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ABSTRAKT

GAZO Filip: Analyza souéasnych technologii upichovani a zapichovani

Tato diplomova praca sa zaobera a komplexne spaja teoretické poznatky z oblasti
sustruzenia, vyroby zapichov a upichovania materialu. TaktieZ sa venuje tedrii materialov
reznych nastrojov ako aj ich konstrukcnej a tvarovej charakteristike. V praktickej ¢asti prace
je navrhnuty postup a podmienky potrebné pre vykonanie experimentu merania silového
zat'azenia nastroja, ako aj popisu technického prevedenia zapichovania. V neposlednom rade
st vSetky namerané data vyhodnotené a vykreslené do zavislosti, z ktorych su vyvodené
vysledky a odporucania pre optimalnu tvorbu zapichov pri konkrétnom reznom nastroji.

KPuacové slova

Sustruzenie, upichovanie, zapichovanie, silova analyza

ABSTRACT

GAZO Filip: Analysis of current parting and grooving technologies

This diploma thesis deals and comprehensively unifies the theoretical knowledge in the field
of turning, grooving and parting of material. Furthermore, the thesis also deals with
the theory of cutting tool materials as well as tool’s construction and shape characteristics.
In the practical part of the thesis there is proposed procedure and conditions necessary to
perform the experiment of the tool force loaded measurements, as well as the technical
description of the grooving process. Last but not the least, all the measured data is evaluated
and plotted into dependencies, from which the results and recommendations for the optimal
groove cutting with the particular cutting tool are made.

Keywords

Turning, parting, grooving, force analysis
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UvVOD

Prvé spracovavanie a tvarovanie kovov sa datuje uz od roku 6000 pred nasim
letopo¢tom. Pocas tohto obdobia sa cela praca s kovom vyvinula do takého $tadia, Zze dnes
je z kovu mozné vytvarat predmety akéhokol'vek tvaru, hoci sa zakladné principy
opracovania kovov v priamej podstate vobec nezmenili, iba im T'udstvo za tie roky dokazalo
lep$ie porozumiet’. [1]

Napriek tomu, ze neexistujii ziadne poznatky o tom kto, v akom obdobi, za akych
podmienok a okolnosti bol nateny vymysliet’ a skonstruovat’ prvy sustruh, v dnesnej dobe je
ststruzenie neodmyslitelnou sucastou strojarenskej vyroby priGom patri k najviac
zastipenym technologiam v sektore strojového obrabania materialu. Sustruzenie ako
trieskova metoda obrabania je postavena na silovom pdsobeni nastroja v tvare britu na
obrabany material, pricom dochadza k oddel'ovaniu ¢asti materidlu vo forme triesky.

Okrem inych operacii obrdbania rotacnych dielov pri sustruzeni, neoddelitelnou
stcastou su technoldgie upichovania a zapichovania, predovsetkym ktorym je venovana
znacna Cast’ tejto prace. Pri obidvoch procesoch sa sustruznicky néz postva radialne smerom
do stredu obrobku, pri€om hlavny pohyb je vykonavany rotujlicim materidlom obrobku
uchytenym vo vretene stroja. Proces upichovania je charakteristicky oddel'ovanim materialu,
atak vznikanim menSich samostatnych dielov. Zapichovanie sa naopak vyuZiva
predovsetkym k oddel'ovaniu vyznamnych konstrukénych ploch, vybehov zavitov, ploch
urcenych pre osadenie lozisk ¢i poistnych kruzkov k ¢elnému zapichovaniu a inym.

Obrovské mnoZstvo nastrojov na sucasnom trhu je podmienené nevyhnutnou, ¢o
najvysSou trvanlivostou za stcasného minimalneho opotrebovavania rezného néstroja.
Cestou k vyvinutiu takéhoto rezného nastroja je prave jeho pred produkéné testovanie,
pri¢om jeho rozborom a analyzou silového zatazenia vyvijaného rezného nastroja je mozné
dospiet’ k pozadovanym vysledkom. Za pomoci analyzy dolezitych ziskanych dat, je mozné
urcit’ optimalne rezné parametre pre dosiahnutie najvyssej trvanlivosti rezného nastroja.
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1 UPICHOVANIE A ZAPICHOVANIE

Ciel'om sustruznickych procesov upichovania a zapichovania je tak ako pri vsetkych
operaciach vykonavanych na ststruhu, dosiahnutie pozadovaného tvaru obrabaného dielu,
tak ako aj maximalizovat’ produktivitu vyrobného procesu a Vv neposlednom rade splnit’
vsetky Specifikované presnosti obrobku a zabezpeéit’ tak jeho plnti funk¢énost. Samotny
vyrobny proces ¢i uz zapichovaci alebo upichovaci kombinuje vedlajsi radidlny pohyb
nastroja smerom do stredu obrobku a hlavny pohyb vykonavany obrobkom Vo vretene stroja.
Vysledny pohyb na obrobku mé potom tvar Archimedovej Spiraly. V pripade upichovania
a zapichovania sa jednd o ortogonalne obrabanie.

1.1 Teoria upichovania

Upichovanie je proces ststruzenia, pri ktorom dochadza, a ktory sa pouziva na delenie
materialu za pomoci sustruhu. Ide pritom predovsetkym o oddelovanie obrobku od
polotovaru za pomoci uzkeho nastroja. Specifickost’ tejto operacie spo¢iva v zmene reznej
rychlosti poc¢as samotného procesu. Od obvodu obrobku, kde je tato rychlost’ najvyssia sa
meni na nulov, prisliichajicu stredu obrobku t. j. jeho osi. Preukazalo sa, Ze so zniZzujucou
sa reznou rychlostou, sa u reznej oceli zvysuje jej trvanlivost’, naopak vsak u spekanych
karbidov s nizkou reznou rychlost'ou aj trvanlivost’ nastroja klesa. [2] Schéma upichovania
je vyobrazena na Obr. 1.1,

Obr. 1.1 Schéma upichovania [5]

