap = 3mm.

0.1 mm

Obr. 3.10 Tloustka tfisky a tlouStka sekundarni plastické deformace (23)

Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5. Vyplyva z nich, Ze nejmensi
tloustky tfisek a zaroven nejmensi tloustky sekundarni plastické deformace
jsou dosahovany vrstvami TiN a (Ti,Al)Ni+MoS;,
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Tab. 3.5 Experimentalné zjisténé hodnoty tloustky tfisky a tloustky sekundarni plas-
tické deformace pro rdzné druhy povlakl pfi ortogonalnim fezani (23)

(Ti,ADN +

Nepovlakovany TiN (TIAN MoS,

Primérna tloustka
sekundarni plast. 12+1 6+1 10+1 7+1
deformace [um]

Pramérna tloustka

» 0,25+0,05 0,19+0,05 | 0,26+0,05| 0,21+0,05
tfisky [mm]

V tab. 3.6 jsou uvedeny naméfené teploty na hibeté a Cele nastroje. Je
moZzné si povSimnout, Ze tyto teploty jsou sice u povlakovanych nastroji nizsi,
ale tento pokles neni nijak vyrazny, u vrstvy (TiAIN je teplota na Cele nastroje
dokonce vySSi nez u nastroje nepovlakovaného.

Tab. 3.6 Experimentalné zjiSténé hodnoty teploty na ¢ele a hibeté nastroje pro rizné
druhy povlakl pfi ortogonalnim fezani (23)

(Ti,ADN +

Nepovlakovany TiN (TIAIN MoS,

Max. teplota na

Y L 618-631 602-618 631-643 | 602-618
Cele nastroje [C]

Max. teplota na
hibeté nastroje [C]

643-653 602-618 631-643 | 602-618

Z uvedenych experimentu je dle (23) zfejmé, Ze povlakovani nastroji ma
pfi obradbéni za sucha vliv pfedevSim na tribologické parametry. SniZuje se
koeficient tfeni, délka kontaktu mezi tfiskou a nastrojem, tloustka tfisky a
sekundérni plastickd deformace. NejlepSich hodnot pfitom dosahuji poviaky
TiN a (Ti,Al)N + MoS,. Potvrzuje se i sniZeni teplot na nastroji, i kdyZ toto sni-
Zeni neni nijak vyrazné.

Zajimavym porovnanim je experiment autor (24), ktefi zkoumali vliv ji-
nych druhl povlakd na néstroji ze slinutého karbidu. Pro zkouSky vybrali po-
vlaky monolitni TiC, TiB, a multivrstvé 3:0,5 (tloustka 3 nm TiB; a 0,5 nm TiC)
a 3:1 (tloustka 3nm TiB, a 0,5 nm TiC). U tohoto testu je jiZ mozZné si povSim-
nout vysSiho vlivu povlakovani na teplotu mezi tfiskou a nastrojem, viz obr.
3.11.
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Obr. 3.11 Teplota mezi tfiskou a nastrojem pro vybrané druhy povlakd na SK
pfi soustruzeni oceli AlSI 1018 (24)

v

monolitniho TiC a multivrstvého 3:0,5 350 T.

Z obou uvedenych pfikladl je zfejmé, Ze povlakovani ma na trvanlivost
nastrojl pfi obrabéni za sucha znacny vliv. Pfiznivych G¢inkd dosahuje prede-
vs§im diky své odolnosti proti abrazivnimu opotifebeni a odolnosti proti kontakt-
nim tlakiim (24), pfipadné i snizenim teploty mezi nastrojem a tfiskou. Vy-
znamna je i odolnosti povlaku vuéi oxidaci.

Povlakovani dle (2) také nahrazuje chybéjici antiadhézni a antidifuzni
ochranné ucinky procesnich kapalin adhezné a difizné vhodnéjSimi ochran-
nymi vrstvami nastroju.

PFi vybéru vhodného nastroje pro obrabéni za sucha je proto nutné pred-
nostné volit nastroje povlakované, pficemz dulezita je i spravna volba druhu
povlaku.

3.4 Vliv geometrie nastroje p Fi obrab éni za sucha na trvanli-
vost nastroj G

Klic¢ovym problémem pfi obrabéni za sucha je minimalizovani mnozstvi
tepla vzniklého v oblasti fezani. VySe teploty je limitni jednak pro pouziti jed-
notlivych néstrojovych materialt, ale ma také znacny vliv u dokon&ovacich
operaci, kdy musime zabranit deformacim obrobku tak, aby se docilily uzké
tolerance rozméra a tvaru. (2)
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Na zakladé poznatku z teorie obrdbéni je mozné fici, Ze celkové mnoz-
stvi tepla a tim i teplota fezani se snizi zmenSenim mnoZzstvi mérné energie
vynaloZzené na fezny proces.

Z prvni kapitoly a ze vztahu 1.7 je zndmo, Ze proces je energeticky nej-
vyhodnégjsi, je-li uhel roviny max. smykovych napéti co nejvyssi. Na jejim zvy-
Seni méa z pohledu nastroje vliv Uhel Cela a tfeci Uhel, ktery zahrnuje tfeni mezi
nastrojem a tfiskou. Je tedy zfejmé, zZe pfi pouzivani nastroji s kladnymi hod-
notami Uhlu Cela roste uhel roviny max. smykovych napéti a tim se zlepSuji
parametry procesu. Z uvedenych divodu je nutné pfi obrabéni za sucha pou-
Zivat nastroje s pozitivni geometrii.

Snizenim uhlu Cela se dle (2) sice zhorSi schopnost bfitu teplo odvadét,
ovSem zaroven se sniZuje i objem a intenzita plastickych deformaci doprova-
zejicich vznik tfisky a tim i vyznamny zdroj tepla. Mimo to se sniZuje intenzita
tfeni mezi tfiskou a Celem bfitu a tim mnoZzstvi tepla vzniklého ze tfeni.

