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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace hodnoti dvé konkuren¢ni biitové desticky pii obrabéni polotovart
diskovitého tvaru. V prvni Casti shrnuje teoretické poznatky o problematice soustruzeni,
opotiebovani bfitovych desticek a nakladové analyze fezného procesu. V druhé casti je
pozorovano opotiebeni dvou btitovych desticek rizného vyrobce pii obrabéni dvéma riaznymi
feznymi rychlostmi. Opotiebeni je hodnoceno dle snimku z elektronového mikroskopu.
V posledni fazi je ekonomické zhodnoceni vyhodnosti obou desticek a rtiznych feznych
rychlosti pro sériovou produkei.

Kli¢ova slova

opotfebeni nastroje, CNC, optimalizace procesu, pruzinova ocel, VBD, nakladova analyza

ABSTRACT

This diploma thesis evaluates two competitive cutting inserts for machining of disk-shaped
blanks. The first part summarizes theoretical knowledge of turning, wear of cutting inserts and
cost analysis of cutting process. In the second part, the wear of two inserts from a different
manufacturer is observed in two different cutting speeds. Wear is evaluated by electron
microscope images. In the end, there is an economic evaluation of both VBD in different
cutting speeds for serial production.
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tool wear, CNC, process optimization, spring steel, inserts, cost analysis
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UvoD

UvVoD

Strojirensky prumysl je jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti vyrobni sféry na sveéte,
a to zejména diky neustalé touze zlepSovat produkty poskytujici urcity druh pohodli a sluzeb
kazdému z nés. V Cele tohoto rozvoje stoji zejména spolecnosti s vysokou sériovosti vyroby,
nebot’ se jim zpravidla ndklady i na sebemens$i zlepSeni mnohonasobné vrati zpét.
Pro strojirenskou vyrobu je typicka prace s kovem, a to zejména jeho opracovani. Procesu
vedoucich ke komplexnim produktim, jako jsou auta nebo letadla, je nezmérné mnozstvi,
a pravé diky tomuto mnozstvi je na dennim poradku snaha zlepsit kazdy z dil¢ich procesu.
| malym zlepSenim v kazdém takovém dil¢im postupu muize byt dosazeno velkych pokroki
Vv celkovém procesu. Diky tomu jsou kladeny velké naroky na zakladni procesy zpracovavani
oceli a polotovarti pti CNC obrabéni. Tyto naroky jsou vzdy smétovany ke zvySeni kvality
vyrobku a zaroven ke snizeni nékladi, které jsou velmi Casto spojeny s ¢asovou naro¢nosti
vyroby dilu.

Polotovary z pruzinovych oceli patii do materiald hojné vyuzivanych pii velkosériové vyrobg,
a to i v automobilovém primyslu. Z tohoto divodu je zaméfeni na dany material aktualni
a pokrok v procesu jeho obrabéni muize byt pfinosny mnoha zpracovatelim.

Vétsina firem, zabyvajici se zpracovavanim oceli, zpravidla nemd nebo neni ochotna
vynakladat ndklady spojené s testovanim idealnich podminek CNC obrabéni. SpiSe se spokojuji
s dostateénym efektem, dokud je zakaznik ochoten zaplatit cenu ztoho vyplyvajici.
a obrabéci prostiedi nijak neupravuji konkrétnim pozadavkim. V téchto procesech jsou pak
skryty velké potencialni zlepSeni vedouci k Gspordm jak na Case, tak na ndkladech na vyrobek.
Tato prace by méla porovnat aktudlné¢ vyznamné soupeie na poli obrabéni pruzinovych oceli
a stanovit 1 fezné podminky, které by mohly vést ke zlepSeni procesu v mnoha praktickych
pouzitich a mohla by se tak stat podnétem ke zméné zabehlych systémti v mnohych ceskych
firmach zabyvajicich se zpracovavanim téchto materialt. VEérim, ze vysledky z ni vyplyvajici
mohou byt i podnétem k inovaci v obrabéni jinych materiald a polotovart, nebot” zastaralost
procest a podminky fezani nastavené dle zvyklosti nejsou typické pouze pro tuto tzkou

v v

skupinu, ale jsou rozsifené napfic¢ celym odvétvim.
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TRISKOVE OBRABENI

1 TRISKOVE OBRABENI
Triskové obrabéni je procesem, pii kterém je pietvafena soucast ve stavu polotovaru
do pozadované podoby pomoci mechanického oddélovani ¢asti materialu. Material je odvadén

z polotovaru v podobé tiisky, ktera je oddélovana biitem fezného nastroje. Finalnim produktem
tiiskového obrabéni je soucast pozadovanych tvart, rozmérl a pozadované kvality [1][2].

Ttiskové obrabéni se d€li podle zplisobu oddélovani materialu na soustruzeni, vrtani, frézovani,
hoblovani, obrazeni, protahovani, protlacovani a brouseni. Rlizné zptsoby obrabéni jsou uréeny
pracovnimi pohyby a druhem nastroje. NejpouzivanéjSim zpiisobem k vyrobé rotacnich dila,
jakymi se tato prace zabyva, je soustruzeni, pii kterém je fezny pohyb slozen z pohybu hlavniho
— rota¢niho pohybu obrobku, a vedlej$iho — posuvového pohybu nastroje [2][3].

1.1 Parametry tiiskového obrabéni

Jako kazdy technologicky proces i tfiskové obrabéni ma parametry, které se méni v zavislosti
na vstupnich pozadavcich procesu. Mezi vstupni pozadavky patii naptiklad material, ze kterého
je vyroben polotovar, tvar polotovaru, pozadovany tvar a rozméry finalniho produktu, vyrobni
¢as, vyrobni nadklady a jiné. Podle téchto vstupnich parametrt jsou nasledné voleny parametry
procesu, jimiz mohou byt bfitova desticka, zplsob chlazeni, fezna rychlost nebo posuvova
rychlost. Vystupy jsou napiiklad realny tvar, realné rozméry, kone¢na kvalita obrobku, délka
obrabéni a trvanlivost nastroje. Tyto vystupy je poté mozno porovnat se zadanymi vstupy a dojit
ke zhodnoceni. Na zdklad¢ zhodnoceni lze optimalizovat procesni parametry tak, aby byly
jednotlivé vystupy vyrovnané a zaroven aby dodrzely pozadované vstupni parametry [4][5].

1.2 Tvorba trisky

Jednim z podstatnych vystupnich parametr je i jakost obrabéného povrchu. Aby bylo dosazeno
pozadované kvality obrobeného povrchu, je nutné zabyvat se fyzikalni podstatou tvorby tiisky.
Ttiska vznika vnikdnim nastroje tvaru klinu do materidlu, kde ptekonava nejprve elastické
a poté 1 plastické deformacni sily, a odd¢luje tak ¢ast materialu, takzvanou tfisku, od zbytku
obrobku. Pfi pfekonavani sil musi vynaloZit mechanickou energii, kterd se z vétSinové Casti
pfeméni v energii tepelnou, kterd ovliviiuje tiisku, nastroj i samotnou obrobenou plochu
obrobku. Pravé velikost a charakter tohoto vlivu vytvaii kone¢nou kvalitu povrchu [1][3].

Zkoumani ovliviiovani povrchu pii tvorbé tfisky délime do 3 oblasti viz obr.1.1 [2]:

oblast sekundarni
plastické deformace
oblast primérni
plastické
deformace

oblast tercialni
plastické deformace

obrobek

Obr. 1.1 Oblasti plastickych deformaci pti obrabéni [6].

UST FSI VUT v Brné 11



TRISKOVE OBRABENI

e Primarni plastickd deformace vznika v roviné maximalnich smykovych napéti.

e Sckundarni plasticka deformace vznika v navaznosti tiecich sil, které prfekonava triska
odvadeéna po Cele nastroje.

e Tercialni plasticka deformace je dana tfecimi silami, vznikajicimi pfi posunu nastroje po
povrchu materialu. Pravé tato deformace ma nejvétsi vliv na vyslednou jakost povrchu.,

1.3 Rezna sila

Rezna sila je sila, kterou musi vynaloZit niiz na prekonani fezného odporu (jak od elastické, tak
zejména od plastické deformace) pii odd€lovani tfisky. Celkova sila F pasobici pii fezném
procesu na obrobek, je ¢asto pro ucely vyzkumu délena na jednotlivé slozky v osach ptisobeni
viz obr. 1.2 [7][8].

Fc = fezna sila

Ff = axialni (posuvova) sila
Fp = radialni (pasivni) sila

F = celkova sila pisobici na obrobek

Obr. 1.2 Rozlozeni fezné sily na jednotlivé slozky [9].
V ptipad¢ soustruZeni:

Fc— Slozka sily ptisobici te¢n¢ ve sméru pohybu obrobku. Ma nejvétsi podil na celkové
sile ptisobici na obrobek (cca 80 %).

Fr— Slozka sily ptsobici proti sméru pohybu nastroje.

Fp— SloZka sily je ddna odporem proti vniku nastroje do hloubky zabé&ru.

UST FSI VUT v Brné 12



TRISKOVE OBRABENI

1.4 Tepelna oblast

Jak bylo jiz uvedeno, tepeln¢ ovlivnéna oblast je hlavnim problémem pii feSeni kvality povrchu.
Je také dulezitym faktorem celého fezného procesu, nebot’ ma podstatny vliv na fezné vlastnosti
nastroje, ¢imz muze vyrazné zkracovat trvanlivost. Na teplo se pfeméni 95-98 % mechanické
energie potfebné K oddéleni tiisky. Zbytek energie zlstava zachovan v podobé zbytkové
napjatosti obrobku. Celkové teplo vznika ve ¢tyfech oblastech [1][2][10]:

Qsh — teplo vznikajici v roviné smyku zptisobené plastickou deformaci
Q,— teplo vznikajici tienim Cela nastroje a tfisky
Qo — teplo vznikajici tfenim hibetu néstroje a obrobenou plochou

Qch — teplo vznikajici délenim a utvaienim tfisky

Celkové teplo je poté z procesu obrabéni, konkrétnéji pii soustruZeni za vysSich feznych
rychlosti, odvadéno viz. obr. 1.3 [6,7,28]:

Qt— teplo odvedené tiiskou (85 %),
Qo — teplo odvedené obrobkem (5 %),
Qn — teplo odvedené nastrojem (8 %),

Qpr — teplo odvedené feznym prostiedim (2 %).

okolni prostfedi

o2

Nastroj

QOU Obrobek

Obr. 1.3 Odvod tepla z fezného procesu [5].

Mnozstvi tepla by s klesajici feznou rychlosti bylo odvadéno méné ttiskou a vice obrobkem.
Tim by v8ak dochazelo k vétsimu ovliviiovani kvality povrchu obrobku. To je jednim z davoda,
proc¢ je trendem fezné rychlosti zvysovat. [8]

UST FSI VUT v Brné 13



TRISKOVE OBRABENI

1.5 Druhy ttriskového obrabéni

Ttiskové obrabéni v zavislosti na pohybech nastroje a obrobku je déleno do nékolika procest
viz obr. 1.4 [2][4][11].

vrtani hOblOVéln'l

b e I
obrazeni

“ I
brouseni

1 [
frezovani

Obr 1.4. Ptiklady jednotlivych zpusobu tiiskového obrabéni [12].

SoustruZeni

Pti soustruzeni hlavni fezny pohyb kona obrobek a ma rotacni charakter. Z toho diivodu jsou
primérné soustruzenim zpracovavany obrobky kruhového prifezu. Vedlejsi posuvovy pohyb
kona nastroj podél osy obrobku. Vedlejsi pohyb pricné posuvny kona taktéz néstroj, a urcuje
tim mnoZstvi odebraného materialu. Vysledny fezny pohyb maé tedy spirdlovity charakter.
Nastrojem je soustruznicky ntiz.

Frézovani

Pti frézovani je hlavnim fezny pohyb taktéz rotacni, ale vykonava jej nastroj. Nastrojem je
V tomto piipadé¢ fréza, kterd ma zpravidla vice neZ jeden bfit. Vedlejsi pohyb kond obrobek, a
to posuvny, bud’ ve sméru otaceni frézy, takzvané sousledné frézovani, nebo proti sméru otaceni
frézy, takzvané nesousledné frézovani.

Brouseni

Nastrojem je zde mnohobfity brusny kotou¢, ktery kond hlavni fezny pohyb. Principem
brouseni neni odebirani jedné urcité tiisky, ale odebirani mnoha mikrottisek pomoci brusného
materialu, ktery je spojen pojivem na povrchu brusnych kotoucd. Tim se dosahuje vyssich
piesnosti a lepsi jakosti povrchu nez u jinych feznych operaci.

Vrtani

U vrtani kona hlavni fezny pohyb nastroj a pohyb je opét rotacni. Vedlejsi posuvovy pohyb
kona material, ktery se pfiblizuje ve sméru osy nastroje. Nastrojem je vrtak a miva zpravidla
alespon dva bfity.

UST FSIVUT v Brné 14



TRISKOVE OBRABENI

Vyvrtavani
Je velmi podobny proces vrtdni, nicméné fezny nastroj nepronikd do plného materidlu,
ale zvétsuje jiz zhotoveny otvor.

Mezi dalsi druhy t¥iskového obrabéni patii vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovéani, kterymi
jsou dokoncovany diry po vrtani a vyvrtavani. Dokon¢ovani maze zahrnovat zlepseni povrchu,
zptesnéni rozmérii nebo upravu koncti otvorti. Dale pak hoblovani a obrazeni, kde hlavni pohyb
kona jednobfity nastroj v podobé noze, ktery dlouhym piimocarym pohybem ubira tiisku
Z rovinné plochy.

1.6 Soustruznicky niiz

Soustruznicky ntiz je jednobfity nastroj, bud’ jednolity, nebo skladajici se z drzaku a btitové
desticky. Je rozeznavano télo nastroje, ¢elo, hibet hlavni, hibet vedlejsi, hlavni ostii, vedlejsi
ostfi, a Spicka viz obr. 1.5 [3][6].

upinaci plocha P ~

plocha Eela

vedlejsi ostfi

hlavni i
s ostf usta'«mvacn

plocha
l /‘/télo nastroje

= hlava nastroje

plocha hfbetu

\\/ /

Obr. 1.5 Popis soustruznického noze [7].

1.6.1 Geometrie noze

Noze maji podle svého planovaného pouziti a materialu obrobku rizné tvary, které jsou
definovany nastrojovymi tihly viz obr. 1.6 [4][13][6].