Pouzivaju sa noze o ¢o najmensej hrabke z dovodu ¢o najmensej straty materialu pri
spracovani. Uzka $trbina, ktora vznika pri zibere ostria noza do materialu kladie vysoké
naroky na odvod triesky. A teda limitujuci priestor do zna¢nej miery obmedzuje schopnost’
lamania triesky. [3]
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1.2 Tvorba zapichov

Zapichovanim rozumieme proces vytvarania drdzok rézneho tvaru a rozmerov, na
pouzitie najcastejsie tesneni, poistnych kruzkov ¢i vybehov zavitov. Podla strany obrobku
na ktorej zapich vytvarame, mézeme zapichovanie rozdelit’ na zapichovanie na vonkajsich
plochach (vonkajsie zapichovanie) alebo na plochach vnatornych (vnitorné zapichovanie).
Vyroba zapichov je sama o sebe z technického hl'adiska menej naro¢na, hoci jej princip je
totozny s upichovanim. Odlignostou je hibka rezu, kde v pripade zapichovania rez nie je az
tak hlboky ako pri upichovani, a teda nevedie aZ do stredu obrobku, ale iba do poZadovane;j
hibky. Na druhej strane st pri zapichovani &astokrat kladené vyssie naroky na presnost, tvar
a dosahovanu kvalitu povrchu. [3] Schéma upichovania je zobrazena na Obr. 1.2.

| B
|
\

Obr. 1.2 Schéma zapichovania [5]

Zapichy malych Sirok st sustruzené jednym zaberom ostria noza, a sice prisuvom
kolmym na os obrobku. Pri tvorbe SirSich drazok sa zapichuje na niekol’ko zéberov az na
pozadovant §irku zapichu. Sirka ostria noza sa voli tak, aby sa jednotlivé zébery prekryvali.
Pri kazdom zo zaberov sa v§ak ponechava pridavok na priemere 0d 0,5 az do 1 mm, ktory je
neskor odobraty poslednym pozdiznym posuvom na jeden krét tak, aby vytvoril savisla
kvalitu obrabaného povrchu. Podobne sa sustruzia vSetky SirSie zapichy vonkajsich ploch.
Znazorneny postup je na Obr. 1.3. [4]

| I

e N

N
i_a_ : :

Obr. 1.3 Sustruzenie SirSich zapichov [25]
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1.3 Poloha nastroja vo¢i obrobku

Jednoduché a spolahlivé upnutie nastrojov je pri sustruzeni kIicové. Sustruznicke
noze sa najcastejSie upinaju do otocnych nozovych hlav, pouzivanych na véacSine
univerzalnych hrotovych ststruhov, pri¢om je mozné do nich upnat’ az Styri noze sucasne.
Upinanie nastrojov v $pecialnych oto¢nych revolverovych hlavach sa uplatiiuje v strojoch
ako revolverové sustruhy, automatické sustruhy ¢i sustruhy zvislé. V obrabacich centrach
automatickych a poloautomatickych CNC sustruhoch sa vyuziva upnutie do Specialnych
drziakov. Do tychto drziakov je obsluhou vkladany uz zostaveny nastroj mimo prostredia
stroja Vv zastavovacom pristroji. Takto predpripraveny nastroj je potom zo zasobniku
nastrojov v Stroji pouzivany v automatickom cykle vyrobného procesu. [5]

Z ddvodu stability nastroja je dolezité,
aby vysunutie noza znozovej hlavy
nepresahovalo desat’ nasobok Sirky reznej
plochy. Je doélezité, aby stredova vyska
hrotu noZa bola v tolerancii = 0,1 mm ¢im
bude zaruceny lepsi rezny vykon. Z tohto
dévodu je nevyhnutné, aby bolo mozné
n6z jednoducho arychlo vyskovo
prestavit’. V pripade vysSieho umiestnenia
noza (vid Obr. 1.4) mimo stanovenu
toleranciu by dochadzalo k vysSiemu
opotrebeniu chrbta reznej Casti, popripade
klomu britovej dosticky. Naopak,
v pripade uloZenia noZa pod os rotacie
obrobku (vid’Obr. 1.4), by doslo
k zvacseniu stredového vy¢nelku,
respektive opdt’ k lomu britovej dosticky.
Tieto opotrebenia by viedli k znaénému
znizeniu trvanlivosti nastroja. NavySenie
vysky hrotu je pripustné iba pri potrebe
dlhsieho vysunutia nastroja. NavySenim
vysky hrotu sa teda kompenzuje ohyb
nastroja zapri¢ineny pri jeho radidlnom
zat'azeni. [6]

Obr. 1.4 Vyssie (a) a nizsie (b) umiestnenie

Aby ~ sa zabrénilo poruche noza vo¢i osi obrobku [5]

a naslednym poSkodeniam, je potrebné

zabezpeCit, aby rezny ndstroj neprekrocil os obrobku. PribliZzenim sa, resp. zastavenim
nastroja vo vzdialenosti 0,5 mm od stredu ota¢ania materialu, sa obrobok vzhI'adom k svojej
hmotnosti oddeli od polotovaru. V pripade obojstranného uchytenia obrobku, prichddza do
uvahy aj moznost’ prechodu nastroja cez stredovu os. [2]

1.4 Parametre ovplyviiujice rezny proces

Pre hodnotenie a optimalizaciu rezného procesu =z hladiska vykonnostného,
kvalitativneho a ekonomického je nevyhnutné poznat’ velkost, smer, zmysel reznych sil
a celkovu zmenu vsetkych tychto reznych parametrov v ¢ase. Rezné sily su délezitym
ukazovatelom priebehu rezania, napomahaju porozumiet’ obrabacim procesom
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a jednotlivym technologickym postupom. K zakladnym charakteristikim patria
kinematické veliGiny, prierez triesky &i silové veliiny pri obrabacom procese. Dalej je
potrebné sledovat’ aj rezny vykon, teplo ateplotu rezania materialu a celkové kmitanie
obrabacieho ustrojenstva. Pochopenie aznalost' zakonov rezného procesu z pohladu
reznych sil umoziuje nie len Gspesne optimalizovat’ jednotlivé parametre procesu, ale aj
predchadzat’ kritickym situaciam z oblasti bezpecnosti a prace. [7] [8]