Pouzivanim nastroji s kladnymi geometriemi se tedy snizi jejich tepelné
namahani, které se pfiznivé projevi na jejich trvanlivosti.
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4 EKONOMICKE A EKOLOGICKE ASPEKTY OBRAB ENI ZA SU-
CHA

PFi obrabéni kovu v pramyslu se stéle ve velké mife uplatfuji procesni
kapaliny. Jejich pouzivani ma pfiznivy vliv na trvanlivost bfitu, kvalitu a pfes-
nost obrobeného povrchu, lamani a odstranovani tfisek apod. (2)

Zakladni funkce procesnich procesni kapalin:

- chladici efekt (odvod tepla z mista fezu, stabilizace nizkych teplot fe-
zani),

- mazaci ucéinek (eliminace suchého tfeni, tfeci poméry na rozhrani
nastroj — obrabény material — tfiska, velikost stykovych ploch),

- Fezny uéinek (vnikani Fezné kapaliny do mikrotrhlin v povrchu obréa-
béného materialu a svym u€inkem pfispiva k snadnéjSimu oddélovani
tfisky),

- protinar astkovy vliv,

- GCistici U €inek (odstranovani tfisek z mista fezu),

- ochranny vliv (obrobku i stroje pfed korozi),

- snizZeni vibraci stroje.

Z hlediska téchto funkci Ize procesni kapaliny rozdélit: (31)

- kapaliny s vyraznym mazacim u¢inkem pro nizké fFezné rychlosti
(mineralni a fezné oleje),

- kapaliny s dobrym mazacim i chladicim uc€inkem pro stfedni fezné
rychlosti (obrab éci emulze),

- kapaliny s pfevazujicim chladicim ucdinkem pro vysoké fezné rych-
losti, napf. brouSeni (vodné roztoky chemickych latek ). (25, 8)

Dle (31) v souCasné dobé vyrazné prevazuje (nad 75%) pouziti chladi-
cich kapalin misitelnych s vodou, fezné oleje se podileji na celkové spotiebé
vice jak 20% a ostatni objem max. 3% tvofi aplikace MQL

4.1 Ekonomické aspekty obrdb éni za sucha

Informace o spotfebé& procesnich kapalin v CR neni dle (6) znama. V od-
borném Casopisu Annals of the Cirp vSak byla publikovana studie pouzivani
procesnich kapalin za sou€asnych ekonomickych a ekologickych podminek na
prikladu obrabéc&sky vyspélé zemé jako je Némecko.

Studie vypracovana v r. 1994 udava, Ze se v Némecku ro¢né spotiebo-
vavaji radové desitky tisic tun procesnich kapalin a koncentratd. Z koncentratt
se navic pfipravuji dalsi stovky tisic tun procesnich emulzi. (2)

Analyzy studie rovnéz ukazuji, Ze jen malo firem si vede pfesné zaznamy
o nakladech spojenych s pouzivanim procesnich médii. (2)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

Mezi ndklady spojené s pouzivanim procesnich médii Ize zaradit:
- investice do technologického vybaveni,

- naklady na pofizeni a likvidaci kapalin,

- naklady na odpisy a udrzbu zafizeni,

- naklady na energie,

- naklady na dopravu,

- naklady na personélni vydaje,

- naklady na zdravotni vydaje ,

- naklady na ekologické havérie. (2)

SloZeni nakladu spojenych s pouzivanim procesnich kapalin je zobra-
zeno na obr. 4.1.

Naklady na
Naklady na Udrzbu procesni kapalinu a
zafizeni vicenaklady
8% 14%

Naklady na energie
8%

Peronalni naklady
6%

Investi¢ni naklady
na chladici zafizeni
58%

Néaklady na dalsi Néklady na likvidaci
material procesnich kapalin
5% 1%

Obr. 4.1 SloZeni nakladi spojenych s pouzivanim procesnich kapalin (21)

Studie dle (21) dale udava, Zze naklady na aplikaci procesnich kapalin se
na transferovych obrabécich linkach pohybuji mezi 7 az 17% vyrobnich nakla-
dd na jeden obrobek, viz obr.4.2. V béznych provozech vSak obvykle nepre-
sahuji 5%. V porovnani s naklady na fezné nastroje, které jsou v rozmezi 2 az
4%, je tato hodnota pomérné vysoka. Je nutné si ale uvédomit, Ze pFestoze
jsou naklady na néastroje relativné nizké, tak spravna volba nastroje podstatné
ovliviiuje ostatni slozky naklad( a cely obrabéci proces.
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Naklady na nastroje Naklady na
2-4% procesni kapalinu
7-17%

Ostatni naklady
85%

Obr. 4.2 Pomérné rozdéleni nakladd na obrobek (21)

4.2 Ekologické a zdravotni problémy p i pouzivani proces-
nich kapalin

V obrabéni z pohledu ekologie pfedstavuje existence a kvalita fezného
prostfedi kli¢ovy problém. (25) Nasazeni, vyuZzivani a likvidace procesnich ka-
palin provazi cela fada problému. PfredevSim se dostavaji do styku s obsluhou
a unikaji do okoli. (31)

Negativa pouZzivani procesnich kapalin z hlediska ekologického a zdra-
votniho:

- znecistovani pracovniho prostiedi,

- mnozeni bakterii a nepfijemny zapach,

- nebezpedi alergii personalu a onemocnéni pokozky,

- absence takto postizeného personalu,

- zvySuji ndklady v pripadé ekologickych havérii,

- zvySuji naklady v pfipadé zdravotnich odsSkodnéni. (2, 3, 26)

Z ekologickych a zdravotnich davodl jsou proto v soucasné dobé stale
rozSifovany zakonné predpisy o manipulaci s chemickymi latkami (2), které
pozaduji nakladna opatfeni k eliminaci znecistovani, skladovani a likvidaci
upotifebenych procesnich kapalin.

Z uvedenych skutecnosti je zfejmé, Ze pouzivani procesnich kapalin pfi
obrabéni se stava nakladnou zalezitosti, ke které se navic pfidavaji problémy
ekologické a zdravotni. Obrabéni za sucha (pfip. omezovani mnoZzstvi proces-
nich kapalin) je tak logickym trendem, kde vySe uvedené problémy odpadaiji.
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5 EXPERIMENTALNI CAST - VLIV JEDNOTLIVYCH TYP U PO-
VLAK U NASTROJU NA VELIKOST TEPLOTNICH POLI OB-
ROBKU

Vrtani za sucha je vzdy problémové a v nékterych pfipadech nelze viibec
realizovat. Problémy dle (20) zpuUsobuje jednak odvadéni tfisky z vrtaného
otvoru, ale také zvySené tepelné zatizeni vrtaku. Prodlouzit Zivotnost nastroje
Ize povlakovanim, které navic diky nizSi teplené vodivosti povlaki zpusobuje,
Ze mnozstvi odvadéného tepla nastrojem z mista fezu je mensSi a vice tepla je
odvadéno tfiskou a obrobkem.