Ortogonalni ihel hibetu

Ma podstatny vliv na tfeni mezi plochou hlavniho hibetu a feznou plochou. Narist tepla vlivem
tfeni je na tomto thlu neptimo zéavislé. Cim je vSak vétsi, tim se stava néstroj kiehcim.

Uhel nastaveni hlavniho ostii

Ma vliv na vysledny fezny odpor. Pfi mensich uhlech bfitu vnik4 ntiz do materiadlu snadnéji,
nicméné tim piibyvaji i tfeci sily a vznika vice tepla. Zarovenl ma vliv i na trvanlivost nastroje.
Cim je thel mensi, tim se trvanlivost zkracuje.

Ortogonalni uhel ¢ela

Ma vliv na odvod tfisky z mista fezu. Se zvySujicim se tthlem se tfiska 1épe odvadi, coz snizuje
odpor materialu, ale zaroveil ma za nésledek oslabeni bfitu.

Uhel $picky nastroje

Ovliviiyje trvanlivost noze. S jeho rostouci hodnotou roste i schopnost 1épe odvadeét teplo.

Uhel sklonu hlavniho ost¥i
Je diilezity pro smér odvodu ttisky, ovliviiuje jeji tvar a velikost.

UST FSI VUT v Brné 15



TRISKOVE OBRABENI

Soustruznicky niiz - zakladni geometrie

- nGiz vnéjai pravy ubéraci pozitivni {.\'yov 0o — ortogonalni thel hibetu
,,f')." 7 As — uhel sklonu hlavniho ostii
/!
.."f L,J Yo — ortogonalni uhel cela
.\ 4; Qo kr— thel nastaveni hlavniho ostii

er — thel $picky

:l - éelo
D - hlavni hrbet

- hlavni ostri b

- vedlejsi ostri
Obr. 1.6 zakladni geometrie soustruznického noze [7].

1.6.2 Material noza

Soustruznicky niz mize byt jednolity, kdy cely nliz je vyroben z rychlofezné oceli. Tyto noze
jsou zpravidla levnéjsi a pouziti naleznou zejména pii obrabéni klasickych materialt, nebo
v zakdzkové vyrobé, kde nejsou provedeny optimalizace.

Druhou moznosti je sloZeni noze z drzaku a vymeénitelné btitové desticky (dale jen VBD). VBD
jsou vyrabény z riznych materialt, které maji své specifické pouziti. Muizou se pouzivat bud’
nepovlakované, nebo na né¢ miize byt nanesena jedna ¢i vice vrstev povlaku pro zlepSeni
trvanlivosti a feznych vlastnosti. Rlizné materialy maji rizné pouZiti a jejich vyhody jsou
zobrazeny na obr. 1.7. Mezi materialy VBD patii [13][14][15][16]:

Slinuté karbidy

Smés karbida s kovovym pojivem vyrobena praskovou metalurgii.

Cermety
Materialy tvoiené karbidickym kovem s pojivem z kobaltu a niklu.

Keramika

Zde se pouzivaji zejména slouceniny kiemiku, dusiku, nitridu kemiku, boru, oxidu a uhliku.
Tyto materialy se vyznacuji velkou kfehkosti, ale zaroven velkou tvrdosti a chemickou
nereaktivitou s obrabénym materialem.

PKD

Polykrystalicky diamant je fazen do skupiny supertvrdych materiald. Jeho nevyhodou je vysoka
cena a nepfiméfend reakce s uhlikem obsazenym v obrabéném materiélu.

PKNB

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je také fazen mezi supertvrdé materidly, ktery vynika
| pfesnosti a kvalitou obrobeného povrchu. Jeho cena je vSak témto vlastnostem imeérna.
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A

s PKD Materialy budoucnosti
8 i —Diamantovy povlak
= PKNB
O Povlakované
= lj/ cermety
‘(0
§ Al203 Povlakované SK
::» SisN« Jemnozrné SK
)
O &3
ge. el Slinuté RO
= Slinuté karbidy (SK)
Povlakované RO
Rychlofezné oceli (RO) >

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 1.7 Grafické znazornéni vlastnosti vybranych materialti feznych nastroja [14].

1.7 Vlastnosti materialu

Konstruk¢ni oceli jsou déleny do jednotlivych tfid (10-17) podle obsahu a druhu legur, zaru¢eni
jakosti, Cistoty chemického sloZeni a zarucené meze kluzu a meze poruseni. Ttida 12 jsou
uhlikové, uslechtilé, uklidnéné oceli, u kterych je zaru¢eno kompletni chemickeé slozeni [2][17].

Jednou ze skupin tiidy 12 jsou pruzinové oceli, které jsou vyzna¢né vysokou mezi unavy a
velkym modulem pruznosti. Jsou hojné vyuzivany v automobilovém primyslu, kde jsou
pouzivany jako stabilizatory a zavésné pruziny. Stejné dobrého vyuziti nachazeji i v Zelezni¢ni
dopravé, jako varianta upinani koleji k prazciim. Divody jejich vyuziti v té€chto oblastech jsou
zakotveny Vv jejich mechanickych vlastnostech. Mezi pozitivni patii houzevnatost, odolnost
proti inavovému lomu a taznost. Vyznamnou vyhodou je i jejich dlouh4 Zivotnost za podminek
stiidani statického a dynamického zatéZovani a velmi dobré obrobitelnost, coZ zna¢né ulehcuje
jejich zpracovavani. Tyto pfednosti Ize ovliviiovat vhodnou tepelnou tGpravou ¢i piidavkem
legur [18][17].

Vyroba pruzinové oceli byla ptivodné provadéna odlévanim do ingoti. V dnesni dob¢ prichazi
nové technologie vyroby a ptfechdzi se na jiné zplisoby vyroby, jako jsou odlévani blokovym
kontilitim, odlévanim do ingotii na kyslikové konvertorové ocelarné nebo na elektroocelarné.
Dal8im postupem je valcovani do sochorti. Sochory mohou byt poté pievalcovany na draty a
tyce [19][17].

Ocel 51CrV4 je nizkolegovana uslechtild chrom — vanadovad ocel k zuSlechtovani. Jeji
chemické sloZeni zachycuje tabulka 1.1. Vyznacuje se dobrou prokalitelnosti a velmi dobrym
pomérem meze kluzu k pevnosti. Kaleni se provadi prevazné do oleje nebo roztoku
syntetickych polymer [20][21].
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Tabulka 1.1 Chemické slozeni 51CrV4. [21]

Fe [%] | C[%]| Si[%] | Mn[%]| P[%] | S[%]|Cr[%]| Mo [%] | Ni[%]| V [%]
Min | 96.44 | 0,47 0 0,7 0 0 0,9 — — 0,1
Max | 98,16 | 0,55 0,4 1,1 0,025 10,035 | 1,2 — — 0,25

1.8 Proces stanoveni Feznych podminek

Prvnim kritériem feznych podminek obvykle byvé §itka zédbéru ostii. Nejzadangjsi by bylo
odebrat cely planovany tbytek materialu na jeden zabér. To vSak vétSinou v praxi neni mozné.
Sitka zabéru je omezena zejména délkou ostii nastroje, neméla by piesahovat dvé tietiny jeji
délky, a také tuhosti stroje, nebot’ se zvysujici se Sitkou zabéru se rapidné€ zvysSuje i fezny odpor,
¢imz je potieba také vétsiho vykonu stroje. Rozsah $itky zabéru muze byt od 0,03 po 30 mm,
nicmén¢ v praxi se pouziva spise uzsi rozsah od 0,5 po 5 mm. Dal§im parametrem je posuvova
rychlost, vétSinou vyjadfovana spise jako posuv na ota¢ku. Na posuvu je zavisla vysledna jakost
povrchu, a proto bychom pii jeho nastavovani méli dbat pozadavki jakosti. Cim mensi posuv,
tim lepsi kvalita povrchu, nicméné tim pomalej$i proces obrabéni, coz je vétSinou taktéz
nezadouci. Obvykle se mize pohybovat v rozmezi 0,05 az 2 mm. Poslednim zakladnim
parametrem je feznd rychlost, ktera se stanovi na zakladé materidlu obrobku a druhu nastroje.
hliniku pfichdzi na fadu vyssi fezné rychlosti. Rozpéti je zde pomérné veliké, od 10 do 600
m/min [2][22].

1.9 Navrhy optimalizace

Cilem této prace je ndvrh mozné optimalizace procesu obrabéni diskovitych pruzin. Efektivita
obrabéni uzce souvisi s obrobitelnosti materialu a fezivosti nastroje. Ukolem optimalizace je
tyto dva parametry idealn¢ zkombinovat, aby byl vysledny proces efektivnéjsi, nez proces
pfedchozi. Obrobitelnost by se dala charakterizovat jako souhrn jednotlivych chemickych
a fyzikéalnich vlastnosti daného materidlu obrobku. Témi je charakterizovana takzvana
absolutni obrobitelnost. Tu je vSak pomérné slozité presné stanovit, a v praxi se pouziva
relativni obrobitelnost, kdy se dany material porovnava s etanolem. Jako nejCastéjsi
porovnavaci kritéria jsou volena podil feznych rychlosti, které mohou a nemusi byt vztazené
k jedné trvanlivosti a srovnani jakosti povrchu obrobku. JelikoZ material je pevné dan a nebude

se nijak ménit, optimalizace se bude zabyvat druhou pllkou procesu, tedy procesem fezani
[2][13][23].

Cile optimalizace se z pravidla orientuji na dvé zaméteni. Pfed zacatkem optimalizace je nutné
zvazit, ¢eho ma byt optimalizaci dosaZeno. VétSinou se pro toto hodnoceni pouziva bud
kritérium nejmenSich ndklad, nebo kritérium maximalni produktivity. Pfi procesu
optimalizace se vzdy vyhodnocuji ob& kritéria, nicméné jelikoz zpravidla nejde dosdhnout
neustalého zlepSovani obou, od ur¢itého okamziku je optimalizace zacilena na jeden z téchto
parametrii, zatimco druhy se zvySuje bud’ velmi pomalu, nebo se dokonce muze zacit i mirné
zhorSovat. Vzdy je potfeba ujasnit, které kritérium preferujeme. Kritérium je hodnoceno podle
charakteru vyroby. U zakazkové vyroby bude lepsi volit kritérium minimalizace nakladd,
u velkosériové vyroby naopak bude vhodngjsi kritérium maximalni produktivity. Ani v jednom
piipad€ to vSak neni pravidlem a zalezi to vZdy na managmentu firmy. Poznatky této prace
budou smétovat zejména ke zvyseni trvanlivost fezného nastroje, zvysovani fezné rychlosti
V jejiz zavislosti by se méla snizit doba obrabéni, a snizovani opotiebeni nastroje. Primarnim
kritériem bude minimalizace vyrobnich nékladi. Mezi faktory, které budou pii optimalizaci
sledovany a bude vyZadovano minimalné jejich setrvani na stavajici Urovni, ptipadné zlepSeni,
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patii kvalita povrchové vrstvy a utvareni preruSované trisky. Mezi faktory, které se mohou pfti
optimalizaci ménit patii material nastroje, povlak, geometrie nastroje, chladici kapalina, fezna
rychlost, posuvova rychlost a dalsi [24][25][26].

Déleni optimalizace je mozno na zékladé mnoha faktorii. Castym délenim pro strojirensky
pramysl je konvencni a nekonvenc¢ni. Konvencéni optimalizace se zabyva procesem pied jeho
uvedenim do praxe. Byva spojena s mnoha slozitymi vypocCty a je zalozena na teoretickych
znalostech a zkusenostech z podobnych procest. Nekonven¢ni optimalizace naopak nejprve
sbira data v pribéhu procesu, ktera nasledné vyhodnocuje a snazi se drobnymi zménami zlepsit
proces za béhu [25].

1.10 Opotiebeni Fezného nastroje

Opotiebeni fezného nastroje je proces, pii kterém néstroj v zavislosti na ¢ase procesu ztraci své
fezné vlastnosti a zvysuji se negativni projevy procesu. V ur¢itém okamziku tyto negativni
projevy dospéji do bodu, kdy jsou jiz z hlediska kvality nepfijatelné. V praxi se vybere jeden
hodnotici faktor, jemuz se pfifadi referen¢ni hodnota, pii které, jakmile je pfekrocena, jiz neni
pozadovana jakost zaruc¢ena. V tomto okamziku musi dojit k upravé nastroje (napiiklad jeho
ptebrouSeni nebo otoceni na jinou feznou hranu). Tomuto bodu fikdme trvanlivost, a je vyjadien
v ¢asovych jednotkach [2][27].

Trvanlivost se muze v zavislosti na parametrech obrabéni velmi lisit, v zasad¢ je
ale vyjadfovana v minutach. Nejvétsi vliv na trvanlivost nastroje ma fezna rychlost. Tuto
skute€nost zjistil a nédsledné dokazal ve 20. stoleti F.W. Taylor a na zdklad¢ experimentl
stanovil z&vislost trvanlivosti nastroje na fezné rychlosti. Tento vztah byl podle n¢j pozdé&ji
pojmenovan [1][7].

V ptipadé¢, Ze néstroj jiz neni mozné upravit tak, aby opét splioval parametry fezného procesu
zarudujici pozadovanou kvalitu, je dosazeno bodu ukondeni Zivotnosti nastroje. Zivotnost je,
podobné jako trvanlivost, vyjadiovana v jednotkach Casu a jednd se vétSinou a celoCiselny
nasobek trvanlivosti v zavislosti na Upravé nastroje (naptiklad osmibfita VBD s trvanlivosti
pro kazdy bfit dvé minuty bude mit zivotnost 8-2 = 16 minut) [1][2].

Opotiebeni nastroje obecné popisuje zavislost VB=f{(t). Kiivky grafu se li$i pro rizné fezné
rychlosti. Dusledek zvySovani fezné rychlosti lze vidét na obr. 1.8. Pribéh kiivek je
znazoriovan ve tiech oblastech [3][30]:

VB[Mm] v, Ves

_______

) T [min]
O Loblast | Il. oblast | lloblast
" tlak | rovnomeérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 1.8 Graf zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti [28].
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I. Oblast Oblast zrychleného zab&hového opotiebeni — K opotiebeni dochazi rychleji
v dtsledku tlaku pisobiciho na mikronerovnosti a drobné neptesnosti po ostficim
nebo vyrobnim procesu.

Il. Oblast Oblast linearniho opotiebeni s konstantni intenzitou — V této oblasti dochazi
k postupnému plynulému linearnimu nartstu opotiebeni.