1.4.1 Kinematika obrabacieho procesu

Rota¢ny pohyb obrobku pri technologii upichovania a zapichovania, tak ako aj pri
akomkol'vek druhu ststruzenia, vykonava obrobok. Tento pohyb je klasifikovany ako
hlavny pohyb vsetkych sustruznickych operacii pricom jeho rychlost’ charakterizuje rezna
rychlost’ Ve vyjadrena zavislostou (1.1). [5] [7] [9]

m-D-'n
= 11
e = 71000 (1)
kde: D [mm] priemer obrobku
n  [min?] otacky obrobku
ve  [m.min?] rezné rychlost
T[] Ludolfovo ¢islo

Vedl'aj$im obrabacim pohybom sa rozumie pohyb sustruznickeho noza, bud’to v smere
osi obrobku pri tvorbe SirSich zapichov, jej posuvova rychlost’ viz vyobrazena na Obr. 1.5,
alebo kolmo na os obrobku ako vektor posuvovej rychlosti vs opdt’ z Obr. 1.5. V strojnicke;j
praxi oznacovani tiezZ ako posuvovy pohyb charakterizovany posuvovou rychlostou Vs
popisanu rovnicou (1.2). [5] [7]

fn
= 1.2
r = 1000 (1.2)
kde: f [mm] posuv nastroja na otacku obrobku
n  [min?] otacky obrobku
vi  [m.min?] posuvova rychlost’

Vyslednicu tychto rychlosti tvori efektivny vysledny rezny pohyb, ktory je vektorovym
suc¢tom dvoch predtym spominanych pohybov. Tento pohyb je vyjadreny celkovou reznou
rychlostou Ve a prislusnym vzt'ahom (1.3). [7] [9]
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Ve = /vcz +vf (1.3)

kde: Ve  [m.min?] rezna rychlost’
Ve [m.min?] celkova rezna rychlost’

v [m.min’] posuvova rychlost

Pri Standardnych podmienkach sustruzenia plati vSeobecné pravidlo: [5]

Vi<< Ve a f<<aD => ve= Vv,

Obr. 1.5 Schéma vektorov kinematickych veli¢in pri upichovani a SirSom zapichovani [5]

1.4.2 Trieska pri upichovani a zapichovani

Prierez triesky pri obrabani vznika posobenim rezného nastroja na obrobok za ic¢elom
odobrania vrstvy materialu. Prierez, tiez nazyvany ako plocha rezu ¢i plocha prierezu triesky,
je znaceny ako Ap a je urCena Sirkou zaberu ostria noza ap a posuvom nastroja na otacku
obrobku f podl'a vztahu (1.4). [7]

Ap =ay - fsing (1.4)
kde:  Ap [mm?] prierez triesky
ap [mm] Sirka zaberu ostria noza
f  [mm] posuv nastroja na otacku obrobku
o [ uhol nastavenia hlavného ostria nastroja na smer pohybu
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dp Pri upichovani, respektive zapichovani, na valcovej
ploche obrobku s nastrojom, ktorého uhol nastavenia
hlavného ostria nastroja zodpoveda ¢ = 90°, bude vzt'ah

pre vypocet prierezu triesky vyzerat nasledovne
E— vid'. (1.5). [7]

Obr. 1.6 Tvorba triesky pri upichovani a zapichovani [5]

Ap=a,f (1.5)

V takomto pripade, kde je uhol nastavenia hlavného ostria nastroja ¢ = 90°, bude
ovplyvnena aj samotna stredna hodnota Sirky triesky bp tak, ako aj jej stredna hodnota
hrubky hp, na ktoré by za pritomnosti skoseného ostria nastroja mal vplyv uhol ¢, tak ako
znazornuj nasledujice dve rovnice. [7] [9]

b =
D sing (1.6)
Ap ap-f .
hp =4 ="a, =/ sing (1.7)
sin ¢
kde:  Ap [mm?] prierez triesky
ap [mm] Sirka zaberu ostria noza
bp [mm] sirka triesky (skuto¢né diZka ostria v zabere)
f [mm] posuv nastroja na otacku obrobku
hp [mm] hrubka triesky
o [°] uhol nastavenia hlavného ostria nastroja na smer pohybu

Uberom materialu rozumieme vrstvu materidlu odobranu z obrobku pri jednom
priechode rezného nastroja plochou pocas jednej oto¢ky obrobku. Je ur¢ena plochou prierezu
jedného tberu AT, ¢o zodpoveda skutocnej ploche prierezu premietnutej do kolmej roviny
v smere reznej rychlosti. Nasledny vztah (1.8) popisuje vypocet pre ststruZenie valcovej
plochy o priemere D. [7]

Ar =m-a,(D —a,) (1.8)
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kde: ap [mm] Sirka zaberu ostria noza

At [mm?] plocha prierezu jedného iberu nastroja
D [mm] priemer obrobku
T[] Ludolfovo ¢islo

Nasledne z plochy prierezu jedného tiberu vieme urcit’ celkova vykonnost’ obrabania Q,
ktora vyjadruje celkovy objem materidlu odobraty nastrojom za jednotku ¢asu. V pripade,
7e uvazujeme tato vykonnost' pre sustruzenie valcovej plochy s vyuzitim vztahov
(1.8) a (1.2), vysledna rovnica bude mat’ podobu ako v (1.10). [7]

Q=Ar vy (1.9)
_T %/ D) (1.10)
1000
kde: ap [mm] Sirka zaberu ostria noza
Ar  [mm?] plocha prierezu jedného uberu nastroja
D [mm] priemer obrobku
f [mm] posuv nastroja na otacku obrobku
n  [min?] otacky obrobku

Q [cm® min!] vykonnost obrabania
vi  [m.min?] posuvova rychlost’