Cilem experimentu, ktery provedli Polzer a PiSka (15) vrtanim za sucha a
s pouzitim procesni kapaliny bylo blizeji osvétlit problematiku zvySeni teploty
obrobku pouzitim PVD povlakovych nastroju.

Data ziskand z méfeni jsou v nasledujici ¢asti zpracovana a vyhodnoce-
na.

5.1.1 Charakteristika experimentu

Experiment byl proveden v technicky laboratofich VUT v Brné za nasle-
dujicich parametru. (15)

Nastroje:
- 3roubovity vrtak @mm, HSS Co5, DIN 338 R-N, fy GUHRING Né&-
mecko,
- nepovlakovany,
- povlakovany TiN,
- povlakovany (TiAl)N,
- povlakovany (TiC)N,

Rezné podminky:
- Fezné rychlost v; = 18,85 m.min™,
- otaéky n = 1000 min™,
- posuv f=0,122 mm,
- 5% emulse, 5 I.min™ a obrabéni za sucha

Obrab éci stroj:
- soustruh SV18R.

Vzorky:
- konstrukéni uhlikova ocel CSN 42 11600.0, viz tab. 5.1,
- valcovy polotovar @10 mm, L = 60 mm, zarovhané ¢elo a navrtany
stiedici dllek,
- valcovy povrch opatfen nastfikem specialni barvy s emisivitou
€=0.96.
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Tab.5.1 Material obrobku

Chemické slozeni
Ocel C S P Fe
_ [%] | [%] [%0] [%0]
CSN 0.500 | 0.050 | 0.055 | rest
42 11600.0

Mez pevnosti R, = min. 600 MPa.

Podminky experimentu:
- emisivita 0.96 [ - |,
- teplota okoli 21 .

Méridlo:
- termovizni kamera Flir SC2000,
- pouzita pfedsadkova ¢ocka,
- frekvence snimani 2 Hz.

Obr. 5.1 Termovizni kamera Flir SC200 (32)
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5.1.2 Realizace experimentu

Vzorky byly vrtany do hloubky 35 mm. Béhem experimentu bylo bezdoty-
kové termovizni kamerou sniméno teplotni pole obrobku. Méfenim byly zis-
kany snimky, které byly nasledné zpracovany v software. Ukazka typického
zmeéfeného diagramu teplotniho pole je na obr. 5.2.

2741°C

- 260
- 240
- 220

L 200

L |E 1a0
L 160
140

i 120

- 100

= a0

= B0

L 40

el s i G
¢ 4 8 B E o &3 %

07

Obr. 5.2 Typicky diagram teplotnich poli s histogramem teplot a smérem vrtani (15)

Vodorovna €ara LI01 na obr. 5.2 prochazejici osou obrobku je méfici
Usecka, ktera se pfidava do diagramu ve vyhodnocovacim software. V celé jeji
délce se odectou teploty jednotlivych bodl. Vysledkem je tabulka hodnot, kde
jsou uvedeny teploty jednotlivych bodd v zavislosti na ase. Cas odegitani byl
v tomto experimentu 2 s a zahrnuje jak samotné vrtani, tak i navrat vrtaku do
vychozi polohy, celkem 20 s.

Podminkou pfi vyhodnocovani jednotlivych vzorkl je, aby méfici Usecka
byla definovana u vSech vzorkl stejné. V levé ¢asti za¢ina na ¢ele obrobku, v
pravé ¢asti kon&i v hloubce vrtaného otvoru, v tomto pfipadé 35 mm. Svétle
modra oblast v levé &asti, ve které zaCina usecka je clona, ktera zabraruje
rozstfiku procesni kapaliny na povrch obrobku. Samotné vyhodnocované tep-
lotni pole tedy nezaCina presné na Cele obrobku, ale pro samotny experiment
je pouziti clony nezbytné a posun o nékolik desetin mm nema na pribéh tep-
lotniho pole prakticky zadny vliv.
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5.1.3 Data ziskana experimentem

Vrtano bylo celkem 16 vzorkd. Ke vSem vzorkiim jsou znamy maximalni
teploty vrtani. Pfehled jednotlivych vzorku, pouZitych nastroju, prostfedi a na-
méfenych max. teplot je zobrazeno v tab. 5.2.

Tab.5.2 Pfehled jednotlivych vzorki

Vzorek &. NA&stroj (I;Aba:)(;b tlfupl[gct:? Reztr;:,dﬁ'ro- Chlazeni
1 220
2 HSS 224
3 233
4 217
5 HSS + TiN 216
6 235 ,
7 173 s chlazenim
8 HSS + (TiA)N 166
9 184
10 208
11 HSS + (TIC)N | 255 (ucp.)
12 209
13 HSS 274
14 HSS + TiN 273
15 HSS + (TIADN 200 za sucha
16 HSS + (TIC)N | 260 (288 ucp.)

Kompletni pribéh teplot v zavislosti na hloubce vrtani a ¢asu méreni je
vSak zndm pouze pro vzorky zvyraznéné v tab. 5.2. Detailné vyhodnotit Ize
proto jen tyto vzorky.
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5.1.4 Vyhodnoceni experimentu — obrab  éni s chlazenim

Data kompletnich pribéhl teplot ziskana mérenim byla zpracovana do
grafu. V nich jsou vyneseny jednotlivé teplotni kfivky pro Casové fady
v zavislosti na hloubce vrtani.

Pro obrabéni s chlazenim jsou k dispozici 4 kompletni prabéhy teplot, pro
kazdy typ nastroje jeden, viz. obr. 5.3 az 5.6.

250

nastroj HSS,
s chlazenim,
Tmax =220 C, e 4s
v hloubce 16 mm, 65
vCase 14 s 8s

—*—10s

200 ——25s

Teplota [C]

—e—125s
——14s

/AN e
}//\L\\M _ \\,\ﬁ:

13 16 19 22 24 27 30 32 35
Hloubka [mm]

Obr. 5.3 Casové fady teplotnich kfivek pro vzorek &.1
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Obr. 5.4 Casové fady teplotnich kfivek pro vzorek &. 4
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180

e nastroj HSS + (TiAIN,
160 =i

s chlazenim,
140 1 Tmax =166 C,
v hloubce 15 mm, ——2s
120 2 N )\ v éase 14 s. I +ZS
S
100 + / \ 8s
7 \ S —%—10s
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20s
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Obr. 5.5 Casové fady teplotnich kFivek pro vzorek &.8
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Obr. 5.6 Casové fady teplotnich kfivek pro vzorek &.12
Maximalni teploty obrobku

Z max. teplot ziskanych vrtanim s chlazenim, viz. tab. 5.2 byly vypocteny
primérné max. teploty obrobku pro jednotlivé nastroje. Hodnoty byly zapsany
do tab. 5.3 a vyneseny do grafu, viz obr. 5.7.