I1l. Oblast Oblast zrychleného nadmérného opotiebeni — dochazi k vétsSim odchylkam
V geometrii nastroje, coz ma za nasledek zvySovani teploty, pokles tvrdosti,
az muiZe nastat lavinovy efekt opottebeni.

1.10.1 Mechanismy opoti‘ebeni nastroje

Existuji ¢tyfi zdkladni mechanismy opotiebeni nastroje, které se mohou projevit na riznych
¢astech nastroje. Jejich pifimé projevy jsou odliSeny jako druhy opotiebeni a jsou rozepsany
dale v praci. Mechanismy opotiebeni jsou [2][14][15]:

Abraze

K abrazivnimu poskozovéani dochazi vlivem mikrocastic v povrchu obrabéného dilu, které
mohou mit vy$§i nebo podobnou tvrdost, jako material fezného néastroje. Tyto mikroc¢astice jsou
nazyvany abrazivnimi ¢asticemi. K abrazi dochazi prakticky v kazdém fezném procesu, nejvice
se v8ak projevuje u nastroji z RO nebo slinutych karbidi, z divodu mensi tvrdosti, nez je
napiiklad u keramiky nebo polykrystalického diamantu. Rychlost abraze je zavisld na poctu
a velikosti tvrdych mikrocastic v obrabéném materialu.

Adheze

Pii procesu obrabéni vznikd v misté fezu pomérné vysoka teplota a v rdmci prekonavani
fezného odporu i tlakova sila. V zavislosti na téchto dvou faktorech muize dochazet mezi
¢asticemi povrchu nastroje a (v€tSinou) téisky obrobku k vzniku mikrosvard. Tim k povrchu
nastroje ptilnou ¢éstice obrabéné¢ho materidlu, které mohou zménit geometrii bfitu a pti dalsSim
obrabéni se odlupujiis ¢asti pivodniho materialu fezného nastroje. Tento proces je podporovan
I chemickou ptibuznosti obou materiald.

Difuze

Pokud se v pribéhu obrabéciho procesu dosahne v misté fezu teploty, ktera ma za nasledek
rozpad struktury matridlu obrobku a nastroje na atomy, zacnou nékteré z téchto volngjsich
atomu prechazet z nastroje do obrobku a naopak. To ma v fezném nastroji nasledky v podobé
vznikajicich tuhych roztoki a chemickych vazeb, které negativné ovliviiuji strukturalni pevnost
materialu.

Oxidace

JelikoZ prostiedi fezu zpravidla nebyva inertnim, na povrchu nastroje se vlivem vzdusSného
kysliku maji tendenci tvofit oxidy. Ty jednak ovliviiuji fezné vlastnosti materidlu a mohou mit
vliv na vznikajici teplo pfi procesu.

Celkové opottebeni miize byt kombinaci nékolika téchto typli. Obecné typ opotiebeni zavisi
na teploté obrabéni. Vztah mezi mechanismy opotiebeni a teplotou vyjadiuje obr. 1.9.
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Opotiebeni CELKOVE
OPOTREBENI

DIFUZE

Teplota — ==

Obr. 1.9 Pusobeni mechanismu opotiebeni v zavislosti na teploté fezného procesu [7].

K témto ctyfem zakladnim mechanismlim opottebeni mohou byt pfifazeny jesté dva dopliujict,
Casto pozorované mechanismy [7][15]:

Plasticka deformace

Tento mechanismus se projevuje pii obrabéni mékkych materidlt. Jelikoz tyto materidly
zpravidla nevedou dobfe teplo, v prib&hu procesu se teplo hromadi v materialu nastroje,
atoipres zpravidla mensi celkové produkované teplo. Tim dochazi v povrchovych vrstvach
nastroje k plastické deformaci. Tyto plasticky tvarné oblasti se pak mohou 1 pfemistovat, coz
muze v konecném dusledku vést az k tzv. lavinovému efektu.

Kiehky lom

Pfi tomto opotiebeni dojde vlivem velkého mechanického zatizeni razového charakteru
ke vzniku jednoho nebo vice kiehkych lomi na ostfi nastroje. To miize zpUsobit bud’ material
obrobku — nehomogenni vméstky v materialu, obrabéni pieruSovanym fezem, nebo material
nastroje — napfiklad prolomeni mikrotrhlin vzniklych pfi ostfeni. NachylnéjSimi materidly
pro kiehky lom jsou tvrdé, ale kiehké materialy, jako fezna keramika nebo slinuté karbidy.

VSechny mechanismy maji vliv na trvanlivost a zivotnost néstroje a je potieba jejich efekty
dobie znat pii urCovani feznych podminek. Zatimco abrazivni a adhezni opotiebeni fadime
mezi fyzikaln€ zplisobena opotiebeni, difuze a oxidace vznika spiSe na chemické bazi. VSechna
tato Ctyfi opotfebeni v ¢asovém priibéhu procesu obrabéni nariistaji a ikolem je stanovit urcité
meze, kdy je jiz opotfebeni natolik veliké, Ze neni mozné v obrabéni pokracovat (vétSinou
z ditvodu pfiliSného zhorSeni jakosti povrchu a rozmérové piesnosti). PoSkozeni plastickou
deformaci a kiehkym lomem jsou naproti tomu jednorazovd a maji za nasledek okamzité
znehodnoceni nastroje a ukonéeni procesu [2][15]:
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1.10.2 Metody zjisovani opotiebeni nastroje

Miru opotiebeni nastroje miizeme zjistovat metodami pfimymi a nepfimymi [29][10]:

Primé metody

Jsou zpravidla pfesnéjsi, nicméné jejich hlavni nevyhodou je nemoznost jejich provadéni
pii obrabécim procesu. Navic vyjmuti nastroje z drzdku a jeho nasledného vraceni muiize
zapfi¢init zménu podminek, coz muze vést k milné predikci trvanlivosti. Mezi tyto metody
patii:

Vahovd metoda

Je pomérné piesnou metodou méfeni opotiebeni nastroje zalozenou na ubytku hmotnosti.
Tato metoda je idealni pro VBD, které 1ze jednoduse zvazit pied a po obrabéni. Rizik u této
metody je hned nékolik. Vysledky mize napiiklad zasadnim zptisobem ovlivnit naristek,
ktery vahoveé kompenzuje jina opotiebeni.

Metoda radioaktivnich izotopii

Radioaktivni material néstroje ptechazi pti procesu obrabéni do tfisky. Po obrobeni ¢asti
plochy se jinym néstrojem odebere kratké tfiska z obrobené i neobrobené plochy a obé
se umisti do méticiho boxu. Pomoci indika¢niho zatizeni, skladajiciho se ze zdroje napéti
a Cislicového reduktoru, se zméii tzv. aktivita tfisek, tedy pocet jejich impulsii za minutu,
diky niz je mozné ur¢it mnozstvi nastrojového materialu ulpivajiciho na tfisce, plose fezu
a obrobené ploSe. Se znalosti specifické aktivity nastroje je ndsledné mozné spocitat tthovy
ubytek nastroje s ptesnosti v tisicinach mg. Nastroj mize byt ozafen az po vyrobé, nebo
muze byt radioaktivni izotop zaveden piimo pii jeho vyrobé. V obou ptipadech je vSak
pti takové praci nutné znat velka zdravotni rizika a pracovat v adekvatné chranéném
prostiedi a adekvatnimi pomtickami.

Mikrometricka metoda

Pfi této metod¢ je desticka méfena pomoci mikroskopu, Uchylkoméru, nebo tfeba
konturografu. Pti pouziti modernich snimacich technologii 1ze pomoci této metody ziskat
1 3D virtudlni model desti¢ky s opotfebenim a vyhodnocovat na ni nezavisle jednotlivé
druhy opotiebeni. To je vyhoda oproti vahovym metodam.

Optickd metoda

Je vhodna k pouziti méfeni hloubky zldbku na ¢ele. Pfi umisténi ostré hrany nad zlabek
a osvétleni pod thlem 45°, vysledna stinova délka od hrany nastroje po konec stinu bude
zéaroven 1 hloubka Zlabku.

Elektricky odpor

Pokud nastroj uzplisobime naptiklad nanesenim odporové vrstvy, mize zména odporu
zaviset na opotiebeni nastroje. Tato metoda je teoreticky pouZitelnd i za chodu stroje,
nicméné v praxi bude ovlivnéna odchodem ttisky a chladici kapalinou.

Pneumaticka metoda
Zalozena na méfeni ubytku ve sméru kolmém nebo radidlnim k ploSe fezu. Metoda je
pomérné jednoducha a spolehliva.

Nepiimé metody

Nepiimé metody se zaméfuji na aspekty fezného procesu, které Ize méfit a jsou zavislé
na opotrebeni nastroje. Jejich hlavni vyhodou je moznost jejich pouziti v pribéhu fezného
procesu.

Optickeé merici metody
Jejich pouziti byva pomérné jednoduché, nicméné jejich spolehlivost nemusi byt vzdy
dostacujici. VSechny tyto metody vyuzivaji paprskll svétla, které se pii opotiebovaném
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povrchu odrazi od nastroje jinak, neZ u nového nastroje. Optické metody jsou zaloZeny
bud’ na prostém odrazu svétla, nebo je ke zpracovani pouzita Fourierova transformace,
ptipadné pro podrobné&jsi zkoumani je pouzita vysokofrekvenéni kamera, ktera poskytne
kompletni 3D obraz nastroje. Tyto metody se neprovadi za béhu nastroje, nicméné vétsinou
neni nutné nastroj vyjmout z drzaku

Meéreni na zakladé krouticiho momentu a reznych sil

Tato metoda predpoklada, Zze srostoucim opotfebenim nartastd i1 fezny odpor,
coz v disledku vede ke zvySovani feznych sil a krouticiho momentu. Metoda vyuziva
méieni dynamometrem nebo tenzometrem. Je jednou z nejrozsifenéjSich metod méteni
opotiebeni.

Meéreni pomoci mezery mezi nastrojem a bodem dotyku obrobku.
Tato méteni jsou provadéna kontaktn€ nebo bezkontaktné.

Kontaktni méreni

Pti pouziti elektrického mikrometru je na drzadk néstroje umisténa dotykova sonda,
kterd udrzuje kontakt s obrobkem. Mikrometr neustale vyhodnocuje vzdalenost bodu
dotyku od stfedu nastroje, ktera je neptimo umérna opotiebeni bfitu.

Bezkontaktni méreni

Kapacitni metoda je zalozena na rizné velikosti kapacity kondenzatoru, které vzniknou
vlozenim kovové desticky mezi néstroj a obrobek. JelikozZ je tfiskou zaruc¢en vodivy
kontakt mezi nastrojem a obrobkem, vzniknout tak kondenzatory mezi destickou a
nastrojem a destickou a obrobkem. Na zakladé¢ zmén kapacit téchto kondenzatori se
vyhodnoti opotfebeni nastroje.

Meéreni pomoci vibracit

Vzhledem ke zvySujicimu se feznému odporu pii opotiebeni néstroje a neidedlni
vyvazenosti obrobku dochézi pii opotiebeni néastroje ke zvysujicim se vibracim. K méteni
vibraci se pouziva akcelerometru, kyvadlové kladivko nebo oscilograf, ktery méfi kolisani
otacek vietene. Jelikoz v praxi je vétSinou vice obrabécich center vedle sebe, ptipadné dalsi
zdroje rusivych vibraci, jsou tyto metody spise teoretického nebo laboratorniho charakteru.

Meéreni pomoci zvukovych vin

Mg¢feni se provadi pomoci akcelerometru, ktery zaznamenava zvukové vibrace zptisobené
ttenim tfisky o hibet néstroje. Na zaklad¢ rozd€leni frekvenci na vysoké a nizké a jejich
pomérového zastoupeni 1ze definovat opotiebeni nastroje. Zvuky mohou byt sbirany také
pomoci mikrofonu, kdy se vyhodnocuji nartistky amplitud nékterych frekvenci. Naristky
1ze definovat pomoci spektralni analyzy.

Mereni ultrazvukovych emisi

Novou a do budoucna slibnou metodou méfeni opotiebeni bez vnéjsich vlivl a za béhu
stroje je zachycovani ultrazvukovych emisi vznikajicich napétim v povrchu obrabéného
dilu. Snima¢ mutze byt umistén naptiklad na drzdku nastroje a jelikoz vétSina rusivych
zvukovych vin je ve slySitelné zvukové hladin€, v oblasti ultrazvuku jsou tyto viny
nerusené a Cisté snimatelné.

1.10.3 Druhy opotrebeni

Opotiebeni néstroje je déleno do n€kolika druhli. Pozorovani pribéhu jednotlivych opotiebeni
a pomér jejich utvareni hodné€ napovidaji o vhodnosti pravé provadéného procesu a miize byt
dosazeno prodlouzeni trvanlivost nastroje. VSechna opotiebeni jsou zobrazena na obr. 1.10
[29][31][32].
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Opotiebeni hibetu britu

Jedna se o abrazivni formu opotiebeni. Patii mezi obvykly typ opotiebeni, nebot’ zde dochazi
K pfimému styku nastroje s plochou obrobku. VétSinou byva vyzadovano rovnomérné
opottebovani. Pokud je nastroj pouzivan vhodné, byva nejcastéjsi pti¢inou konce trvanlivosti
nastroje.

Zlabek na ele

Opotiebeni ve formé utvoreni zlabku na Cele nastroje je kombinovaného charakteru abrazivniho
a difuzniho. Pfes ¢elo materidlu odchazi ttiska, kterd vede nejvétsi ¢ast tepla z obrabéného
procesu a tim se tato ¢ast nastroje stava velmi tepelné zatizenou. To zpusobuje difuzi cCastic
nastroje do tfisky. Druhou ¢asti je odstraniovani ¢astic materialu nezddoucim brousicim efektem
ttisky. Toto opotiebeni ma za nasledek zejména Spatné utvareni tfisky a zeslabeni bfitu, tim
mize byt nachylngjsi k lomu

Vydrolovani ostri

Jedna se o abrazivni formu opotiebeni. Na rozdil od symetrického opotiebeni bfitu,
jehoz dosazeni je zadouci, zde dochazi k nerovnomérnému odlupovani kouski materialu bfitu.
Bfit pak mtze byt nachylné&jsi k lomu, ptipadné miize byt snizena jeho trvanlivost z divodu
Spatné kvality vysledného povrchu. Vydrolovani mlze mit pfi¢inu ve Spatn€é zvoleném
materialu nastroje, Spatné zvolenych feznych podminkach anebo pii obrabéni preruSovanym
fezem.