T[] Ludolfovo ¢islo

1.4.3 Rezné sily

Proces sustruzenia je vysledkom posobenia silovej
sistavy medzi obrdbanym materidlom a ndstrojom,
vyobrazenej na Obr. 1.7. Pricom celkova sila posobiaca na
ststavu pozostava zo zloziek sil Fc, Ff a Fp popripade je
mozné ju uréit’ aj za pomoci merného rezného odporu K,
a oznacujeme ju ako vyslednu silu F. V samotnom
vyrobnom procese je tieto sily mozné priamo vo vyrobnom
stroji za chodu odmerat. K vel'mi presnému urceniu sil
posobiacich na sustavu sa pouzivaji dynamometre.
V sucasnej praxi hovorime prave o piezoelektrickych
dynamometroch, ktoré funguji na principoch zmeny
elektrického naboja vplyvom deformacie krystalov SiO».
Nasledne potom na zaklade ziskanych nameranych hodn6t Obr. 1.7 Sustava sil pri
zloziek sil sa urc¢i V},/SIGdIlél sila podl’a vzt'ahu (114) [7] [9] upichovani a Zapichovani [5]
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Fe = Cr, -, 7% (L.12)

XF
Fr=Croa, - f771 (L12)
X
By =Cr,a, " f77 (L13)
F= /Fg + Ff + F? (1.14)
kde: ap [mm] Sirka zaberu ostria noza
Cre, Crt, Crp  [] materialové konstanty
f [mm] posuv ndstroja na otacku obrobku
F [N] vysledna rezna sila
Fe, Fr, Fp [N] rezna, posuvova a pasivna sila
XFe, XFf, Xrp [-] exponenty vplyvu Sirky zaberu ostria ap
Yre, YFf, Yo [ exponenty vplyvu posuvu f

Uz spomenuty spdsob ur¢enia reznej sily pomocou merného rezného odporu je uceny
rovnicou (1.15). Je definovany silou v smere hlavného rezného pohybu zavislou na priereze
triesky o velkosti 1 mm? a uréuje vel’kost mernej sily potrebnej na prekonanie sudrznosti
materialu G¢inkom rezného procesu. Velkost rezného odporu je urena predovSetkym
fyzikalnymi vlastnostami materialu ako tvrdost’ a pevnost’, vel'’kostou prierezu triesky a jej
hrubkou, geometriou nastroja a reznym prostredim. [9]

F.=k.-Ap (1.15)
kde:  Ap [mm?] prierez triesky
Fc  [N] rezna sila
ke [MPa] merna rezna sila

1.4.4 Praca, rezny vykon a celkové vzniknuté teplo

Teplo produkované pocas obrabacieho procesu tzko suvisi s pracou rezné¢ho procesu.
Do prace rezného procesu je zahrnutd praca plastickych aj pruznych deformacii v oblasti
tvorenia triesky. Dalej zahriiuje pracu trenia triesky po ele nastroja, pracu trenia chrbta
nastroja po obrabanej ploche a pracu potrebnu k vytvoreniu novych povrchov. Praca rezného
procesu Ee zodpoveda suctu prace rezania (prace hlavného pohybu stroja) Ec a prace posuvu
(prace vedlajsicho pohybu stroja) Es, vid’. rovnica (1.18). Pre ststruzenie valcovej plochy
potom po uprave plati vztah (1.19). [7]
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E.=F vt (1.16)

Ef =Fr-vp-ty (1.17)
E, = E. + Ef (1.18)
E, = t,(F - v + Fr - vf) (1.19)
kde: Ec, Ee, Ef [J] praca rezania, rezné¢ho procesu a posuvu
Fe, Ft [N] reznd a posuvna sila
tp [min] Cas rezného procesu
Ve, V [m.min?] rezna a posuvna rychlost

Rezny vykon Pc potrebny pri vybere spravneho obrabacieho stroja pre vyrobu zadanej
stciastky, je uréeny sucinom reznej sily Fc a reznej rychlosti Ve posobiacej za dany cas.

F. v,
p=——2°5 1.20
¢ 60-10* ( )
kde: Fc  [N] rezna sila
Pc  [kW] rezny vykon
Ve  [m.min?] rezné rychlost

V priebehu obrabacieho procesu je takmer vSetka vykonana praca transformovana na
teplo. Teplo Q vznika pri odobrati uz minimalneho mnozstva materialu, pricom jeho hodnota
je vel'mi podobné hodnote reznej prace Ee.

I DR

0, e (1.21)
kde: Fe  [N] rezna sila
t,  [min] ¢as rezného procesu
ve [m.min?] rezna rychlost’
Qe [KJ] celkové mnozstvo vzniknutého tepla

UST FSI VUT v Brné 19



2 KONSTRUKCNA CHARAKTERISTIKA REZNYCH NASTROJOV
PRE UPICHOVANIE A ZAPICHOVANIE

Geometriu sustruznickych noZov je mozné charakterizovat’ za pomoci nastrojovej
a pracovnej stiradnicovej ststavy, v ktorej sa dané roviny nachadzajt. Potom je rezny nastroj
z geometrického hl'adiska definovany svojimi prvkami, ako telo noza, rezna Cast’, $picka
a podobne. Dalej je geometria noza uréena jeho nastrojovymi plochami, ostriami, rozmermi
ostria a tvarom nastroja. [5]

utvarac triesky
vedlajSie ostrie S’

celo Ay

hlavné ostrie S e o

hlavny chrbat Aa

00000 0C

vedl'ajsi chrbat Aa”

Obr. 2.1 Ostrie a plochy VBD pre upichovanie a zapichovanie [24]

kde: hlavny chrbat Ay plocha sty¢na s hlavnou obrabanou plochou obrobku

vedlajsi chrbat A" plocha sty¢na s hlavnou obrabanou plochou obrobku

¢elo nastroja A, rezna plocha nastroja, po ktorej je odvadzana trieska
hlavné ostrie S rezna hrana tvoriaca §irku triesky

vedlajsie ostrie S’ vedl'ajSia rezna hrana tvoriaca povrch obrobku
utvarac triesky plocha pre tvorbu pozadovaného tvaru triesky