Tab.5.3 Max. teploty obrobku pfi vrtani s chlazenim

NAstroj Pramérna max.
teplota [C]
HSS 226
HSS+TIN 222
HSS+TIAIN 174
HSS+TIiCN 209
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250
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Teplota [C]
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Obr. 5.7 Maximalni teploty obrobku pro rizné druhy nastroju pfi obrabéni s chlazenim

Z uvedenych maximalnich teplot obrobku pro jednotlivé néastroje je zfej-
mé, Ze pouzitim povlakovanych nastroji dochazi k menSi distribuci tepla do
obrobku.

Nejhorsi vliv na velikost teplotniho pole mél povlak TiN. Pfi jeho pouziti
bylo dosazeno nejvysSi max. teploty blizici se nepovlakovanému nastroji, za-
roven doSlo k dosazeni vysokych teplot velmi brzo od vstupu nastroje do ob-
robku, viz. obr. 5.4. Jako nevhodny se ukazal povlak (TiC)N, kdy v jednom
pripadé doSlo k ucpani nastroje tfiskami a k rtstu teploty o 23%.

Naopak velmi dobrych vysledkt dosahl poviak typu TiAIN, pfi jehoZ pou-
Ziti doslo ke snizeni teploty obrobku o 23% oproti nepovlakovanému HSS.

Jednotkovy strojni  €as vrtani

Z jednotlivych prabéhd teplotnich poli je také mozné si povSimnout, Ze
teploty rostou pfiblizné do 14 s, kdy je dosahovano nejvyssich teplot, poté kle-
saji. Je to zplsobeno dosazenim stanovené hloubky vrtani, po které dochazi
k navratu vrtdku do vychozi polohy.

Vypoctem z pouZzitych feznych podminek Ize stanovit skutecny strojni
¢as vrtani.

Po posuvovou rychlost plati:
vi=f.n (5.1)

v, =0,122.1000 =122 mm.min*
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Pro jednotkovy strojni ¢as vrtani plati:

ths = (5.2

Z vysledku je patrny rozdil mezi skutenym jednotkovym strojnim ¢asem
vrtani a ¢asy, kdy jsou dosahovany max. teploty obrobku. Zpozdéni max. tep-
lot €ini cca 3s.

Priabéh teplotnich poli v zavislosti na hloubce vrtaného otvoru

Ze ziskanych prubéhu teplotnich poli je mozné pozorovat, Ze maximal-
nich teplot neni dosahovano v maximalnich hloubk&ch vrtaného otvoru, ale
zpravidla v necelé poloviné vrtaného otvoru.

Lze se domnivat, Ze je to zplsobeno kombinaci nasledujicich faktor(:

- teplotnim zpozdénim mezi bfitem nastroje a povrchem obrobku

- distribuci tepla pfed nastroj do dosud nevyvrtané ¢asti obrobku

- ohfevem jiz vyvrtané ¢asti obrobku odchazejicimi tfiskami

- intenzivn&jSim odvodem tepla v nevyvrtané ¢asti obrobku diky upnuti
do skli¢idla (ocelové skli¢idlo ma vySsi tepelnou vodivost nez okolni
prostredi.

5.1.5 Vyhodnoceni experimentu — obrab  éni za sucha
Porovnat prubéh teplotnich poli mezi obrabénim za sucha a s chlazenim
Ize u vrtdku HSS + (TiAI)N viz. obr. 5.5 a 5.8.

PFi obrabéni za sucha je diky absenci procesni kapaliny na nastroji a Ce-
le obrobku patrny posun max. teplotniho zatizeni témér na €elo obrobku a vy-
drz na téchto hodnotach v prabéhu celého vrtani, viz. obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Casové fady teplotnich kfivek pro vzorek &. 15

Porovnani prabéhu max. teplot obrobku mezi obrdbénim za sucha a

s chlazenim v zavislosti na ¢ase méfeni pfi pouZiti nastroje HSS + (TIA)N je
uvedeno na obr. 5.9.
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Obr. 5.9 Pribéh max. teplot obrobku v zavislosti na ¢ase méreni

Porovnani max. dosazenych teplot obrobku mezi obrdbénim za sucha a
s chlazenim pro jednotlivé druhy nastrojl je uvedeno v tab. 5.4. a vyneseno do

grafu, viz. obr. 5.10.
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Tab.5.4 Porovnani max. teplot obrobku mezi obrdbénim za sucha a s chlazenim

Nastroj Max. teplota pfi obrabéni| Max. teplota p,Fi obrabéni
za sucha [T] s chlazenim [C]
HSS 274 226
HSS + TiN 273 299
HSS + (TIA)N 200 174
HSS + (TIC)N 260 209

@ Max. teplota pfi obrabéni za sucha [C] B Max. teplota pfi obrabéni's chlazenim [T] ‘

300

250

200 -

Teplota [C]

150

100

50

HSS HSS + TiN HSS + (TIANN HSS + (TiC)N
Nastroj
Obr. 5.10 Maximalni teploty obrobku pro rdzné druhy néstroj pfi obrabéni s chlazenim

Jak je patrné, teplota obrobku pfi obrabéni za sucha pro jednotlivé na-
stroje byla vy3Si nez s chlazenim, coZ potvrzuje zavéry uvedené v kap. 2.3.
Zaroven je také mozné si povSimnout, Ze max. teplota u povlaku (TIAIN je i
pres chybgjici procesni kapalinu menSi nez u ostatnich povlakovanych na-
stroju, které byly chlazeny.