Plastick4 deformace britu

Vysoké teploty a ptipadné silné tlakové zatiZzeni néstroje mohou mit za nasledek, Ze se souc¢asné
s obrobkem zacne plasticky deformovat také bfit. Ten se zpravidla vybouli. Tim dochdzi
k zasadni zmé&né geometrie bfitu, coz ma vétSinou za nasledek horsi odchod ttisky a zvySeni
nachylnosti k lomu.

Vrub na hibeté britu

Vrub na hibeté bfitu vznika kombinaci adhezniho a oxidacniho opotiebeni. Dochéazi k nému
Vv zavislosti na kontaktu s bokem odchazejici tfisky v misté, kde probihd ptivod vzduchu
do obrabéné oblasti.

Naristek

Dusledkem Spatné zvoleného materidlu nastroje vici materidlu obrobku mutze byt zvySena
afinita bfitu, coz mize mit, v kombinaci s vysokymi teplotami, efekt mikrosvari mezi
materidlem tfisky a nastroje. V dusledku dochazi k vznikani narastku na cele nastroje. Nartstek
je Skodlivy zejména zménou geometrie nastroje a moznosti odloupnuti 1 s pivodnim
materidlem. Toto opotiebeni se da prakticky uplné eliminovat vhodnym vybérem materialu
nastroje.

Hi‘ebenové trhlinky

V ptipadé prerusovaného obrabéni mize na ostii dojit k tepelnému Soku, ktery ma za nasledek
vznik hiebenovych trhlinek tvoficich se ve sméru kolmém k ostii. Nasledn¢ hrozi riziko
postupného odlupovani materidlu mezi trhlinkami, coz zvysuje Sanci na zlomeni bfitu.

Unavovy lom
K tnavovému lomu dochazi pti ¢astych markantnich zménéch zatéZujicich sil. To je nejcastéji
zpiisobeno ménici se feznou rychlosti. Unavovy lom se tvofi paralelné s ostiim.

Lom bfitu

K tomuto opotiebeni nedochazi postupné, ale je narazové. Vznikd jako disledek Spatné
zvolenych materidli nebo 1 jinych opotfebeni zminénych vySe. Vznik lomu je okamzité
doprovazen koncem trvanlivost nastroje. Tomuto opotiebeni je zddouci se vyhnout, nebot’ jeho
nahly vznik mize mit za nasledek okamzité poskozeni praveé obrabéného dilu.
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Obr. 1.10 Druhy opotiebeni fezného nastroje [32].
a) opotiebeni hibetu bfitu, b) Zlabek na éele, €) vydrolovani ostfi,
d) plasticka deformace bfitu, ) vrub na hibetu btitu, f) narastek,
g) hiebenové trhlinky, h) unavovy lom, i) lom bfitu.

1.11 Rezné kapaliny

Jednim z diileZitych faktorh ovliviiujici fezny proces je prostiedi, ve kterém je kontakt nastroje
s obrobkem provadén. Toto prostiedi byva uméle upravovano pouzitim tfeznych kapalin
k dosazeni lepsi kvality povrchu, delsi trvanlivosti nastroje a udrzba stroje. Rezné kapaliny
Vv sob¢é kombinuji rizné G¢inky, jsou voleny na zakladé pozadovaného procesu [4][31][33].
Mazaci ucinek

V rdmci mazani kapalina vytvaii na povrchu nastroje a obrobku tenkou vrstvu, kterd zabraiiuje
ptimému styku obou ploch, ¢imz vyrazné snizuje tfeni. Snizeni tfeni ma za nasledek snizeni
silovych zatiZeni, zlepSeni jakosti povrchu a v neposledni fadé také sniZeni potiebného vykonu
stroje, coZ se projevi mensim odbérem elektrické energie. Tyto u€inky jsou zavislé pfedevsim
na viskozité kapaliny, kdy s rostouci viskozitou zpravidla vzriista jeji mazaci G¢inek, nicméné
obrobku a ulpivani na $ponach, ¢imz dochazi k ubytku cirkulované kapaliny.

Chladici uc¢inky

Hlavnim ucelem fezné kapaliny je odvod tepla z mista styku fezného nastroje s obrobkem. Tuto
vlastnost vykazuje kazda smaciva kapalina, jejiZ schopnost odvodu tepla roste s rostouci mirou
smaceni, vyparnym teplem, mérnym teplem a tepelnou vodivosti. Zaroven zpravidla klesa
s rostouci viskozitou.

Cistici u¢inek

Ukolem chladici kapaliny je i zlepSovani odvodu tisky jednak z mista fezu ale i ze stroje
samotného, ¢imz ptispiva k jeho udrZzovani ve stalé provozni schopnosti. Tento u€inek nabyva
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na vys$$im vyznamu zejména pii fezani zaviti a vyvrtavani dér, kdy vyrazné podporuje odvod
Spony z mista fezu.

Ochranny ucinek

Chladici kapalina také do jisté miry mize nahrazovat konzervaci vyrobkii v mezioperacnim
procesu. VétSinou se u ni vyzaduji protikorozni vlastnosti, po kratkou dobu nahrazuje
antikorozni obaly a zaroven chrani proti korozi i samotny stroj.

Provozni stalost

Tato vlastnost souvisi s ekonomickou strankou obrabéni, nebot’ vyjadiuje, jak Casto je nutné
provozni kapalinu ménit. Tato doba se odviji od doby zachovani vSech svych ucinkt
na uspokojivé urovni.

Zdravotni nezavadnost

Provozni kapaliny nesmi byt zdravotné zdvadné ani pro operatora ani pro zivotni prostiedi
pfi jejich likvidaci.

V zavislosti na potfebach obrabéciho procesu volime provozni kapalinu s vhodnou kombinaci

téchto ucinku. Jelikoz jsou kapaliny urceny svoji viskozitou a s parametrem viskozity jdou proti
sob¢ jeji dva hlavni u¢inky, jsou primarné provozni kapaliny dé€leny na dvé skupiny: [29][33]

e Chladici kapaliny — Kapaliny pievazné na vodni bazi, u nichz pievlada chladici G¢inek.
e Rezné oleje — Kapaliny na bazi olejii, u nichz pfevazuje mazaci uéinek.

V ramci detailnéjsiho déleni jsou rozeznavany napiiklad vodni roztoky, emulzni kapaliny,
mastné oleje, zuslechténé fezné oleje nebo syntetické kapaliny.

Volbu fezné kapaliny ovliviiuji zejména fezny ndstroj a obrabény material. Material nastroje
muze mit své pozadavky na chladici médium. Rychlofezné oceli vyzaduji bezpodminecné
chlazeni. U nastroji ze slinutych karbidd jiz chladici u¢inek nemusi byt vyzadovan jako
primarni. U keramickych nastroju Ize nékdy chladici u¢inky média zanedbat. Pro zvySujici se
pevnost materialu je obvykle volena kapalina s vétsimi mazacimi Géinky. Je to dano
zvySujicimi se silami pro prekonani plastické deformace, coZ pro sniZeni ttecich sil vyZaduje
ulpivani vétsi vrstvy kapaliny na nastroji a obrobku. Také je potfeba brat zfetel na materidlové
reakce, které by mohly nastat nevhodnou kombinaci materialu obrobku a kapaliny [31][34][36].
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2 NAKLADOVA ANALYZA

Pti analyzovani podminek fezného procesu a porovnavani vysledka riznych metod, nastroji
a parametrtl, je potieba brat ohled i na ekonomické hledisko. Dnesni spolecnosti se rady
zabyvaji optimalizaci obrabéciho procesu, avSak primarnim ucelem pro né bude vzdy
ekonomicka vyhodnost. Ob¢as mohou byt pii nakladové kalkulaci zohlednovany i jina nez
finan¢ni hlediska, naptiklad ziskani konkurencni vyhody, lepSi propagaci navazujici
na modernéjsi technologie, nebo mezikrok ve vyvoji nebo vyzkumu novych metod. Obecné
vsak plati, Ze sniZzeni nakladii po optimalizaci by mélo byt miniméalné tak velké, aby pokrylo
naklady na samotnou optimalizaci.

Naklady se déli na fixni a variabilni. Fixni naklady zahrnuji polozky, které se musi byt
uhrazeny, ikdyz zadny vyrobek neni vyrabén. Tedy jejich snizovani neni pfimo zavislé
na procesu vyroby. Variabilni néklady jsou polozky, které jsou zéavislé na po¢tu vyrobenych
kusii. Jednou ¢asti variabilnich ndklada jsou i néklady na obrabéci proces. Ty mizeme déle
rozd@lit na naklady na jednotkovou praci, naklady na nastroj a jeho vyménu, naklady
na material [35].

2.1 Naklady na jednotkovou praci

Néklady na jednotkovou praci jsou ndklady spojené s vyrobou jednoho kusu vyrobku. Pti

postupu vyroby je prace délena na strojni, tedy pfimo proces obrabéni, ktery vykonava stroj,

a na praci vedlejsi, kterd zahrnuje tkony provadéné operatorem, jako napiiklad vymeéna kusu,

zméfeni rozméra atd [2][11][34].

2.1.1 Naklady na jednotkovou strojni praci

Tyto naklady vznikaji sou¢inem nakladi na minutu strojni prace a strojniho ¢asu (2.1) [11].
(2.2)

Nsp = tas - Nom [KC]

Nsp — naklady na strojni praci [K¢]
tas — jednotkovy strojni ¢as [min]
Nsm — naklady na minutu strojni prace [K¢]

Strojni ¢as je zavisly na celkové délce obrabéné plochy a velikosti posuvové rychlosti (2.2) [2].

2.2)
t L [
= — [min
45 = min
tas - jednotkovy strojni ¢as [min]
L — draha nastroje ve sméru posuvu [mm]
Vi - posuvova rychlost [mm/min]

Vypocet strojniho Casu se lisi pro kazdou vyrobni operaci a rtizni se podle zptisobu obrabéni.
Jelikoz Celni soustruzeni je provadéno bud’ za konstantnich otaCek nebo konstantni fezné
rychlosti, i vypoctové vztahy se pro tyto dva zplsoby obrabéni lisi [10].
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Vypocet strojniho ¢asu pii konstantnich ota¢kach obrobku
Pti tomto zpiisobu obrabéni se méni fezna rychlost v zavislosti na priméru. Pro pocet zabéru i
je jednotkovy strojni ¢as vyjadien vztahem (2.3) [11].

(o +1l+L)-i [D+2-L)—-{d+2-1L,] (2.3)
tys = 2 f = 2nf i [min]
tas - jednotkovy strojni ¢as [min]
D — maximalni primér [mm]
d — minimalni primér [mm]
In - délka nabéhu [mm]
I - délka obrabéné plochy [mm]
Iy - délka pieb&hu [mm]
n — otacky obrobku [min-1]
f - posuv na ota¢ku [mm]

pocet zabéru []

Vypocet strojniho ¢asu pii konstantni Fezné rychlost

Draha néstroje pfi celnim obrabéni pfi konstantni fezné rychlosti ma tvar Archimédovy spiraly.
Jeji délku, kterd bude zaroven délkou drahy noze. Pro vyjadieni pouzijeme nejprve elementdrni
drahu na ¢éele obrabéného povrchu, kterou nasledné integrujeme, abychom dostali vysledny
vztah pro tss (2.4) [11][35].

b = dD  D-dD T B /s 5 - db Imi (2.4)
ST Fn 2 100w f 2103 v, f [min]
D —
. i J‘B b = s DD_n-(DZ—dZ) ,
T E T2 100 v f (2], 110% v, f
d

element jednotkového strojniho ¢asu [min]
element obrabéného priméru [mm]
maximalni primér [mm]

minimalni primér [mm]

posuv na otacku [mm]

Rezna rychlosti [m.min™]
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V praxi se Casto pouziva porovnavaci vzorec (2.5) obou Casu, ktery je podstatné jednodussi

[35].

tasn

7-D-(D—d) (2.5)

2-10°-v,-f _ 2:D-(D—d) _ 2D

tasv

tasn -
tasy -
D _
d _
f _
V¢ —

ST 0-d) O-& O+rd) Drdl ]
4-103 v, f

jednotkovy strojni Cas pfi konstantni frekvenci otacek [min]
jednotkovy strojni ¢as pfi konstantni fezné rychlosti [min]
maximalni pramér [mm]

minimalni praimér [mm]

posuv na otacku [mm]

fezna rychlosti [m.min]

Naklady na minutu strojni prace:

Néklady na minutu strojni prace zahrnuji vSechny vydaje vztazené k samotnému stroji,
vztazené na jednu minutu. Tyto hromadné néklady se mizou riznit podle aktudlniho zatizeni
stroje, rizné vySe mzdy zaméstnance a dalSich faktorii. Proto se k odhadu pouziva primérna
hodnota nazyvana rezijni pausal (2.6) [36].

Nsm =
kc -
Mo —
HRPs —
Nhs -

Ngm = kc'(

Mo HRPSP Nhs \ (2.6)
o K
60 60 )+ 60 LKl

naklady na minutu strojni prace [K¢]

pfirazka ¢asu sménového [%]

hodinové mzdové naklady na operatora [K¢]
hodinovy rezZijni pausal (stfediskovych nakladi) [K¢]
naklady na provoz stroje za hodinu [K¢]

Naklady na strojni zafizeni do nakladt vstupuji ve form¢ odpist, pro tyto vypoéty ve formé
hodinovych odpisi. K nim je potieba zahrnout naklady na opravy a udrzbu (2.7) [37].

Nhs -

kUS -
Ce —

Nps = Og - kys + Cg [K(] (2.7)

naklady na provoz stroje za hodinu [K¢]
odpis stroje za hodinu [K¢]

koeficient oprav a udrzby stroje [-]

cena spotfebovanych energii za hodinu [K¢]
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Odpisy stroje jsou zavislé na jeho potfizovaci cené, ndkladech na instalaci a prfedpokladané
zivotnosti, na které zavisi doba, do kterych se potfizovaci cena rozdéli (2.8) [36].

Os —
Csi -
Zs —
CFSerrL —
SM -
kVS -

Csi (2-8)

0, = K¢
s ZS.CFSEFPL.SM.kUS[ C]

odpis stroje za hodinu [K¢]

cena stroje plus naklady na instalaci [K¢]
Zivotnost stroje [let]

ro¢ni Casovy fond stroje pfi jedné smeéné [hod]
sménnosti [-]

koeficient ¢asového vyuziti stroje [-]

Koeficient ¢asového vyuziti je zavisly na druhu produkce. Pro velkosériovou vyrobu je volen
zpravidla 0,8, u obrabécich center malosériové vyroby 0,65-0,75 a pro konven¢ni malosériovou
vyrobu 0,5 az 0,65 [36].