2.1 Geometria britu nastroja

Nedokonald geometria britu néstroja moéZze mat’ negativny vplyv na cely obrabaci
proces. Pri tejto skuto¢nosti moze dochadzat k zvySeniu teploty rezania, k nestabilite
rezného procesu, k zvySovaniu reznej sily ¢i k vyraznému znizovaniu trvanlivosti nastroja.
Samotnt geometriou britu definuje sihrn uhlovych parametrov ur¢ujacich tvar britu. [4]

e Néstrojové roviny

V stradnicovom systéme je mozné jednoducho popisat’ geometriu nastroja za
pomoci nastrojovych rovin vyobrazenych na Obr. 2.2. Znacenie ortogonalnej roviny
je Po, zakladnej roviny Pr a normalovej Pn (rovina kolma na ¢elnti plochu nastroja).
Pri konstrukeii, vyrobe ¢i naslednej udrzbe a ostreni nastroja sa d’alej vyuziva bo¢na
nastrojova rovina Ps, rovina ostria Ps a zadna rovina Pp. [5]
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Obr. 2.2 Nastrojové uhly v rovinach [4]

e Nastrojové uhly

Definicia nastrojovych uhlov je viazana na nastrojova suradnicovu ststavu
pricom jednotlivé uhly prisluchaju prisluSnej néstrojovej rovine. Presna velkost
nastrojovych uhlov ma pomerne velky vplyv na velkost reznych sil, teplotu
rezného procesu, spravnu tvorbu triesky a vlastnosti obrabané¢ho povrchu materialu.

Uhly nastavenia hlavného kr a vedlajSieho ostria kr’ blizsie uréuju hlavné
ostrie nastroja. Uhol kr, ktory sa bezne pohybuje v rozsahu od 0° do 90°, vyznamne
ovplyviiuje tvorbu a tvar triesky a taktiez vel'kosti pasivnej a posuvovej zlozky sil
pri sustruzeni. Uhol ks’ a jeho velkost je priamo zavisla na velkosti uhlu
vedl'ajSieho ostria kr @ uhlu $picky ostria nastroja €. Uhol nastavenia vedl'ajSicho
ostria ma vacsi vplyv na Struktru obrabaného povrchu obrobku. Pre uhly xr, kr’
a &r potom plati vztah (2.1). [5]

K, + K. + & = 180° (2.1)

Nastrojové ortogonalne uhly ¢ela yo, chrbta ao a britu o vyobrazené na Obr.,
2.2, presne popisuju tvar ostria nastroja. Pri malom uhle yo vplyvom
intenzivnejsieho stlacania triesky pocas obrabani vznikaju vel'ké sily. Tento uhol sa
bezne pohybuje od -8° do 8°, pricom vyrazne vplyva na tvorbu triesky a jej
odvéadzanie z miesta rezu. Vys$ie hodnoty uhlu ao prispievaji k lepSiemu obrabaniu
pevnych materidlov a to aj pri nizkych posuvnych rychlostiach, vysokych reznych
rychlostiach a SirSom zdbere ostria. Uhol ao sa bezne pohybuje v rozmedzi
od 8° do 12°. Najvacsim uhlom leziacim medzi uz spominanymi uhlami je uhol fo.
Velkost’ tohto uhlu ovplyviiuje tuhost’ britu. V zavislosti od pevnosti materidlu sa
voli aj vel'kost’ uhla britu a to ¢im vysSia pevnost’ materialu, tym vysSia hodnota
uhla britu a naopak ¢im nizSia pevnost’ materialu, tym mensi uhol britu. Stcet
velkosti nastrojovych ortogonalnych uhlov popisuje vzt'ah (2.2). [5]

oy +Bo + Yo =90° (2.2)
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Nastrojovy uhol sklonu hlavného ostria As vplyva na zat'azenie a tuhost’
$pi¢ky nastroja, tak ako aj na spravnu tvorbu triesky. Trieska odchadza smerom od
obrobku v pripade jeho kladnej hodnoty, naopak pri jeho zapornej hodnote je trieska
odvadzand smerom do obrobku, ¢o mava dopad na hors$i povrch obrabaného
materialu. Zaporny uhol v8ak napomaha k zvySeniu trvanlivosti nastroja. Pre
hrubovanie a preruSovany rez s va¢§im uberom materialu sa spravidla pouzivaju
nastroje so zapornym uhlom sklonu ostria (-4° az -8°). Dokoncovacie procesy
potom vyZzaduju kladny, respektive nulovy sklon hlavného ostria nastroja. [5]

2.2 Tvar ostria a $pi¢ky nastroja

Tvar ostria rezného nastroja je definovany krivkou vytvorenou z ortogonalneho
nastrojového priemeru hlavného ostria S do nastrojovej zakladnej roviny Pr. Tvar ostria
nastroja vyrazne ovplyviluje funkéné vlastnosti nastroja a odpovedd Specifickym
poziadavkam kladenym na ostrie nastroja pri obrabacich procesoch. [5]

Stcastou ostria nastroja je aj Spicka nastroja. Samotna Spicka spaja hlavné ostrie
s vedl'ajsim, a tak ako aj celé¢ ostrie je kI'iCovym faktorom pri ststruzeni. Velkost’ zaoblenia,
popripade skosenia spicky, vid. Obr. 2.3, ma vyznamny vplyv na povrch obrabaného
materidlu, pevnost’ rezného nastroja a taktiez ldmavost’ triesky. Pri malom radiuse Spicky
ur¢enom predovSetkym pre mala Sirku zdberu ostria a teda skor dokonCovacie operacie,
pozorujeme nizku mieru vibracii. Va¢sie polomery $pi¢ky dovol'uju vicsie zabery nastroja,
tak ako aj vysSie posuvné rychlosti. Priemerné zaoblenie Spicky nastrojov sa pohybuje
Vv intervale od 0,1 mm az po 2,4 mm. Pri tychto zaobleniach je mozné jednoducho urcit
o¢akavanu hodnotu maximélnej hibky drsnosti povrchu Ramax za pomoci vztahu (2.3). [3]

f2
Ramax = 8_7”5 - 103 (2.3)
kde: f [mm] posuv nastroja na otacku obrobku
I [mm] polomer zaoblenia $picky
Ramax  [um] maximalnej hibky drsnosti povrchu

skosena Spicka

zaoblena 3picka

Obr. 2.3 Varianty $pi¢ky nastroja [4]
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Prvou zvariant tvaru ostria rezného
nastroja je ostry brit. Ostry tvar britu umoziuje
dosiahnutie minimalnej deformacie
odrezdvanej vrstvy, pri obrdbani nevznika
takmer ziadny narastok na $picke britu a taktiez
sa znizuje uroven reznych sil. Tieto prednosti
predurcuju dané ostrie pre obrabanie makkych
zliatin, predovSetkym hlinikovych, pre ktoré nie
je potrebnd vysokd pevnost’ ostria rezného
nastroja, nakolko V porovnani s ostatnymi
tvarmi je pevnost ostria nizsia. [10]