Narust teploty pfi obrabéni za sucha oproti obrabéni s chlazenim byl
vySSi 0 21% u vrtakd HSS bez povlaku, 0 23% u TiN, 0 15% u (TiAl)N a 0 24%
u TICN. Navic dle (15) pfi vrtani s vrtaky HSS bez povlaku v nékterych pfipa-
dech dochézelo k ulpivani tfisky, které zpasobovalo vyrazny narudst teploty a
ohfev obrobku, tfisky i nastroje. Tento narlst pfesahoval 40% a mél za nasle-
dek prudké opotiebeni vrtdku a intenzivni oxidaci tfisky. K ulpivani tfisky a
ucpavani Sroubovice dochazelo také u povlaku (TIC)N, a to jak pfi obrabéni za
jak sucha, tak s chlazenim.
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5.1.6 Zavéry experimentu

Provedeny experiment prokazal, Zze pfi pouZiti povlakovanych nastroju
nedojde ke zvySeni teploty obrobku.

Dle (15) lze usuzovat, Ze je to zplsobeno:

- niz8im podilem pasivnich sil ovliviujicich rist teploty

- nizSimi tfecimi silami, které zatéZuji vrtaky v oblasti sekundarni a ter-
ciarni plastické deformace

- vyS8im uhlem roviny max. smykovych napéti

v/ v

- lepSi fezivosti a odolnosti proti opotfebeni

Experiment zaroven potvrdil skute¢nost, Ze pfi obrabéni za sucha je tep-
lota obrobku vy3Si nez pfi pouziti chlazeni. Prokazalo se takeé, Ze teplota ob-
robku zavisi na pouzitém druhu nastroje, vtomto pfipadé povlaku, pfi¢emz
nejlepSich vysledkd dosahovaly vrtaky HSS + (TiAIN, které vykazovaly velmi
dobré vysledky jak pfi vrtani s chlazenim, tak za sucha.

Zavérem je nutno fici, Zze vyhodnocovana data byla ziskana na relativné
malém poctu vzorku, predevSim pfi obrabéni za sucha, proto vysledek muze
byt ovlivnén chybou méfeni. Pro objektivnéjsi vyhodnoceni dané problematiky
by bylo vhodné experiment zopakovat pro vétsi pocet vzorku.
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6 DOPORUCENI PRO PRAXI

6.1 Podminky obrab éni

PFi aplikaci zavadéni obrdbéni za sucha je nutné v kazdém urcitém pfi-
padé provést analyzu pracovnich podminek, ktera by méla ukazat, jak se fez-
ny proces vyrovna s ubytkem chlazeni. Jedn& se o feSeni komplexniho sys-
tému interakce materialu obrobku a nastroje. Svdj vliv ma material obrobku a
jeho vlastnosti, nastroj a nastrojovy material se svymi vlastnostmi, druh ope-
race, fezné podminky, pouZzity obrabéci stroj a vysledny efekt fezani, tj. obro-
bek a jeho rozmérova, tvarova pfesnost a vlastnosti povrchové vrstvy, véetné
zbytkovych pnuti. (6)

6.1.1 Minimalizace mnozstvi tepla

Z&kladnim problémem pfi obrabéni za sucha je mnozstvi tepla vznikaji-
ciho v oblasti fezani, viz kap. 3.4. V této souvislosti je dle (25) a (2) potfeba
pfijmout nékteré technologické predpoklady:

- pouzivat moderni fezné materialy, které maji vysokou tepelnou stabi-
litu - jedna se pfedevSim o nastroje povlakované

- pouzivat nastroje, u kterych dochazi k nizS§imu vyvoji teplot - nastroje
S pozitivni geometrii

- do budoucna doplnit obrabéci stroje o nové kontrolni a regulaéni sys-
témy, které umozni kontrolovat a usmeérfiovat vyssi tepelnou zatéz
obrabéciho procesu

Teplo vznikajici v oblasti fezani je dle (2) mozné snizit nasledujicimi
opatfenimi:

- pouzivat tvarové pfesné polotovary — polotovary tvarové podobné ho-
tovému obrobku (technologie ,Near-Net-Shape-Technology), kdy diky
mensSimu objemu obrabéného materialu se snizi i mnozstvi vzniklého
tepla

- pouzivat materialy obrobku se zlepSenou obrobitelnosti — napf. dezo-
xidované oceli kalciumsiliciem SiCa s pfisadou hliniku, které obsahuiji
hlinitany vapniku, které se pfi teploté fezani tavi a pisobi jako maza-
dlo. Trvanlivost se dle (2) muze zvysit az o 400%.

PFi dokonCovacich operacich musime zajistit, aby mnozZstvi vznikajiciho
cim obrobku a aby byla dodrZzena tvarova a rozmérova presnost. Toho Ize do-
sahnout napf. volbou vhodnych feznych podminek.

PFi soustruzeni lze vznikajici teplo pfechazejici do obrobku snizit napf.
zvySenim posuvu a hloubky Fezu, tj. prifezu odebirané vrstvy. Podobné u fré-
zovani je vhodné zvysSit hodnotu posuvu na zub, ale pfedevSim pouZivat sou-
sledné frézovani omezujici tfeni hibetu bfitu o plochu Fezu. (2)
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Obecné pro vSechny zplasoby obrabéni plati, Ze pokud to dovoli tepelna
odolnost fezného materialu, Ize snizit mnoZzstvi tepla odvadéného obrobkem
zvySenim Ffezné rychlosti. Tim dojde ke zvySeni objemu tepla odvadéného
tfiskami a také ke snizeni plasticity obrabéného materialu v oblastech vzniku
tfisky, které zpasobi zmensSeni vzniku plastickych deformaci. (2)

6.1.2 Odstra riovani t Fisek

Chybéjici Cistici ucinek procesni kapaliny, tj. odplavovani tfisek, maze
Zzpusobovat zahlcovani a zaslepovani prostoru pro tfisky zvlasté u vrtaku, za-
vitofeznych a brusnych nastrojl, v nékterych pfipadech i fréz. Zpevnéné trisky
poSkozuji obrobené plochy a bfity nastroje, kdyz se dostanou mezi bfit a obro-
bek, kde jsou znovu fezany. Problém lIze feSit nejlépe odsavanim, ale i nou-
zové odfukovani tfisek tlakovym vzduchem. S odfukovanim ale souvisi pro-
blém zafukovani kovového prachu napf. do loZisek, vodicich ploch, Sroub(
apod.