1.2.2 Néklady na jednotkovou vedlejsi praci

Naklady na vedlejsi praci zahrnuji zejména metrickou kontrolu sou¢asti a vyménu obrobku

(2.9) [21[37].

Navp —
tavp -
Nvm —

ta111 -

tal02 -

Navp = tavp * Nom [K¢] (2.9)

tavp = tar11 + taroz [Min]

naklady na jednotkovou vedlejsi praci [K¢]

¢as jednotkové vedlejsi prace [min]

naklady na minutu vedlej$i prace [K¢]

cas jednotkové prace za klidu stroje v operaci upindni a odepinani
obrobku, méfeni, obsluha stroje apod. [min]

¢as jednotkové prace nepravidelny — tento Cas zahrnuje prace, které
nejsou potieba delat pravidelné s kazdym kusem. Miuze se jednat
naptiklad o sefizeni stroje nebo vyménu opotiebeného nastroje [min]

Naklady na minutu vedlejsi prace byvaji jen zanedbatelné niz§i nez naklady na minutu strojni
prace. Pti praktickych vypoctech je lze povazovat za sob€ rovné.
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2.2 Néklady na nastroj

Naklady na nastroj jsou zavislé zejména na Cetnosti jeho vymeény za novy, tedy jsou nepiimo
umérné trvanlivost. Jak jiz bylo zminéno, na to maji vliv nejriznéjsi faktory jako fezné
podminky, geometrie nastroje, prostiedi, material obrobku a nastroje a dal$i. Naklady mtizeme
obecné vyjadrit vztahem (2.10) [2].

Ny, = f(Nr,2,) = Ny - z, [KC] (2.10)
s (2.11)
l (2.12)
=-<1[-
r=7<1[-]
Nvn — naklady na nastroj [K¢]
Nt — naklady na bfit nastroje a jeho vyménu na jednu trvanlivost [K¢]
Zy — pocet vymeén bfitl (ostfeni nastroje) na obrobeni jednoho kusu [-]
T — trvanlivost nastroje [min]
T — pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrobené plochy [-]
I - délka obrobené ¢asti [mm)]
L — dréha nastroje ve sméru posuvu [mm]

2.2.1 Trvanlivost nastroje
Trvanlivost nastroje Ize ur¢it dle charakteru vyroby a cilt firmy na zakladé dvou kritérii.

Trvanlivost na zakladé kritéria nejmensich naklada
Trvanlivost na zékladé kritéria nejmensich lze vyjadrit z nakladt na minutu strojni prace (2.13),
anebo v zavislosti na nakladech na hodinu strojni prace (2.14) [36].

(m—1)-7t-Nr . (2.13)
ToptN = N [min]
sm
60 - N . (2.14)
optN = N— T-(m—1) [min]
hs
m - exponent z Taylorova vztahu [-]
Toptn — optimalni trvanlivost na zaklad¢ kritéria nejmensich naklada [min]
T — pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrabéné plochy [-]
Nt — naklady na nastroj a jeho vyménu vztaZzené na jednu trvanlivost [K¢]
Nsm — naklady na minutu strojni prace [K¢]
Nhs — naklady na provoz stroje za hodinu [K¢]

UST FSI VUT v Brné 31



NAKLADOVA ANALYZA

Trvanlivost na zakladé maximalni vyrobnosti
Na zéakladé maximalni vyrobnosti se trvanlivost vypo¢ita dle vztahu (2.15) [37].

Topty = (M —1) - T tax [min] (2.15)
Toptv - optimalni trvanlivost na zakladé¢ kritéria maximalni vyrobnosti [min]
m - exponent z Taylorova vztahu [-]
T — pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrabéné plochy [-]
tax — ¢as jednotkové nepravidelné obsluhy [min]

2.2.2 Naklady na jednu trvanlivost

Pro tcely porovnavani nastrojit mohou byt smérodatné;jsi nadklady na jednu trvanlivost. Vypocet
téchto nédkladl je rozdilny u nastroje z RO, ktery lze ptebruSovat a nastroje s VBD, kter¢ sice
prebrusovat nelze, nicméné ma zpravidla vice nez jeden bfit. Pro porovnani se pak nevztahuji
pouze k jednomu bfitu ale také na jednu soucast [37].

Naklady na nastroj z RO, ktery lze pieostiovat

Néklady se ur€uji postupné z minutového provozu ndastroje, nasledné prevedeno na jeden bfit
a poté vztazeno na jeden obrobek. Naklady na minutu provozu pieostfovaného nastroje na
jednu trvanlivost (2.18) jsou kombinaci vztahti pro nastroj, ktery se pieostiuje (2.16) a naklady
celistvého nastroje na jednu trvanlivost (2.15) [36].

Nipnp = 225 [Kemin] (216)
Ny, = Ch—Con Ft k- (MOS HRPOS) 2 (K¢ (2.17)
Zo+ 1 60 60 Zo+1
Ny = Cpn = Con tas bk (MOS N HRPOS) 2 (K¢ (2.18)
Zo+1 T 60 60 Zo+1
N1pno — néklady na jednu minutu provozu nastroje, lze preostiit [K&.min™]
Zo — pocet moznych pteostieni nastroje [-]
No — naklady na zavislé na poctu ostieni nastroje [K¢]
T — trvanlivost nastroje [min]
Ntn — naklady na provoz nastroje vztaZené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]
Cn — cena nastroje [K¢]
Cann — zbytkova cena nastroje [K¢]
Zo - pocet moznych pieostieni nastroje [-]
tos — Cas ostfeni nastroje [min]
Kc — ptirazka ¢asu sménového [%]
Mos - mzdové naklady na ostfic¢e za hodinu [K¢]
HRPos  — rezijni pausal ostiirny za hodinu [K¢]
NTN — naklady na provoz nastroje vztaZzené na jednu trvanlivost bfitu, pii
obrobeni jedné soucasti [K¢]
tas — jednotkovy strojni ¢as [min]
T — trvanlivost nastroje [min]
tos — Cas ostfeni nastroje [min]
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Naklady na nastroj s VBD:

Nastroje s VBD se zpravidla nepieostiuji, maji vSak vétSinou vice britovych hran, které je
mozné pouzit pfed vyménénim celého nastroje. Naklady na takovy nastroj vyjadiuje vztah
(2.16). Ve velmi vyjimecénych piipadech Ize i bfitovou desticku pieostfovat. V takovém piipade
je potieba vztah jesté dodate¢né upravit (2.17) [36].

Ci zq t Cen t 2.19
NTN=ZZ_SZ-$-1+(1+kut)-ZL:-$[Ké] (2.19)
Cd " Zd " Zo tas Cen tas M,s  HRPFys Zo v
New = sz + 1)'T'T+(1+kuf)'Z'T'T'kC'<60 %0 >'z0+1 L&cl
(2.20)
NTn — naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]
NN — naklady na provoz néstroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu, pfi
obrobeni jedné soucasti [K¢/ks]
Zd — pocet biitovych desti¢ek na nastroji [-]
Zo — pocet moznych pteostieni nastroje [-]
Zb - pocet bfitd na destiéee [-]
Zy — predpokladany pocet upnuti desticek za dobu Zivotnosti nastroje [-]
Sh - soucinitel vyuziti bfitovych desticek [-]
T — pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrabéné plochy [-]
Kut - koeficient udrzby télesa nastroje [-]
Cd — cena britové desticky [K¢]
Cn — cena t¢lesa nastroje [K¢]
Mos — mzdové naklady na ostfic¢e za hodinu [K¢]
HRPos  — rezijni pausal ostiirny za hodinu [K¢]
tos — Cas ostfeni nastroje [min]
Ke — ptirazka ¢asu sménového [%]
T — trvanlivost nastroje [min]
tas jednotkovy strojni ¢as [min]

2.3 Naklady na vyménu nastroje

Posledni poloZzkou jsou naklady na samotnou vyménu nastroje. Ty se vypocitaji jako soucin
nakladli na vyménu nastroje za minutu, které se vyjadiuji opét pausalné, a Casu potiebného
na jeho vymeénu (2.21). Naklady na vyménu nastroje za minutu jsou vyjadieny vztahem (2.22)

[11].

N7y = tyn * Nypm [Ké] (2.21)
M HRPgp 0 . (2.22)
Nonm = ke (6_5+ 60 >+£ LK€l

naklady na jednu vyménu nastroje [K¢]

¢as na vyménu nastroje [min]

naklady na vyménu nastroje za minutu [K¢]

ptirazka ¢asu sménového [%]

mzdové naklady na setizovace za hodinu [K¢]
hodinovy rezZijni pausal (sttediskovych nakladf) [Kc]
odpis stroje za hodinu [K¢]
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem této prace je analyzovat vysledky testi Celniho soustruzeni diskovité soucasti vyrabéné
z materialu 51CrV4 za pouziti riznych VBD s rznymi feznymi podminkami, a na zakladé
vysledkti zhodnotit jejich vhodnost pro vyrobni proces a vybrat z hlediska efektivity
a ekonomické stranky nejvhodnéj$i kombinaci bfitové desticky a feznych podminek
pro sériovou vyrobu.

3.1 Rezny nastroj

Jednou ze zékladnich variant optimalizace je volba vhodného nastroje. Na tuto Cast
optimalizace se zaméfime a vyzkousSime za riznych feznych podminek VBD od dvou riznych
vyrobcu. Desti¢ky byly voleny se stejnymi rozméry a velmi podobnou povlakovou vrstvou.
Jejich rozdil tedy bude spocivat zejména v utvareci trisky. Podrobné informace o zvolenych
desti¢kach jsou v tabulce 3.1 a 3.2.

Tabulka 3.1 Ptehled vlastnosti VBD od vyrobce 1.

Vyrobce 1 Zakladni geometrie desticky

Oznaceni desticky:
CNMG 120412 E- N

Povlak: P1 Rozmér desticky
d=12,7;1=12,9; d1 = 5,16;
re=0,8; s=4,76

Tabulka 3.2 Piehled vlastnosti VBD od vyrobce 2.

Vyrobce 2 Zakladni geometrie desticky — \
-
Oznaceni desticky: /EPSR \ .
% . .
CNMG 120408 T — ol : \7‘
IC DV1 ———
%
J’j — Z
RE le— L *’J J S le

Povlak: P2 Rozmér desticky:
IC=12,7; L=12,9; d1 =5,2;
RE =0,8; EPSR =80° ;s=4,76
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3.2 Geometrie utvarece trisky

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim rozdilem mezi obéma destickami je jejich utvarec tisky. Utvare¢
ttisky, nebo také lamac tfisky, je velmi diilezitou ¢asti bfitové desticky a ma za kol usnadnit
odvod tfisky z mista fezu. Pokud je utvate¢ nevyhovujici, tfiska je vétSinou dlouhd a souvisla,
coz muze mit za ndsledek namotévani na vieteno stroje, zamezeni pfistupu chladici kapaliny,
vV jistych ptipadech se miize i pfiplést mezi obrabénou plochu a nastroj viz obr. 3.1. Vyhovujici
utvare¢ déli tiisku na mensi Casti, které vypadavaji z fezného prostoru do sbérace, kde plynule
odchazeji ze stroje. Provedeni spravného utvarece je slozité zejména z divodu, Ze tfisku dobie
déli tvarové prechody na Cele nastroje, které jsou vSak zaroven nachylnéjsi k opotiebeni.
Desticky byly zméfeny a hodnoceny softwarem od firmy Alicona.

Obr 3.1 Ukézka tiisky. a) pii pouziti nevhodného utvatece,
b) pfi pouziti vhodného utvarece.
Vyrobce 1

Prvnim vzorkem je desticka CNMG 120412 E-FM, ktera ma vicestupiiovy utvarec tiisky.
Mensi utvafe¢ v predni Casti a vEétSi a robustnéjsi utvare¢ v ¢asti blize ke stfedu desticky.
Mezi obéma utvaieci je vyveden mostek, ktery ma podpirny Gcel vici pfednimu utvateci a také
vede tfisku k vétSimu utvaieci bez jejiho zapadani do nizSich ¢asti Cela destiCky. Rozdil

Obr 3.2 Geometrie ¢ela biitové desti¢ky vyrobcee 1.
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Na obr. 3.3 je vidét prufez destickou v sméru kolmém ke hibetu nastroje. Namétené hodnoty
byly:

r. — polomér zaobleni Spicky = 66,216 pum

Bo — ortogonalni thel bfitu = 76,015°

oo — ortogonalni thel hibetu = 1,726°

Yo — Uhel ¢ela = 11,663°

a) *

Bo

-200 Odehylka

pm

-400

Oo

-600 —1

Obr 3.3 Prufez VBD 1 ve sméru kolmém ke hibetu nastroje. a) jeden fez, b) 50 feza.
Vyrobce 2

Druhym vzorkem je desticka CNMG 120408, kterd ma také vicestupniovy utvarec ttisky. U této
desti¢ky je vSak prvni, mensi utvaie¢ zcela oddélen od zbyvajici ¢asti, a navic je jesté rozdélen
na dva jednotlivé vybézky viz obr. 3.4. Za témito mensimi utvateci je postupny vyrazny pokles
vysky Cela, a to az k druhé ¢asti utvarece ttisky, ktery ma tvar ptulkruhové hradby se tfemi
vybézky. Zde je velky rozdil oproti vzorku jedna, kdy zde neni tfiska pfivadéna k vétSimu
utvateci plynule, nicméné se ma o n¢j ,,rozbit* pii ndrazu do t€met kolmé stény. VySka mezi
nejvyssi a nejnizsi ¢asti cela je 0,75 mm.
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-1.6

Obr. 3.4 Geometrie Cela btitové desticky vyrobee 2.