Brit s fazetkou je v porovnani s ostrym
britom  odolnejsi  proti  mechanickému
zat'azeniu a teda odolnost’ britu proti krehkému
poruseniu alebo lomu anaslednému celému
odlomeniu britu rastie. Tuato skuto¢nost
zabezpecuje vacsi uhol britu, a tym padom aj
vacsia plocha ostria v zabere pri obrabani
materialu. Jeho neskor vyvinutou, ale oto

vyuzivanejSou variantou je rektifikovany tvar
britu. [10]

Zaoblenim ostria nastroja vznika brit
s rektifikovanym ostrim. Jedna sa o mierne
zaoblené ostrie, ktorého primarnym cielom je
znizenie  mikronerovnosti reznej  hrany.
Zaoblenie ostria pod vel'mi malym polomerom,
Vv zvySenej miere prispieva k odolnosti britu
proti mechanickému poruseniu ¢ize krehkému
lomu mikrovydrolenim. V sucasnosti tato
uprava britu nasla uplatnenie u vsetkych VBD
bez fazetky atak uplne nahradza variantu
ostrého britu. Takéto dosticky st urCené
K obrabaniu najrozli¢nejsich materidlov na
sti¢asnom trhu obrabania. [10]

Spomenuty rektifikovany brit s fazetkou
spajja vyhody  rektifikovaného  ostria
s vyhodami britu s fazetkou ateda jedna sa
0jeho zaobleni variantu. Toto ostric je
zaoblené a plus samotné zaoblenie je dalej
spevnené  fazetkou. Jedna sa  preto
0 najpevnejSiu  a najodolnejSiu  variantu  zo
vSetkych spominanych tvarov ostria rezného
nastroja. [10]

Obr. 2.4 Varianty tvarov ostria [9]
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2.3 Utvarac triesky

Schopnost’ ldmania triesky po€as procesu upichovania ¢i zapichovania je vyrazne
limitovana uzkou Sirkou drazky vyrezanej nastrojom do materialu obrobku. Pri tomto
procese vznikaju obrabané plochy po obidvoch stranich néstroja pozdiz smeru posuvu
limitujuce Sirku tvorby triesky. Z tohto dovodu je nevyhnutné, aby utvarac triesky mal taky
tvar a tvoril triesku 0 mensej Sirke nez je Sirka vytvaranej drazky. V pripade, Ze by tomu tak
nebolo, dochadzalo by k neziaducemu kontaktu triesky so stenami obrobku, ¢o by viedlo
k poskodzovaniu uz opracovanych povrchov stien materialu. Pri procese upichovania
a zapichovania je tvorba triesky charakterizovana v dvoch rovinach. Specialny tvar utvaraca
je navrhnuty a skonstruovany tak, aby sa trieska po jeho povrchu kizala a stcasne sa
v pozdiznej rovine skrucala do $piraly. V zavislosti od tvaru utvaraca, reznych podmienok
a materialu obrobku sa trieska lame. V prieénom priereze triesku utvarac¢ ¢iasto¢ne prehyna
a tak zaruCuje jej Sirku menSiu ako vytvorena drazka, ¢o predchadza zasekavaniu
a hromadeniu triesky v priestore okolo nastroja. [3]

Konkrétne typy utvaracov lamu triesku iba v ur¢itom intervale rychlosti posuvu a iba
pri urcitej Sirke zdberu ostria nastroja. Minimalny posuv, ktory zabezpecuje funkénost
utvaraca triesky je Casto krat zavisly od Sirky stabilizanej fazetky a jej uhla nastavenia
ostria. V pripade, ze Sirka zaberu ostria neprekracuje Sirku fazetky, trieska do utvaraca
nezabieha a teda nijak nie je pretvarana, vid’. Obr. 2.5 a). Vznikajt tak vel'mi dlhé a tenké
triesky. Tak isto aj maximalne hodnoty utvaraca st limitujuce a po prekroceni objemu
materialu, ktory je lamac schopny utvarat’, ostava tvar triesky nezmeneny, Obr. 2.5 c).
Idealne zabichanie materialu do lamaca triesky vyobrazuje Obr. 2.5 b). [10]

T . T T
r i o B R B

b a) - b . b b c)

Y
‘
Y

A
Y

A
Y

Obr. 2.5 Funk¢nost utvaraca triesky pri roznych Sirkach zaberu ostria nastroja [9]

Tvarom a multifunkénostou VBD sa snazi kazdd firma predcCit’ tie ostatné, a preto
vznikaji najroznejSie tvary lamacov triesky. Pochopitel'ne kazda firma ma vlastny tvar
a geometriu utvaracov triesky.