LepSimu odstranovani tfisek pfispiva i zména polohy nastroje vuci obrobku, tj.
obrabéni zespodu obrobku nebo Iépe pfi vodorovné poloze vietena frézky ne-
bo vrtacky. (2)

VySSi teplota Fezani, ktera je pfizniva pro zlepSeni plasticity odfezava-
ného materialu tfisky, snadnéjSi deformaci a zmensSeni feznych sil ma na dru-
hou stranu pfi nepferuSovaném fezu nepfiznivy vliv na tvar tfisky - struhovity
nebo smotany. Tato skute¢nost obvykle vyZzaduje specialni utvarece nebo tva-
ry drazek pro tfisky u vrtaka tak, aby nedochazelo pfi obrabéni za sucha
k jejich zahlcovani tfiskami (2)

S ohledem na odstrafiovani tfisek musi byt také konstruovany upinaci
pripravky a nékteré skupiny obrabéciho stroje jako loze, suporty apod. (2)

6.2 Moznosti obrab éni za sucha pro vybrané technologie ob-
rabéni (20), (6)

Soustruzeni oceli

V dusledku plynulého Fezu pfi soustruzeni oceli za sucha je hlavnim pro-
blémem zvySené tepelné zatiZzeni bfitu. Rezny material musi predevsim odo-
lavat zvySené teploté fezani, pozadavky na pevnost v ohybu byvaji obvykle
druhofadé.

Pro dokonCovaci soustruzeni se doporuCuje pouZivat cermety
s ochrannou vrstvou z (TiIC)N nebo z polykrystalického kubického nitridu boru
(PKNB), popf. z oxidické keramiky. Pro hrubovaci operace jsou vhodnéjsi
houZevnatéjsi slinuté karbidy s ochrannou vrstvou Al,O3; nanesené metodou
CVD. Polomér zaobleni ostfi by mél byt do 30um, proto je vyhodné&jsi pro na-

neseni vrstvy metody MT CVD.
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Frézovani oceli

PFi frézovani za sucha slinutym karbidem se obvykle dosahuje delSi tr-
vanlivosti bfitu frézy nez pfi frézovani s chlazenim. Pfi€inou je snizeni stfida-
vého tepelného zatéZzovani bfitu frézy, kdy jiz neni horky bfit po vyb&hu z fezu
rychle ochlazen procesni kapalinou. Tento jev se projevuje jak u slinutého
karbidu ochrannou vrstvou, tak bez ni. Proto se i s jinymi velmi tvrdymi fez-
nymi materialy, jako jsou cermet a kubicky nitrid boru obrabi vétSinou za su-
cha.

Ochranné vrstvy se na bfity nanaSeji metodou PVD nebo lépe MT CVD,
které vyrazné nezvétSuji polomeér zaobleni ostfi. Nejvétsi zlepSeni dava vrstva
(TIADN diky své vysoké tvrdosti i za vySSich teplot, zatimco (TIC)N je lepSi pfi
frézovani s procesnimi kapalinami.

Vrtani oceli

Hlavnim problémem vrtani za sucha je spolehlivé odvadéni tfisky z vrta-
ného otvoru. Nebezpeli napéchovani tfisky ve drdZzce vrtaku narasta
s hloubkou vrtaného otvoru. U vrtaka pro obrabéni za sucha je proto dulezita
optimalizace tvaru prafezu drazky, predevsim jeji zvétSeni, které poskytuje
tfisce vice prostoru a sniZuje tfeni o stény otvoru. Dulezity je také tvar vznika-
jici tfisky, proto musi byt spravné navrzen tvar bfitu, pfedevsSim Cela. Treni
tfisek o boky drazky vrtaku se snizuje vhodnym druhem ochranné vrstvy, napf.
Z TiN.

Velké naroky jsou na kvalitu zakotveni vrstvy povlaku. Po pfebrouseni
opotfebovaného bfitu, napf. u vrtdku z SK, dochazi k roztirani kobaltového po-
jiva po brouSseném povrchu a nové nanesend vrstva pak nema dostatec¢nou
adhezi k substratu. Proto je nutné pfed nanesenim vrstvy provadét mikro-
tryskani, které ma pfiznivy vliv i na trvanlivost bfitu, zvySeni pfesnosti otvoru a
drsnosti povrchu.

Diky zhorSenému odvodu tepla pfi vrtani za sucha dochazi ke zvySené-
mu tepelnému zatiZzeni vrtdku. To nejenze zpUsobuje sniZzeni odolnosti fezné-
ho materialu proti opotfebeni a tim i trvanlivosti bfitd, ale z dlvodu tepelné roz-
taZnosti nastroje muze zapficinit i zadfeni vrtaku ve vrtaném otvoru. Proto je
nutné pouzivat vrtaky s veétsi kuzelovitosti smérem ke stopce vrtaku. VySSi
teploty rovnéz zpasobuje vétsSi délkovou roztaZznost celé nastrojové soustavy
(vrtak, pouzdro upinac), a tim se ovliviuje pfesnost hloubky otvoru.

U nastroji s destiCkami ze slinutych karbidd se osvédcila Uprava, ktera
spociva v tom, Ze destiCky slinutych karbidl jsou zpeviiovany tryskanim zrn
oxidu hliniku o velikosti 12 az 14 um. V povrchové vrstvé dojde k plastické de-
formaci, ktera zplUsobuje zvySeni odolnosti desti¢ky slinutého karbidu proti
opotrebeni.
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Obrab éni litin

Teploty Fezani pfi obrabéni litin jsou podstatné nizsi nez pfi obrdbéni
oceli, protoze grafit uvolfiovany ze Sedée litiny pfiznivé snizuje koeficient tfeni.
Sedé litiny za sucha se proto soustruzi i frézuji vétSinou dobre.

Vhodnymi feznymi materialy pro obrabéni litin za sucha jsou fezna ke-
ramika Al,O3 nebo SisN4 , nejvhodnéjsi je vSak kubicky nitrid boru (CBN). Ma
vysokou tepelnou vodivost a také ucinné odvadi teplo vzniklé pfi fezani. To
pfiznivé pusobi na snizeni teploty obrobku, ovSem mulze to znamenat i silné
zahfivani nastroje a tim jeho tepelné prodluZzovéani. Tento jev hraje duleZitou
roli u dokoncovacich operaci velmi pfesnych rozmér, které se vSak u litin ob-

vykle nevyskytuiji.
Obrab éni hlinikovych slitin

Hlinik a jeho slitiny patfi pfi obrabéni za sucha mezi velmi problémové
materialy a to i pfes svoje pomérné nizké mechanické vlastnosti. Je to zplso-
beno jeho vysokou tepelnou vodivosti a vyraznym sklonem k adhezi na
bFit vétSiny feznych materiald. Diky vysoké tepelné vodivosti se odvadi zna¢né
mnoZstvi tepla z mista fezu do obrobku a ve spolupraci s s vysokou tepelnou
roztaznosti hliniku vznikaji tepelné deformace obrobku.