Na obr. 3.5 je vidét prufez destickou ve sméru kolmém ke hibetu néstroje. Namétené hodnoty
byly:

r: — polomér zaobleni §picky = 63,863 um

o — ortogonalni uhel btitu = 80,539°

oo — ortogondlni uhel hibetu = 0,561°

Yo — uhel ¢ela = 8,9°

a) ¢
¢ Yo

le

Bo

-200 —

Odchylka

pm
“1
03

Olo

-600 —

-400 o

pm

Obr 3.5 Pritez VBD 2 ve sméru kolmém ke hibetu nastroje. a) jeden fez, b) 50 fezu.
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3.3 Povlak nastroju

Povlakovani nastroji se provadi predevSim za tUcelem zvySeni trvanlivosti nastroje.
Jedna se o tenkou vrstvu nanesenou bud’ fyzikalnim nebo chemickym principem na zakladni
material biitové destiCky. Tato vrstva je zpravidla oproti zakladnimu materialu tvrd$i a ma vyssi
odolnost proti opotiebeni. Svym chemickym slozenim pak omezuje difuzni opotiebeni nastroje.
Diky témto vlastnostem slouzi povlaky ke sniZeni tfeni a spolu s vhodnym utvafeCem také
zabranuji ulpivani tfisky na Cele nastroje. Pfi vysokorychlostnim obrabéni pak oddaluji vznik
naristku.

Povlakovéani PVD je provadéno za nizkych teplot ve vysokém vakuu. Pravé pouziti nizkych
teplot je velkou prednosti této metody, nebot nebyva dosazeno rekrystaliza¢nich teplot
zakladniho materialu. Povlakovany kov se pfeméni na paru a piidanim reak¢éniho plynu dojde
k vytvafeni tenké vrstvy povlaku. Metody PVD se mohou liSit metodou vypafovani kovu.
Pouziva se predevSim pro povlakovani nastroju zRO a slinutych karbidi urceny
pro pterusovany fez. Vyhodou této metody je moznost povlakovani ostrych hran a zbytkové
tlakové napéti vznikajici v povlaku. Nevyhodou oproti CVD jsou vys§i naroky na ¢istotu
povrchu vzorku pied povlakovanim a niz$i dosahované tloustky vrstev [7][14].

Povlakovani CVD je provadéno za teplot okolo 1000 °C, coz vyzaduje po samotném
povlakovani jest¢ dodatecné procesy kaleni a popousSténi. Opét zde dochazi k vypatovani
povlakovych materidlt, které se poté diky vysokym teplotam postupné¢ misi a vrstvi
k zakladnimu materialu. Pfi spravném zachazeni je mozné tyto jednotlivé mikrovrstvy
korigovat a dosahnout tak rtiznych segmentii i v ramci samotného povlaku. Vyhodou této
metody je velmi dobrd pfilnavost povlaku k zdkladnimu materidlu, proto se pouziva casto
pro povlakovani slozitéjSich tvarti. Nevyhodou, kromé tepelného ovliviiovani zakladniho
materialu, je zbytkové tahové napéti v povlaku [7][14].

Ptestoze moderni trendy jdou spiSe ve stopach PVD, pro oba testované nastroje byla zvolena
metodou chemického napafovani — CVD, konkrétngji MT-CVD, coZz zahrnuje chemické
napafovani pii snizenych teplotaich — tedy okolo 700 °C. Jejimi vyhodami byly zejména
mozZnost vytvofeni segmentovanych vrstev povlaku viz obr. 3.6 a vznikla povrchova struktura,
ve které jsou povrchové mikrotrhliny, které uvoliiuji povrchové pnuti a zpomaluji tak Sifeni
prasklin pfi procesu fezani. Povlak na testovacich destickach je zaloZen na specifickém
usporadani atomt kysliku a hliniku. V tomto ptipadé€ je vyuzito smérového natoceni atomi
oxidu, ktery v ur¢itém sméru vykazuje kieh¢i vlastnosti, nicméné ve sméru kolmo K fezu
se projevi tvrd$imi a houzevnatéj§imi vlastnostmi. Jelikoz je struktura diky CVD technologii
peclive tizena, zajistuje také vysokou kvalitu povrchu povlaku, ¢imZ pomaha ke sniZeni tfeni
a odvodu tepla z mista fezu [38].

Snizeni treni

Tepelna a chemicka
odolnost

Odolnost proti
opotrebeni

alfa —Al,O4

Obr. 3.6 Vrstveny povlak MT-CVD obou testovanych desticek [39].
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3.4 Optimalizace feznych podminek

Z duvodu zvyseni produktivity jsou moderni tendence tlaceny k dosahovani co nejvyssich
feznych a posuvovych rychlosti, bez sniZzeni zivotnosti nastroje a zhorSeni kvality povrchu.
Kromé porovnani dvou raznych destic¢ek budou oba dva vzorky porovnavany také pro riizné
fezné rychlosti, a to konkrétné pro 550 m/min a 650 m/min.

3.5 Optimalizace chlazeni

Pfi procesu obrabéni se téméf veSkera mechanicka energie pfeméni na energii tepelnou.
Opotiebeni materialu desticek a kvalita povrchu obrobku je siln¢ zavisla na mnoZzstvi tohoto
tepla ptrechazejiciho do desticky a obrobku. Aby bylo mnozstvi tohoto tepla snizeno
na minimum, pouzivaji se efektivni zpusoby chlazeni. Prvnim zakladnim pozadavkem je
pouziti vysokotlakého chlazeni, nebot’ klasické nizkotlaké pii vysSich feznych rychlostech
vytvaii kolem mista fezu bariéru odpaiené tekutiny, ktera brani nové kapalin€ dostat se do mista
fezu. Pro vysokotlaké chlazeni je charakteristicky tenky proud kapaliny, coz klade velky diraz
na spravnost piivodu kapaliny k mistu fezu. NejlepSim zpiisobem je tzv. vnitini chlazeni,
tedy zptisob, kdy kapalina je piivadéna skrz drzak nastroje pfimo pod bfit. Tento zptisob je vSak
pomérné nékladny a pfi dodrzeni zékladnich pravidel se d4 i externim pifivodem kapaliny
dosdhnout dostatecn¢ dobrého chladiciho efektu. Proud kapaliny by mél smétovat vzdy piimo
na ostii nastroje a mél by svirat s plochou destic¢ky thel 10°.

Mnozstvi a tlak chladici kapaliny jsou velmi dulezité jak pro obrabéci proces, tak pro
ekonomickou kalkulaci a spotfebu. Obé hodnoty jsou pfimo zavislé na volb& obrabéciho centra
a byvaji doporuovany od vyrobce. Obecné se daji stanovit hodnoty tlaku pro podobné
vysokotlaké chlazeni kolem sedmdesat bart a pritok chladici kapaliny okolo 2,3 litri/kw-min.

Pro kvalitu vysledného procesu je krom¢ tlaku kapaliny dtilezita i ¢istota chladici kapaliny a jeji
koncentrace. Jelikoz se kapalina pouZzivd opakované, tyto faktory jsou hodné zavislé
na filtraénim systému. Ten by mél zachycovat necistoty o priméru alespon pét mikrond a
zaroven i udrzovat koncentraci okolo 10 % u vodnich i olejovych feznych kapalin.
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4 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Vsechny testy vzorkll probihaly v dilnach na VUT FSI v Brné. Obrabécim strojem byl
viceucelovy CNC soustruh MAG Hessapp. Zkousky byly provadény s polotvary diskového
tvaru viz obr. 4.1 s rozméry d1=163 mm, d2=485 mm a Sitkou S, ktera nebyla pro test podstatna,
nebot’ na disku probihalo pouze celni obrabéni. Material polotovaru byla pruzinova ocel
51CrVva4.

v
d
D
a) . b)
Obr. 4.1 Zkusebni vzorek. a) nakres, b) 3D model.
Princip zkousky:

Ke zkousce bylo pouzito vice kust bfitovych desticce, pfic¢emz test byl vzdy zastaven po jedné
fezné draze. To umoznilo opakovatelnost dosaZenych vysledkli a zachovalo desticky
Vv nalezitém stavu pro pozd¢jsi analyzu.

Podminky obrabéni konstantni pro v§echny pokusy byly:
e Posuv na otacku: f=0,35 mm
Hloubka zabéru: ap = 1,5 mm
Chlazeni: vnéjsi, minimaln¢ 80 barti, 23 1/min, 3 trysky o priméru 1 mm, emulze 6 %
Disk obrabén z priméru 485 na 163 mm
Nastroj byl dotahovan momentovym kli¢em dle ndvodu vyrobce na ptedepsany
moment.
Pro vSechny testy byl pouZit stejny drzak nastroje
e Po upevnéni nastroje byly korekce ovéfeny mikrometrem (na zakladeé tloustky stény)

Délka jedné Fezné drahy
Délka fezné drahy byla odvozena na zaklad¢ vztahu délky Archimédovy spiraly viz obr.4.2.

¢2 2 2
L, =f dlczf p.dp = (rﬁ%).dqb

o1 b1 b1
¢2 2 f
=f re.dp+ | =—.p.do
Dmax —f— 1 1 2.1

n.2.m
0

2
o1+ 2]

4.2 matematické odvozeni vztahu pro délku Archimédovy spiraly [7].
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Délka fezné drahy je pak po uprave spoctena dle vzorce (4.1).

D% —d? 4.2)
=47 1000 ™
_ m-485% — 1632
"~ 4-0,35-1000

l

= 468,22 m

I - délka obrabéné plochy [mm]
D - maximalni pramér [mm]

d - minimalni pramér [mm]

f - posuv na otacku [mm]

Objem odebrané¢ho materidlu na jednu dréhu se spocita dle (4.2).

V=a,s-1[dm?] (4.2)
V=15"476-468,22-10"3 = 3,343 dm?

\Y - délka obrabéné plochy [mm)]
ap — hloubka zabéru [mm]
S - Sitka VBD [mm]

I - délka obrabéné plochy [mm)]

Vysledny vzhled bfitové desticky byl vyhodnocen na elektronovém mikroskopu TESCAN
MIRAS, a to pomoci metody SEM a BSE.

Oznaceni experimentii:

A —VBD Vyrobce 1 — vc = 550 m/min
B — VBD Vyrobce 2 — v¢ = 550 m/min
C —VBD Vyrobce 1 — v¢ = 650 m/min
D — VBD Vyrobce 2 — vc = 650 m/min

Oznaceni vzorkii:
e AO0 —novy fezny néstroj
e Al -—stav po jednom fezném procesu
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4.1 Experiment A

;26 | MIRAS TESCAN
Wiaw MNedoe mm , SE, 2 mm
SEM H: 20,0 kY - 10.0 DOepartment of Physical Electronics, CERLANT

Obr. 4.3 — Vzorek A0 — Nova desticka vyrobce 1

Je mozné vidét struktura povrchu s mikrotrhlinami, ktera je zptusobena CVD metodou
povlakovani a zlepSuje tak odolnost proti vystipnuti velkych ¢asti povlaku.

SEM MAG: 100 x WD: 27.00 r;1m MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 12,00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.4 —Vzorek Al

Desticka je zobrazena po obrobeni jedné plné drahy. Jsou vidét mirné naznaky zacinajici
abraze na hibeté nastroje, nicméné zadné zasadni opotiebeni zatim neni pozorovano.

SEM MAG: 100 x ~ WD:27.00mm
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0kV. BI: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.5 —Vzorek A2

MIRA3 TESCAN|

Na desticce je vidét abrazivni opotfebeni na hibeté ve formé 1 mm vysoké fazety. Takeé je
vidét lehké naruseni struktury povlaku tésné za hranou ostfi.
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SEM MAG: 100 x WD: 27.00 mi MIRA3 TESCAN
View fleld: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.6 —Vzorek A3

Postup abrazivniho opotiebeni dal po hibeté néstroje. Vydroleni ¢asti povlaku 2 x 6 mm.

SEM MAG: 100 x ‘ WD: 27.00 mm ‘ MIRA3 TESCAN

View field: 2.77 mm Det: BSE 500 pm
SEM HV: 20.0 kV Bl 12.00 Depariment of Piysical Electronkcs, CEPLANT

Obr. 4.7 —VVzorek A4

Abrazivni opotiebopotiebeni o velikosti 1 mm na hibeté néstroje. Na Cele nastroje je mozné
pozorovat tvofeni Zlabku a postupné opotiebeni prvni ¢asti utvarece trisky. Utvare¢ vSak jesté
je schopen dostatecné plnit svoji funkci. Postupné vystoupnuti prasklin v povlaku na cele
desticky.

SEM MAG: 100 x WD: 27.00 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.8 —VVzorek A5

Abrazivni opottebeni formou fazety na Cele nastroje o velikosti 1,5 mm. Je vidét vyrazné
opotiebeni prvni ¢asti utvarece vedouci k odlupovani povlaku a postupné zmeéné geometrie.
Podptirny mistek od druhé ¢asti utvarece vsak zabranuje Giplnému zhrouceni. Utvotila se
ryha na vedlejS$im hibeté nastroje.
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SEM MAG: 100 x | MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.9 — VVzorek A6

Postupujici abrazivni poskozeni na hibeté nastroje formou fazety o velikosti 2 mm. Tvorba
zlabku na Cele nastroje, kde je vidét ztrata povlaku stejné jako na utvareci trisky. Utvare€ jiz
Castecné meni geometrii, avSak stale je schopen podpofit lamani tfisky diky podptirnému
mustku.

4.2 Experiment B

SEM MAG: 100 x WD: 26.36 mm L =1 MIRA3 TESCAN

View field: 2.77 mm Det: SE, BSE 2 mm
SEM HV: 20.0 kv BI: 6.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.10 — Vzorek BO — Nova desti¢ka vyrobce 2

SEM MAG: 100 x | WD: 27.00 mm | | | | | | MIRA3 TESCAN|
View fleld: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Bl 6.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.11 — Vzorek B1

Zadné vyraznéjsi znamky poskozeni

UST FSIVUT v Brné 44



EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

M MAG: 100 x WD: 27.00 mm | | | | | | MIRA3 TESCAN
View fleld: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.12 — VVzorek B2

Abrazivni opotiebeni na hibeté néstroje ve formé fazety o velikosti 1 mm. Odloupnuti
povlaku a ¢aste¢na ztrata jednoho z dvou piednich utvafeci trisky.

SEM MAG: 100 x WD: 27.00 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.13 —VVzorek B3

Abrazivni opotiebeni na hibeté¢ nastroje ve formé fazety o velikosti 1,5 mm. Tvorba
hiebenovych trhlinek na ostii nastroje. Odlupovani povlaku na levém a zacinajici odlupovani
1 na pravém utvarieci tfisky. Zacinajici tvorba zlabku na cele.