2.4 Uchytenie nastrojov

Pri sustruzeni na rezny nastroj posobia pomerne vel'ké sily, ktoré je potrebné, aby
upinacie pripravky a tela nastrojov bezpeéne prenasali na konstrukciu stroja. Ked'ze je rezny
nastroj najviac namahany na ohyb, ztohto dovodu je potrebné ho upinat’ na kratko.
V pripade, Ze by precnieval viac, bol by viac nachylny na ohyb, pricom by mohlo dochadzat’
az k rozvibrovaniu celej sustavy stroja a nastroj by tak vytvaral nedokonaly povrch s prili§
vel’kou drsnostou povrchu obrobku. V extrémnom pripade by mohlo hrozit’ az unavové
odlomenie Casti rezného nastroja. [11]
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NajcéastejSim sposobom upinania reznych ndstrojov pre malé a strené univerzalne
hrotové sustruhy je za pomoci nozovej hlavy. Nozova hlava je z pravidla oto¢na, ktora
umoznuje sucasné upnutie az 4 nastrojov, pri€om pocas obrabacieho procesu je mozné ich
jednoducho otoenim vymietiat’. Dalej je potrebné rezné nastroje upinat’ vzdy tak, aby ostrie
noza sa vzdy nachadzalo v osy rotacie obrobku. Pre vicSie ststruhy je upinanie reznych
nastrojov zabezpecované pomocou takzvanych upiniek, vid’. Obr. 2.6. [5] [11]

b)

Obr. 2.6 Upnutie nozov za pomoci nozovej hlavy (a) a upinkou (b) [10]

Nastroje urcené pre obrabanie na CNC sustruhoch st upinané do Specialnych drziakov,
napriklad pomocou tepelnych, hydraulickych alebo klieStinovych upinacov. Tieto upinace
su d’alej spolu s nastrojom vzdy skalibrované mimo samotny obrabaci stroj v kalibraénom
pristroji. Takto pripravené nastroje su potom do CNC obrabacieho centra vkladané do
zasobnika nastrojov, zktorého si stroj v automatickom cykle sam nastroje vymiena.
V sustruznickych centrach sa najcastejSie pouzivaji rotacné revolverové hlavy, vid’. Obr.
2.7, urCené pre uskladnenie vac¢Sieho mnozstva nastrojov. Do revolverovej hlavy je mozné
umiestiiovat’ aj pohanané rotaéné nastroje najéastejsie urcené pre frézovanie.

Obr. 2.7 Revolverova hlava [5]
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3 SUCASTNE MATERIALY REZNYCH NASTROJOV, ICH
OPOTREBOVANIE A TRVANLIVOST

Stcasné rezné nastroje

b

pre strojné obrabanie si § ngmmy povlak

vyrabané Z r6znych .'s BN CA Povlakované cermety
materialov, od nastrojovych g Povlakovane SK
predovsetkym rychloreznych &

oceli, cez spekany karbid, "{ Speku}:::?nldgm SK
cermety, reznti keramiku, az @

po supertvrdé  materidly E Spekané RO
reprezentované syntetickym - Powlakovane RO

diamantom a kubickym Rychlorezna ocel

nitridom  boéru.  V praxi
najpocetnejSie  vyuzivanu
skupinu reznych nastrojov
pri upichovani ¢i
zapichovani  vSak tvoria
povlakované vymenitel'né britové dosStiCky vyrabané zo spekaného karbidu, ktory je
idedlnym kompromisom optimalnej huzevnatosti materidlu a jeho tvrdosti. Danu zéavislost’
jednotlivych materidlov vyobrazuje obrazok Obr. 3.1, pricom znaéenie jednotlivych
nastrojovych materialov je uvedené v tabul’ke Tab. 3.1. [5]

Huzevnatosf, posuvova rychlost’

Obr. 3.1 Vplyv mechanickych vlastnosti reznych materialov
na pracovné podmienky [4]

Tab. 3.1 Znacenie nastrojovych materialov podl'a normy ISO 513 [12]

Material rezného nastroja Symbol

Rychlorezna ocel’ RO

Zrnitost’ > 1lpm  HW
Nepovlakované spekané karbidy s obsahom primarneho WC )
Zrnitost’ <1lum  HF

Nepovlakované cermety s obsahom TiC, TiN alebo obidvoch HT
Povlakované spekané karbidy (SK) a cermety HC
Oxidova RK s obsahom priméarneho Al>O3 CA

Rezna keramika ZmieSana RK na bazy Al20O3 S neoxidovanymi prisadami  CM
(RK) Neoxidova RK s obsahom primarneho SisN4 CN
Povlakovana RK cC

Supertvrdé Polykrystalicky diamant DP
materialy Polykrystalicky kubicky nitrid boru CBN
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3.1 Nastrojové ocele

Ocele ur¢ené na vyrobu reznych nastrojov, ktorych obsah uhliku neprekracuje 1,5%.
Pre ich findlnu podobu sa vyzaduje kalenie a nasledné popustanie, pre zarucenie
pozadovanej tvrdosti a pevnosti. Nastrojové ocele je mozné rozliSovat’ podl'a pouZitia ¢i
sposobu vyroby, vid. Tab. 3.2. Na zaklade chemického zlozenia ich vieme rozdelit
nasledovne:

e Nelegované (uhlikové) ndstrojové ocele

Vyuzivanie nastrojov vyrobenych z uhlikovych oceli sa datuje od pociatku
priemyselnej revolucie zroku 1860, ateda ako najstar$i novodobi obrabaci
prostriedok v priemysle. Pouzivané ocele triedy devitnast’ vznikaja pri vysokej
rychlosti kalenia materidlu do vody ¢i oleja, ¢o zaruCuje ich vysoka tvrdost
a pevnost’ v tahu neporovnatel'nt oproti ich prirodnému stavu. Nevyhodou tychto
nastrojovych materialov vsak stale je ich nachylnost’ k zhrubnutiu zrna, a tak k ich
nizkej pevnosti. Taktiez st nachylné na oduhlicovanie a oxidaciu povrchovych
vrstiev materialu, ¢o vedie k ich nizkej zivotnosti. Nizka prekaliteI'nost’ materialu
robi material nachylny na tvorbu kaliacich trhlin a nasledné praskanie a deformaciu
materialu pri kaleni do vody. Aj tieto nedostatky spdsobuju to, Ze pri ich poziti na
obrabanie ocele ¢i zliatiny je potrebné pouzivat malé rezné rychlosti ¢o robi
uhlikové nastrojové ocele v strojovej vyrobe a obrabani kovovych materialov
v§eobecne neefektivnymi a iba zriedka pouzivanymi. [5] [9]