Diky sklonu k adhezi dochazi ¢asto k nalepovani tfisky na bfit a k zahl-
covani prostoru zubovych mezer a drazek u vrtdkd tfiskami. Snahu tvofit n&-
rstek maji nepovlakované nastroje ale i nékteré povlaky — CrN, MoS,, TiN.

Proto, aby mohli byt provadény operace jako vrtani, vystruzovani, fezani
zavitu nebo Celni frézovani hlinikovych slitin za sucha, je nezbytné pouzivat
nastroje s vhodnou ochrannou vrstvou snizujici adhezi, popf. pouzivat mazani
mlhou (MQL), které kromé zamezeni tvorby nardstku projevi i ve zlepSeni drs-
nosti a pfesnosti obrobené plochy.

NejvyhodnéjSi pro obrabéni za sucha jsou fezné nastroje povlakované
ochrannou vrstvou z polykrystalického diamantu (PCD) naneseného CVD me-
todou. Tvrdy PCD dobfe odolava abrazivnim uc€inkam i tvrdych silicida, které
obsahuji hlinikové slitiny a zaroven omezuje adhezi hliniku na bfit, ¢imz se
snizuje sklon ke vzniku narastku. Zaroven diky nizkému koeficientu tfeni sni-
Zuje fezné sily a tim i silové zatiZeni soustavy obrabéci stroj — nastroj — obro-
bek. Trvanlivost bfitu pfi pouziti PCD povlaku se udava o 30% vysSSi v porov-
nani s konvenéni technologii s pozZitim procesnich kapalin.

Obdobny ucinek jako PCD vrstvy maji vrstvy podobné diamantu, tzv.
DLC vrstvy (Diamond-Like-Carbon) a vrstvy z karbidl kova (Metal Karbon
Coating). Oba povlaky maji nizky koeficient tfeni (0,1 az 0,2) a dobry antiad-
hézni Gcinek. Tvorba narustku je omezena, ovSem oproti béZzné pouzivanym
slinutym karbidim a procesnich kapalin dochazi k vétSi intenzité opotfebeni.
Zatim se ale tyto vrstvy pfiliS neprosadily.
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PFiznivych stavl se také dociluje kombinaci tvrdych vrstev (odolavajicich
abrazivnimu opotfebeni) a mékkych vrstev (omezujicich tvorbu nartstku). Pfi-
kladem je tvrd4 vrstva TiN a mékka povrchova vrstva ze sulfidu molybdenu
MoS,. Charakteristiky opotfebeni dosahované timto multivristvym poviakem
dosahuji az 10% v porovnani s konvenéni technologii s pouzitim procesnich
kapalin.

U nékterych meékkych slitin hliniku se pfi obrabéni nezabrani tvorbé na-
ristku, ani s pouzitim ochrannych vrstev. V téchto pfipadech je nutné pouzit
metodu MQL, ktera pfinese teméf 100% zlepSeni, zvlasté pfi frézovani.

Obrab éni slitin niklu a titanu

Pro obrabéni slitin titanu a niklu neni obrabéni za sucha pfilis vhodné.
Predpoklada se spiSe dokonalé chlazeni s velkym mnozZstvim pfivadéné kapa-
liny. Obrabéni za sucha Ize doporucit pouze u pferuSovaného fezu, protoze se
snizi u€inek tepelnych Sokd. Ale i zde je lepSi pouZit spiSe metodu MQL.

6.3 Kdy nelze obrab éni za sucha pouzit

Obrabéni za sucha se da obecné doporudit pouze tam, kde je mozné za-
rucit, Ze bude zachovana stejna jakost obrobku, trvanlivost nastroje a ¢as ob-
rabéni jako pfi pouZziti procesnich kapalin. (6)

Existuje cela fada vyrobnich metod a jejich kombinaci, které nemohou
byt ekonomicky provadény bez pfivodu procesni kapaliny. Jedna se prede-
vSim o obrabéni tepelné odolnych slitin, které se provadi pfi nizkych feznych
rychlostech. V nékterych pfipadech je nutno tyto sou¢ast mazat a chladit pro-
cesni kapalinou, napf. pfi frézovani hlubokych drazek. (26) Mazani vyZzaduji
také operace pfi opracovani soucasti z oceli jako napF. fezani zavitu, protaho-
vani, vyroba ozubeni odvalovacim zpusobem apod. (8)

PFi vyrobé velmi pfesnych soucasti je pouZziti procesnich kapalin velmi
dalezité, protoze zabrani snizeni rozmérové presnosti a povrchové kvality.

PFfi dokoncovani korozivzdorné oceli a hliniku zabrani pouziti procesni
kapaliny zadirdni malych ¢astic do obrobeného povrchu. (26)

U obrébéni tenkosténnych oceli se chlazeni pouzivd k omezeni geomet-
rické deformace.(26)

Pouziti procesnich kapalin také odvadi prach vznikajici pfi obrabéni napf.
Sedych a tvarnych litin, to se d4 ale i feSit pomoci odsavani. Procesni kapalina
provadi také oplach palet, sou€asti a ¢asti obrabéciho stroje od jemnych pilin.
| to lze s Uspéchy feSit odsavanim nebo vhodnymi konstrukénimi Gprava-
mi.(26)
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PFi vrtani hlubokych dér také nelze suché obrabéni pouzit. Casto zpliso-
buje problémy i bézné chlazeni z ddvodu nutnosti zabranéni vzniku par a po-
tfeby spolehlivého odvodu tfisek . S Uspéchy se pak pouziva vysokotlaké a
velkoobjemové chlazeni. Pro vétSinu operaci jsou dostate¢né tlaky okolo 70
bart. (27) Pro vrtani hlubokych dér Ize také vyuzit metodu MQL. (2)

Pokud je nutné frézovat za mokra je vhodné pouzivat také vysokotlaké a
velkoobjemové chlazeni. Tfidu slinutého karbidu se doporucuje volit pro frézo-
vani za sucha i za mokra, napf. tvrdy jemnozrnny karbid s tenkym PVD povla-
kem TiN. (26)