L

WD: 27.00 mm | MIRA3 TESCAN
Det: SE, BSE
Bl: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.14 —Vzorek B4

T4

Vyrazny postup abraze ve form¢ zlabku na Cele nastroje. Ztrata podstatné ¢asti obou piednich
utvarec tfisky. Poskozeni formou fazety na hibeté o velikosti 2 mm.
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SEM MAG: 100 x WD: 27.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.15 — VVzorek B5

Ztrata obou utvarecu tiisky, postup abrazivniho opotiebeni, zejména prohloubeni Zlabku
na ¢ele nastroje ale i fazeta velikosti 2 mm na hibeté nastroje. Odlupovani povlaku na cele
nastroje.

SEM MAG: 100 x WD: 27.00 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.16 — VVzorek B6

Ztrata obou utvareCu tfisky. Vyrazny postup abrazivniho poSkozeni na hibeté nastroje
o velikosti 2,5 mm. Postupné utvaieni Zlabku na ¢ele nastroje. Odloupnuti podstatné ¢asti
povlaku z ¢ela nastroje.

» > £
SEM MAG: 50 x WD: 27.00 mm MIRA3 TESCAN|
View fleld: 5.54 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 12.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4. 17 — VVzorek B7

Dochazi ke $tépnému odlomeni piedni ¢asti desticky. Desticka je naprosto znicena.
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4.3 Experiment C

SEM MAG: 100 x : 274
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Bl 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.18 — VVzorek C1

MIRA3 TESCAN|

Lehké vystipnuti malé ¢asti povlaku na utvareci.

SEM MAG: 100 x WD: 27.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.19 — VVzorek C2

Pocatek tvorby zlabku na &ele nastroje, odloupnuti povlaku cca 4 mm? na utvaiedi tiisky.
Fazeta na hibeté nastroje velikosti 1 mm.

SEM MAG: 100 x X V | MIRAS TESCAN
View fleld: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kv : 8. Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.20 — VVzorek C3

Vyrazny postup zldbku na Cele nastroje, vyrazné abrazivni poSkozeni zejména na Spicce
nastroje o velikosti 3 mm. Ztrata geometrie desticky.
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SEM MAG: 100 x 5 MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.21 —Vzorek C4

Lom $picky néstroje, desticka je zniCena.

4.4 Experiment D

A
SEM MAG: 100 x | WD: 27.00 mm | | | | MIRA3 TESCAN
View fleld: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 6.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.22 —VVzorek D1

Znamky tvorby ryhy na vedlej$im hibeté nastroje.

SEM MAG: 100 x WD: 25.97 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 6.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.23 —\VVzorek D2

Ztrata Casti levého utvatece ttisky. Mirné abrazivni poskozeni na Spi€ce nastroje.
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SEM MAG: 100 x WD: 25.81 mm | | | | | MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Bl: 8,00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.24 —Vzorek D3

Odlupovani povlaku na levém utvareci tfisky, abrazivni poSkozeni jak ve formé Zlabku
na éele, tak 2 mm na $piéce nastroje. Hiebenové trhlinky na vedlej$im hibeté nastroje.

SEM MAG: 100 x | WD: 27.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm | Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Bl: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 4.25 — VVzorek D4

Vyrazni abrazivni poskozeni na Cele nastroje, ztrata utvareCe tiisky, St€pny lom Spicky,
vyrazna ztrata geometrie nastroje.
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4.5 Shrnuti vysledki pozorovani

Z testii obou vzorkl je patrné, Ze trvanlivost obou nastrojui je velmi podobna, a to pii obou
feznych rychlostech. Toto zjisténi dopadlo dle ocekavani, nebot desticky jsou piiblizné
stejnych rozméra a stejnych materiali. Co se vSak velmi projevilo je vhodnost jednotlivych
utvafecl tiisky. Vzorek od vyrobce 1 odolaval vlivim odchazejici tfisky velmi dobie
a podpirny mistek plnil svou ulohu po celou dobu testii. Konec trvanlivosti pfi rychlosti 550
m/min pfiSel az po abrazivnim poskozeni $pi¢ky do takové miry, ze byla jakost povrchu jiz
shledana nedostatecnou. I v této chvili vSak byl nastroj celistvy, a utvaieC i pfes zménu
geometrie stale plnil funkci lomu a odvodu tiisky uspokojive.

I pfes podobnou trvanlivost byla situace s utvarecem u vzorku od vyrobce 2 velmi odlisna.
Utvatec z prvu svoji funkei plnil dobfe, nicméné Casto jiz pii brzkych fazich pokusti dochézelo
k odstépu vyrazné Casti, nebo celého jednoho piedniho utvaieée tiisky. Po vice obrobenych
kusech jiz zpravidla doslo k odStépu obou piednich utvatecl, coz prispelo k tomu,
ze k ukonceni zivotnosti doslo §t€épnym lomem.

Pti pokusech sfteznou rychlosti 650 m/min dochazelo k pomérné rychlému opotiebeni
a zivotnost obou vzorkil koncila lomem $picky. Zda je tato varianta vhodna pro sériovou vyrobu
vyplyne az z nakladové analyzy. Veskeré pozorované vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Shrnuti vysledkd pozorovani

Oznaceni Ve t Poskozeni
vysledkia [m/min] [min]

A0 550 0 Nova desticka.

Al 550 0,85  Bez vyznamnych znamek poskozeni.

A2 550 1,7  Mirné abrazivni poskozeni na hibeté — 1 mm.

A3 550 2,55  Odstépovani povlaku, abraze na hibet¢ 1 mm.

A4 550 3,4  Abrazivni poskozeni na hibeté — 1 mm, tvoftici se Zlabek na
Cele, Vystoupnuti prasklin povlaku.

A5 550 4,25 | Abrazivni poskozeni na hibet¢ — 1,5 mm, zldbek na cele,
zbrouseni povlaku zutvafece, ryha na vedlejSim hibetu
nastroje.

A6 550 5,1  Abrazivni poskozeni na hibet¢ — 2 mm, zlabek na cele,
zbrouseni povlaku z utvarece.

BO 550 0 Nova desticka.

Bl 550 0,85 Bez vyraznych znamek poskozeni.

B2 550 1,7 | Mirné abrazivni poSkozeni na hibet¢ — 1 mm, castecné
odlomeni utvarece.

B3 550 2,55  Abrazivni poskozeni na hibeté — 1,5 mm, zacinajici tvorba
zlabku na cele, zbrouSeni povlaku z ¢asti obou utvarect,
hiebenové trhlinky na ostfi.
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Oznaceni \V/¢ Poskozeni

t
vysledka | [m/min] ‘ [min] ‘

B4 550 3,4  Abrazivni poskozeni na hibeté¢ — 2 mm, progresivni zlabek
na Cele, ztrata ¢asti obou utvarecu.

B5 550 4,25 | Abrazivni poskozeni na hibeté — 2 mm, progresivni zlabek
na Cele, ztrata obou utvarecu.

B6 550 5,1  Abrazivni poSkozeni na hibeté — 2,5 mm, progresivni zlabek
na Cele, ztrata obou utvarecu.

B7 550 5,95  Stépny lom biitu.

Co 650 0 Nova desticka.

C1 650 0,72  Odstipnuti mal¢ ¢asti povlaku z utvarece.

C2 650 1,43  Pocatek zlavku na Cele, abrazivni poskozeni na utvareci i na
$picce — 1 mm.

C3 650 2,15  Silné abrazivni opotiebeni na Cele i Spicce desticky.

C4 650 2,87  Lom $picky nastroje.

DO 650 Nova desticka.

D1 650 0,72  Tvorba ryhy a odloupnuti povlaku na vedlejSim hibet¢.

D2 650 1,43 | Abrazivni poSkozeni na cele i hibetu, ztrata casti levého
utvatece.

D3 650 2,15 Silné abrazivni poskozeni na ¢ele 1 hibetu — 2 mm, ztrata
casti levého utvarece.

D4 650 2,87  Lom $picky.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro ekonomické porovnani experimentii A-D jsou vypocteny néklady na jeden kus vyrobku,
sloZzené z nékladii na strojni praci, nakladi na néstroj, a nakladi na vyménu nastroje. Do
vypocti bychom zahrnuli i naklady na vedlejsi praci, ty vsak budou v piipadé vSech
experimentl totozné, proto budou k vysledku pfipocteny pouze formou konstanty. Jelikoz
nejsou jasné hodinové néklady na stroj, analyza bude hodnotit rtizné varianty téchto nakladu.

Zadani ekonomickych faktora
CFSgrpL — ro¢ni ¢asovy fond stroje pii jedné sméné =2 000 hod
SM — sménnost = 2 smény
kvs — koeficient ¢asového vyuziti stroje = 0,75
Kus — koeficient oprav a drzby stroje = 1,2
Ce — cena spotfebovanych energii za hodinu = 150 K¢
Kc — ptirazka ¢asu sménového = 10 %
Mo — hodinové mzdové naklady na operatora =210 K¢
HRPsp — hodinovy rezijni pausal (stfediskovych naklada) = 300 K¢
z4 — pocet biitovych desti¢ek na nastroji = 1 ks
Zp — pocet biitl na desticce = 2 bfity
Cq — cena bfitové desticky = 285 K¢; 378 K¢
St — soucinitel vyuziti desticky = 0,9
T — trvanlivost nastroje = dle experimentu
| — délka obrobené ¢asti = 322 mm
L — drdha néstroje ve sméru posuvu = 468,22 mm
tas — jednotkovy strojni ¢as = dle experimentu
tvn — ¢as na vymeénu nastroje = 2 min
Nhs — Hodinové naklady na provoz stroje = 1000, 2000, 3000 K¢
zu — ptedpokladany pocet upnuti desti¢ek za dobu Zivotnosti ndstroje = 500 upnuti
kut — koeficient udrzby télesa nastroje =0,025

Ctn — cena té€lesa nastroje = 2000 K¢
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5.1 Experiment A
Naklady na minutu strojni prace pii Nhsl = 1000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

Nemar = 1,1 (210 + 300) + 20 2601k
smat = S22 60 © 60 60 U ne
Naklady na strojni praci na jeden obrobek dle vztahu (5.1).

Ngo = Ny tgs [KC] (5.1)
Ngoa1 = 26,01-0,85 = 22,11 K¢

Nso — naklady na strojni praci na jeden obrobek [K¢]
Nsm — naklady na minutu strojni prace [K¢]
tas — jednotkovy strojni ¢as [min]

Naklady na minutu strojni prace pri Nhs2 = 2000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300) 2000

NsmAZ = 1;1<60 + 60 60 = 42,68[((\?

Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).
Nygap = 42,68 0,85 = 36,28 K¢

Niklady na minutu strojni prace pri Nhss = 3000
Naklady na minutu strojni prace (2.6).

= 59,35 K¢

N _ 14 (210+300> 3000
smas — 60 60 60

Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).

Ngoas = 59,35 0,85 = 50,45 K¢
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Naklady na vedlejsi praci:

Jelikoz naklady na vedlejsi praci jsou stejné pro vSechny experimenty, jsou brany jako
konstantni.

Navp = konst.

Naklady na nastroj
Pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrobené plochy (2.10).

322
' = 46822

= 0,6877

Naklady na provoz néstroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu, pii obrobeni jedné soucasti
(2.18).

Npwy = 2821 085 e (140025 2000 085 _ 00 ke
™WAT 5709 51 (1+0,025) 55551 = 1883 K¢

Pocet vymeén bfitl vztazeny na obrobeni jednoho kusu (2.11).

0,85
Zys = —— - 0,6877 = 0,1146
51
Naklady na nastroj na jeden obrobek (2.10).

Nypya = f(Np,z,) = 18,83 -0,1146 = 2,16K¢

Niklady na vyménu nastroje

Naklady na vyménu nastroje za minutu (2.22).

=11,85K¢

N 11 (210+300>+150
vrmA 2T \60 T 60/ 60
Naklady na jednu vyménu nastroje (2.21).

NTVA =2- 11,85 = 23,7 Ké
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Naklady na vyménu nastroje vztazené na jeden obrobek dle vztahu (5.2).

Nrym = Ny - 2y [ké] (5.2)

Nryma = 23,7 - 0,1146 = 2,71 K¢

Ntym — naklady na vymeénu néstroje vztazené na jeden obrobek [K¢]

Ntv — naklady na jednu vyménu nastroje [K¢]

Zv - pocet vymén bfit (ostfeni nastroje), na obrobeni jednoho kusu [-]
Celkové naklady

Celkové naklady na jeden obrobek jsou naklady na strojni praci + naklady na vedlejsi praci +
naklady na nastroj + naklady na vyménu nastroje v§e vztazené na jeden vyrobek (5.3).

N¢ = Ngo + NAVp + Npy + Npym [KC] (5.3)

Ncar = 22,11 4+ Npyp + 2,16 + 2,71 = Npyp, + 26,98 K&
Ncaz = 36,28 + Nyyp + 2,16 + 2,71 = Nuyp, + 41,15 K&
Ncaz = 50,45 + Nayp + 2,16 + 2,71 = Nuyp + 55,32 K¢

Nc — celkové vyrobni naklady na 1 kus [K¢]

Nso — naklady na strojni praci na jeden obrobek [Kc¢]

Navp — naklady na jednotkovou vedlejsi praci [K¢]

Ntvym — naklady na vymeénu néstroje vztazené na jeden obrobek [K¢]
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5.2 Experiment B
Naklady na minutu strojni prace pii Nhs1 = 1000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300 1000
) + = 26,01 K¢

Nomp = L1+ ( 60 © 60 60
Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).

Ngop1 = 26,01-0,85 = 22,11 K¢

Naklady na minutu strojni prace pri Nhs2 = 2000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300\ 2000
) = 42,68 K&

Nompz = 1L1- ( 60 © 60 60
Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.2).

Neogz = Nem -t = 42,68+ 0,85 = 36,28 K¢

Naklady na minutu strojni prace pii Nhss = 3000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300\ 3000
) — 5935 K¢

Nsmps = 1’1'(60 50 60

Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).
Neogs = Nop*ty = 59,35 0,85 = 50,45 K¢
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Naklady na vedlejsi praci:

Jelikoz naklady na vedlejsi praci jsou stejné pro vSechny experimenty, jsou brany jako
konstantni.

Navp = konst.

Naklady na nastroj
Pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrobené plochy (2.10).

322
' = 46822

= 0,6877

Naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu, pfi obrobeni jedné soucasti
(2.18).

Npws = 20 L0856 6877 + (1 4 0,025) - 220 . 085 _ 5475 ke
™E=3709 51 (140025 55 51 = 2475 K¢

Pocet vymeén bfitl vztazeny na obrobeni jednoho kusu (2.11).

0,85
zp = < 0,6877 = 0,1146

Naklady na nastroj na jeden obrobek (2.10).
Nows = f(Ny, z,) = 24,07 - 0,1146 = 2,84K¢

Niaklady na vyménu nastroje

Naklady na vyménu nastroje za minutu (2.22).

= 11,85 K¢

N _ 11 (210 N 300) N 150
BT T \60 60/ 60
Naklady na jednu vyménu nastroje (5.21).

NTVB =2- 11,85 = 23,7 Ké

Naklady na vymeénu nastroje vztazené na jeden obrobek (5.2).
Nrymg = Npp 2, = 23,7 - 0,1146 = 2,71 K¢
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Celkové naklady
Celkové naklady na jeden obrobek jsou naklady na strojni praci + naklady na vedlejsi praci +
naklady na nastroj + naklady na vyménu nastroje v§e vztazené na jeden vyrobek (5.3).

Nep1 = 22,11+ Npyp + 2,84 + 2,71 = Npyp + 27,66 K¢
Ncpz = 36,28 + Nayp + 2,84 + 2,71 = Npyp + 41,83 K¢
NCB3 = 50,45 + NAVp + 2,84 + 2,71 = NAVp + 56,00 K(\f

5.3 Experiment C
Néklady na minutu strojni prace pii Nns1 = 1000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

N 14 (210+300) 1000
sme1 = & 60 ' 60 60

= 26,01 K¢
Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).

Ngocr = 26,01-0,72 = 18,73 K¢

Naklady na minutu strojni prace p¥i Nhs2 = 2000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300 2000
) = 42,68 K¢

Nomez = L1- ( 60 60 60
Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).

Ngocy = 42,68 0,72 = 30,73 K&

Naklady na minutu strojni prace pii Nnss = 3000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300\ 3000
) — 5935 K¢

Nsmes = 1’1'(60 *%0 60
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Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).

Ngocs = 59,35-0,72 = 42,73 K¢

Naklady na vedlejs$i praci:

Jelikoz naklady na vedlejsi praci jsou stejné pro vSechny experimenty, jsou brany jako
konstantni.

NAV, = konst.

Naklady na nastroj
Pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrobené plochy (2.10).

322
468,22

T = = 0,6877

Néklady na provoz néstroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu, pii obrobeni jedné soucasti
(2.18).

N 285-1 0,85 0.6877 4 (14 0,025 2000 0,85
TNC = 5709 215 ( ) 500 5,1

= 43,73 K¢

Pocet vymeén bfitl vztazeny na obrobeni jednoho kusu (2.11).

0,85

Zue = 575" 06877 = 02719

Naklady na nastroj na jeden obrobek (2.10).

Nppe = f(Np,z,) = 43,73 -0,2719 = 11,9K¢

Niaklady na vyménu nastroje

Naklady na vyménu nastroje za minutu (2.22).

210 300) 150

N =1,1-< + + = = 11,85 K¢
vnme 60 " 60/ 60 ¢

Naklady na jednu vyménu nastroje (2.21).

NTVC = 2 . 11,85 = 23,7 K(\E
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Naklady na vyménu nastroje vztazené na jeden obrobek (5.2).
Nryme = Npy - 2, = 23,7 - 0,1146 = 2,71 K¢

Celkové naklady
Celkové naklady na jeden obrobek jsou naklady na strojni praci + naklady na vedlejsi praci +
naklady na nastroj + naklady na vyménu nastroje vSe vztazené na jeden vyrobek (5.3).

Necr = 26,01 + Npyp + 11,9 + 2,71 = Ny, + 40,62 K&
Necz = 30,73 + Npyp + 11,9 + 2,71 = Npy,, + 45,34 K&
Nes = 42,73 + Nayp + 11,9 + 2,71 = Nyyp + 57,34 K&

5.4 Experiment D
Naklady na minutu strojni prace pii Nns1 = 1000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300) 1000

0 + 0 0 - 26,01 K¢

Nomor = 11+ (
Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).
Nyypy = Ny t, = 26,01-0,72 = 18,73 K¢

Niaklady na minutu strojni prace pii Nns2 = 2000

Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300 2000
) = 42,68 K¢

Nsmpz = 1’1'<60 *%0 60

Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).

Neopz = Nem *tq = 42,68+0,72 = 30,73 K¢
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Naklady na minutu strojni prace pii Nnhs3 = 3000
Naklady na minutu strojni prace (2.6).

210 300) 3000

Nst3 = 1;1(60 + 60 60 = 59,35 K¢

Naklady na strojni praci na jeden obrobek (5.1).
Neops = Nem*tq = 59,35 0,72 = 42,73 K&

Naklady na vedlejsi praci:

Jelikoz naklady na vedlejsi praci jsou stejné pro vSechny experimenty, jsou brany jako
konstantni.

Navp = konst.

Naklady na nastroj
Pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrobené plochy (2.10).

322
468,22

= 0,6877

Naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu, pfi obrobeni jedné soucasti
(2.18).

N 378-1 0,85 0,687 + (14 0,025) 2000 0,85
TND = 57709 215 500 5,1

= 57,8 K¢

Pocet vymeén bfitll vztazeny na obrobeni jednoho kusu (2.11).

0,85

Zop = 57¢ " 06877 = 02719

Naklady na nastroj na jeden obrobek (2.10).

Npwp = f(Np, z,) = 57,8+ 0,2719 = 15,7K¢
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Naklady na vyménu nastroje

Naklady na vyménu nastroje za minutu (2.22).

210 300) J150 o
60 60/ 60 2 NC

Nypmp = 1,1+ ( 0

Naklady na jednu vyménu nastroje (2.21).
Npyp = 211,85 = 23,7 K¢

Naklady na vyménu nastroje vztazené na jeden obrobek (5.4).

Nrvmp = 23,7 0,1146 = 2,71 K¢

Celkové naklady
Celkové naklady na jeden obrobek jsou naklady na strojni praci + naklady na vedlejsi praci +
naklady na nastroj + naklady na vymeénu nastroje v§e vztazené na jeden vyrobek (5.3).

Nepr = 26,01 + Npyp + 15,7 + 2,71 = Npyp + 44,42 KCE
Nepz = 30,73 + Nayp + 15,7 + 2,71 = Npyp + 49,14 K
Neps = 42,73 + Nayp + 15,7 + 2,71 = Npyp + 61,14 KC

5.5 Zhodnoceni nakladové analyzy

Na zéklad¢ namétenych hodnot a hodnot zadanych pro aplikovatelnost vysledkil v redlném
prostiedi, byly stanoveny celkové naklady na jeden vyrobek pti pouziti dvou riznych desticek
a dvou riznych feznych sil. Z analyzy vyplyva, ze fezna desticka od vyrobce 1 je ekonomicky
vyhodnéjsi pfi obou feznych rychlostech. Zaroven bylo vyhodnoceno, Ze ani s hodinovymi
naklady na provoz stroje 3000 K¢ nebude zvySeni fezné rychlosti na 650 m/min ekonomicky
vhodné, nicméné pfi této hodnoté se jiz ndklady na vyrobu k sobé blizi, a tak se da ptfedpokléadat,

vvvvvv

mohla vyplatit.
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Cilem této prace bylo porovnat dva aktualni vyrobce VBD pro aplikaci pii obrabéni
pruzinovych oceli. Na zaklad¢ pozorovani vzorkid po pribézném opotiebeni a jejich analyzy
pomoci elektronového mikroskopu byly obé desticky v praci vyhodnoceny a zminény jejich
pfednosti. Nasledné byly z naméfenych vysledkti a informacich dostupnych o destickach a
vyrobnim procesu od firmy zabyvajici se touto problematikou, zhotovena nakladova analyza
tak, aby bylo mozné vysledky porovnat i na zaklad¢ ekonomického hlediska pro velkosériovou
vyrobu.

V testech 1épe obstala desticka CNMG 120412 E-FM s povlakem P1 od vyrobce 1. Tato
desticka, zejména diky tvaru a provedeni svého utvarece tfisky, byla vyhodnocena jako
vhodnéjsi volba pro sériovou vyrobu. Bylo tomu zejména kvuli jistéjSimu ldmani tfisky
amensim zménam v geometrii desticky pii postupném procesu. Druhym pozitivem této
desticky byl konec zivotnosti abrazivnim poskozenim a nikoli §t€épnym lomem. Zejména diky
své nizsi cené obstala 1 v porovnani naklada. Je dobré poznamenat, ze desticka CNMG 120408
s povlakem P2 od vyrobce 2 je podstatné novéji uvedena na trh, a piesto byla v praci
zhodnocena jako mén¢ vyhovujici.

Doporuceni vymeénitelné btitové desticky pro proces sériové produkce obrabéni pruzinové oceli
plati pfi rychlosti 550 m/min. Po nékladové analyze byla z ekonomického hlediska pfipusténa
moznost aplikovani vyssi fezné rychlosti pfi vysokych nakladech na strojni praci, nicméné
vzhledem Kk nachylnosti desti¢ky na $t€pny lom pii téchto rychlostech neni aplikace nakonec
doporucena. Diivodem je kvalitni dopracovani i posledniho obrobeného dilu pfi rychlosti 550
m/min nebo zpisobeni pouze minimalnich odchylek na povrchu obrabéné soucasti oproti
vyraznému poskozeni v ptipade€, ze by ke §t€épnému lomu doslo jesté za obrabéni posledniho
dilu.
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Zkratka
BSE
CNC
CVvD
PKD
PKNB
PVD
RO
SEM
SK
VBD

Symbol
Cd
Ce
CFSerpL
Cn
Csi
Cin
Can

Fe
Fs

HRPsp
HRPos
L

Mo
Mos
Ms
N1pno

Navp

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Jednotka
[K¢]
[K<]
[hod]
[K<]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]

Popis

Zobrazeni pomoci odrazenych elektronti
¢islicové fizeni pomoci pocitace

metoda chemického naprasovani
polykrystalicky diamant

polykrystalicky kubicky nitrid boru
metoda fyzického naprasovani
rychlofezna ocel

Zobrazeni pomoci sekundarnich elektronti
slinuty karbid

vymeénitelnd bfitova desticka

Popis

cena btitové desticky

cena spotfebovanych energii za hodinu

ro¢ni ¢asovy fond stroje pii jedné sméné

cena pofizeni nastroje

cena stroje plus naklady na instalaci

cena t¢lesa nastroje

zbytkova cena néstroje

maximalni primér

celkova sila ptisobici na obrobek

fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

hodinovy rezijni pausal (stfediskovych nakladii)
rezijni pausal ostfirny za hodinu

draha nastroje ve sméru posuvu

hodinové mzdové naklady na operatora

mzdové naklady na ostfice za hodinu

mzdové néklady na sefizovace za hodinu
naklady na jednu minutu provozu nastroje, lze pfeostfit

naklady na jednotkovou vedlejsi praci
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Nc¢ [K¢] celkové vyrobni naklady na 1 kus

Nhs [K<E] naklady na provoz stroje za hodinu

No [K¢] naklady na zavislé na pocCtu ostfeni nastroje

Nso [K¢] naklady na strojni praci na jeden obrobek

Nsp [K¢] naklady na strojni praci

Nsm [K<E] naklady na minutu strojni prace

Nt [K¢] naklady na bfit nastroje a jeho vyménu na jednu trvanlivost

NTn [K<E] naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu

NN [K¢] naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu, pfi obroben
jedné soucasti

Ntv [K¢] néklady na jednu vyménu néstroje

NTvm [K¢E] naklady na vyménu ndastroje vztazené na jeden obrobek

Nvm [K¢] néklady na minutu vedlejsi prace

Nyn [K¢E] naklady na néstroj

Nvnm [K¢] néklady na vymeénu nastroje za minutu

Os [K¢] odpis stroje za hodinu

Qch [J] teplo zpuisobené utvarenim a délenim tiisky

Qo [J] teplo odvedené nastrojem

Qpr [J] teplo odvedené feznym prostiedim

Qsh [J] teplo zptisobené plastickou deformaci

Qt [J] teplo odvedené tiiskou

QOn [-] pocet obrobenych kusi

Qu [J] teplo zpiisobené tifenim mezi obrobenou plochou a hibetem nastroje

Qy [J] teplo zpuisobené tfenim mezi tiiskou a ¢elem nastroje

SM [-] sménnost

T [min] trvanlivost nastroje

Toptn [min] optimalni trvanlivost na zaklad¢ kritéria nejmensich naklada

Topty [min] optimalni trvanlivost na zaklad¢ kritéria maximalni vyrobnosti

\Y [dm?] objem odebraného materialu

ap [mm] hloubka zabéru

d [mm] minimalni primeér

dtas [min] element jednotkového strojniho Casu

dD [mm] element obrab&ného priméru

f [mm] posuv na otacku

i [-] pocet zabéri
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Kc [K¢] piirazka ¢asu sménového

Kus [-] koeficient oprav a Gdrzby stroje

Kut [-] koeficient drzby télesa nastroje

Kvs [-] koeficient Casového vyuziti stroje [-]

I [mm] délka obrabéné plochy

In [mm] délka nab&hu

lp [mm] délka prebéhu

m [-] exponent z Taylorova vztahu

n [min] otacky

e [mm] polomér zaobleni Spicky

S [mm] Sitka VBD

ta111 [min] ¢as jednotkové prace za klidu stroje

ta102 [min] ¢as jednotkové prace nepravidelny

tas [min] jednotkovy strojni ¢as

tavp [min] Cas jednotkové vedlejsi prace

tasn [min] jednotkovy strojni ¢as pii konstantni frekvenci otacek
tasv [min] jednotkovy strojni ¢as pii konstantni fezné rychlosti
ta11 [min] ¢as jednotkové prace za klidu stroje

ta102 [min] ¢as jednotkové prace nepravidelny

tos [min] Cas ostfeni nastroje

Ve [m.min] fezna rychlost

Vs [m.min] posuvova rychlost

Zb [-] pocet biitl na desticce

Z4 [-] pocet biitovych desticek na nastroji

Zo [-] pocet moznych preostieni nastroje

Zy [-] piedpokladany pocet upnuti desticek za dobu zivotnosti nastroje
Zv [-] pocet vymeén britll (ostfeni nastroje), na obrobeni jednoho kusu
Olo [°] ortogonalni Gthel hibetu

Bo [°] ortogonalni thel biitu

Yo [°] ortogonalni tihel cela

&r [°] uhel $picky

Kr [°] uhel nastaveni hlavniho bfitu

As [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi

T [-] pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky obrobené plochy
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