Problematické je také vrtani, vystruzovani a fezani zavita v Sedé liting, ve
slitindch hliniku, oceli a dale také cCelni frézovani predevsim slitin hliniku.
V téchto pfipadech je vyhodné aplikovat metodu MQL (Minimum Quantities of
Lubricant). Tato metoda, u nas znama jako mazani mlhou, spotfebuje méné
nez 50 ml média na hodinu obrabéni. Proto nastroje, obrobky i tfisky zUstavaji
prakticky suché, tudiz nejsou nutné dalSi technologické pochody pro odstra-
néni procesnich kapalin z tfisek nebo obrobkd. Presto vSak vznikajici aerosol
muze vyvolavat problémy s hygienou pracovniho prostfedi. Proto se vétSinou
vyZaduje dobré utésnéni pracovniho prostoru obrabéciho stroje od okoli a od-
savani vzniklého aerosolu pres ucinné filtry. To samoziejmé vede ke zvySeni
investi¢nich nakladu. (2)
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7 ZAVER

Ze studie dané problematiky vyplyva, Ze obrabéni za sucha je jednim
z modernich zpasobl obrabéni. Odstranénim nakladnych procesnich kapalin
a jejich technologického vybaveni z procesu dojde ke sniZzeni vyrobnich na-
kladd asi o 5%, neprehlédnutelna jsou také ekologicka a zdravotni hlediska.

PFi nasazeni obrabéni za sucha je vSak nutné pocitat s urcitymi specifiky,
proto je nutné v kazdém konkrétnim pfipadé provést analyzu pracovnich pod-
minek. Kli€¢ovym problémem je pfedevSim minimalizace mnoZstvi vzniklého
tepla a odvod tfisek z mista fezu.

Obrabéni za sucha Ize realizovat pfedevsim diky modernim feznym na-
strojam. Jedné se o nastrojové materialy s vysokou tepelnou odolnosti a pev-
nosti v ohybu za tepla. Jde pfedevsim o slinuté karbidy, cermety, feznou ke-
ramiku, polykrystalicky kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant. Tyto n&-
stroje musi byt povlakovany z diivodu vySSi tepelné odolnosti a sniZeni tfeni.
Nastroje pro obradbéni za sucha je nutné volit s pozitivni geometrii, ktera ma
priznivy vliv na mnozstvi tepla vzniklého pfi obrabéni.

Z experimentalni Casti prace, kde byl zjisStovan vliv druhu poviaku na
pribéh a velikost teplotnich poli pfi vrtani, I1ze ucinit zavér, Ze povlakované na-
stroje snizuji teplotu obrobku, a to jak pfi chlazeni, tak pfi obrabéni za sucha.
Byla také potvrzena skute¢nost, Ze pfi obrdbéni za sucha je teplota obrobku
vzdy vySSi nez pfi pouziti chlazeni. U vrtak( HSS bez povlaku doslo ke zvySe-
ni teploty 0 21%, u HSS + TiN 0 23%, u HSS + (TiAI)N 0 15% a u HSS + TiCN
0 24%. NejlepSich vysledkl v testu dosahnul poviak (TiAlN, ktery Ize pro ob-
rabéni s chlazenim i za sucha jednoznacné doporucit.

Je nutné si také uvédomit, Ze obrabéni za sucha nelze pouzit v kazdém
pfipadé a vfadé aplikaci je obrabéni s chlazenim dosud nenahraditelné.
Obecné lze obrabéni za sucha pouzit pouze tam, kde je dodrzena stejna ja-
kost obrobku, jako pfi obrabéni s chlazenim. Chlazeni je nutné zachovat napf.
pfi obrdbéni tepelné odolnych slitin, vrtani hlubokych dér, fezani zavitu, prota-
hovani a vSude tam, kde je potfeba dodrzet rozmérovou pfesnost a vysokou
jakost povrchu obrobené plochy. V nékterych pfipadech, kdy neni mozné ob-
rabéni za sucha pouzit, Ize s Uspéchy aplikovat metodu MQL.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

CBN
DLC

HSC
HSS

IR
MQL

PKD
SK

ap
ao, bo, Co

Jednotka

[mm]

[-]

[

[mm]
[J.m>.KY
[-]

[-]

[
[mm]
[J]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[N]

N

[mm]

W.m™*.K]

N

Popis

Kubicky nitrid béru
Diamond-Like-Carbon (Uhlikovy
povlak podobny diamantu)

High speed cutting (vysokorych-
lostni obrabéni)

High speed steel (rychlofezna ocel)
InfraCerveny

Minimum Quantities of Lubricant
(mazani minimalnim mnozstvim
kapaliny)

Polykrystalicky diamant

Slinuty karbid

Sitka zabéru ostfi

Exponenty vyjadfujici vliv feznych
podminek na hodnotu stfedni teplo-
ty fezani
Uhel h fbetu

Sifka Fezu

Mérné objemové teplo
Materialova konstanta

Konstanta zahrnujici material ob-
robku a nastroje
Ortogonalni uhel Cela

Pramér

Prace fezného procesu

Posuv na otacku

Posuv na zub

Posuv na zub v ose x

Rezna sila

Posunova sila

Tecna sila pusobici v roviné max. smyko-

vych napéti

Normalova sila plsobici v roviné max.
smykovych napéti

Tecna sila pusobici na ¢ele nastroje
Normalova sila pasobici na ¢ele
nastroje
Uhel roviny maximalnich smyko-

vych napéti

Hloubka fezu

Mérna tepelna vodivost

T feci uhel
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3

- 5

QPd

Vsh

Exponent, charakterizuje vlastnosti
fezného nastroje

Otacky

Stfedni soucinitel tfeni na Cele na-
stroje

Tlak

Ludolfovo &islo

Teplo fezného procesu

teplo v oblasti primarni plastické
deformace |

teplo v oblasti sekundarni plastické
deformace Il

teplo v oblasti tercialni plastické
deformace Il

teplo odvedené tfiskou

teplo odvedené obrobkem

teplo odvedené nastrojem

teplo odvedené feznym prostiedim
Trvanlivost nastroje

Maximalni teplota

Stfedni kritické napéti v kluzu obra-
béného materialu v oblasti primarni
deformace

Stfedni teplota obrabéni

Mérna energie fezani

Rezna rychlost

Rychlost odchazejici tfisky
Rychlost v roviné max. smykovych
napéti