e |egované nastrojové ocele

Vznik legovanych néstrojovych oceli je podmieneny predovsetkym
nedostatkami ich nelegovanych predchodcov. Hlavny zmysel pridavania legur do
ocele pozostava v naslednom dosiahnuti vyssej prekalite'nosti ndstrojovych oceli
a znizeni intenzity ochladzovania, tak aby bol dany material schopny sa zakalit’ do
hibky v radoch az 130 — 150 mm (na rozdiel od nelegovanych oceli, ktoré maju
schopnost’ prekalitelnosti do 8 — 50 mm), a to iba samovol'ne na vzduchu, pripadne
V jeho prade. Tento legovany material je vyrazne pouZzivany napriklad pri vyrobe
foriem, tvarovych nastrojov ¢i strihadiel strojov. [9]

e Vysokolegované (rychlorezné) nastrojové ocele

Rychlorezné nastrojové ocele st charakteristické vplyvom vel'kého obsahu
legujucich prvkov na vysledna Strukturu materialu. Hoci hodnota obsahu uhliku
vV materiali sa pohybuje medzi 0,7 az 1,3%, ¢o je podobny obsah uhliku ako pri
menej legovanych oceliach, percento prisadovych prvkov obsahovanych v materiali
je az 30% z celkového objemu materialu. Legovanie rychloreznych oceli pozostava
z pridavania legir do materialu, kde hovorime o prvkoch ako kobalt, chrém,
molybdén, vanad a volfram. Rozne percentualne zastipenie tychto prvkov v oceli
meni charakter materialu a pripisuje mu potrebné poziadavky pevnosti, tvrdosti,
huZevnatosti &i hibky prekalitelnosti podl'a konkrétneho pouZitia materialu. Naopak
mnozstvo zastupené¢ho uhliku v materidli popisuje oteru odolnost. K d’alSej
odolnosti rychloreznych néstrojov dokaze znacne prispievat’ ich povrchové
spracovanie. Nitridovanim, boridovanim ¢i povlakovanim povrchov rychloreznych
nastrojov dokazeme znacne zvysit' tvrdost’ ostria nastroja, jeho odolnost’ proti
vysokym teplotdm pri obrabani, ¢o znacne prispieva k zvySeniu reznych podmienok
pri obrabani, respektive minimalne k prediZeniu trvanlivosti nastroja. [9] [13]
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Tab. 3.2 Prehl’ad nastrojovych oceli [5]

Nastrojové ocele Nelegované Legované Vysokolegované
Oznaéenie CSN 19 Oxx — 19 2xx 19 3xx — 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 05-15 08-1,2 0,7-1,3
Obsah legur [%] do 1% 10 - 15% viac ako 30%
Legujuce prvky Mn, Si, Cr Cr, W, Mo, V, W, Mo, Cr, V, Co
Mn, Si, Ni
Kaliace prostredie voda olej vzduch
Tvrdost’ po kaleni [HRC] 62 - 64 66 64 - 68
Pouzitie ruéné naradie strojné naradie strojné nastroje
(Cepele, sekace,  pre nizke hodnoty (noze, frézy,
pilniky, pilkyna V¢ (pretahovacie vrtaky,
kov...) trny...) vystruzniky...)

3.2 Spekany karbid

Zlozenie spekanych karbidov, tak ako napoveda samotny nazov, pozostava za tepla
a vysokého tlaku spojenej zakladnej zluceniny uhliku s tazko tavitelnymi kovmi
nazyvanymi karbidy. Pre vyrobu spekanych karbidov sa najcastejSie radi karbid
volframu WC, ktory ma vysokt tvrdost’, odolnost’” vo¢i opotrebeniu a chemicku stalost’.
Karbid titanu TiC, ktory je stalejsi za vysokych teplot, a vSak za pritomnosti vyssej
krehkosti. Za dosiahnutim vysSieho opotrebenia a zjemnenim Struktiry sa pouziva karbidu
tantalu TaC. Menej ¢asto pouzivanym je karbid niobu NbC. Velkost’ tychto vel'mi tvrdych
castic karbidu je udavana od 1 do 10 um, pricom ony samotné tvoria az 90% celého objemu
rezného materialu. Dokonalé spojenie karbidu s uhlikovou zluceninou zaistuje praskové
Spojivo, najcastejSie v podobe praskového kobaltu, ktorého vyssi obsah sposobuje nizsiu
tvrdost’, naopak vSak vy$$iu huZzevnatost’ a pevnost’. [12] [1]

Principom samotného spekania jednotlivych elementov
pre vytvorenie britovej dosticky prebieha procesom praskovej
metalurgie. Vyvinutie tohto technologického procesu v 20-
tych rokoch 20-teho storocia bolo kl'icové k tomu, aby bolo 0%
mozné spojit’ do jedného celku takéto vel'ké mnozstvo tvrdych
Castic karbidu. Vysledkom po spekani pri teplote blizkej
teplote tavenia spojiva, vznikaju britové dosti¢ky s vysokou
tvrdostou a pomerne dobrou pevnostou. Su charakteristické aj
dobrou formovatelnostou do zlozitych tvarov, ktora tiez

S 7%
6%

20%

-+~ Spekany karbid

umoznuje praskova metalurgia. Vynikaju aj pri obrabani Rychlorezna ocel
vysokymi posuvovymi rychlostami a to aj pri preruSovanom -¢- Rezna keramika
reze. Nie su vSak vhodné pre pouzitie pri vysokych reznych Cermety
rychlostiach z dosledku ich nizkej termochemickej stability. CBN

Obr. 3.2 Zastupenie reznych materialov na svetovom trhu [14] -+- Diamant DP
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A tieto vlastnosti im doposial’ celé storocie zarucuju prvenstvo v objeme pouzivania medzi
reznymi nastrojmi. V stcasnosti Z celosvetového zastupenia pouzivanych reznych néstrojov
vSak zainaji byt spekané karbidy mierne na ustupe a to na tkor prevazne supertvrdych
materialov, ¢o vyobrazuje aj Obr. 3.2. Dévodom vys$sej ziadanosti inych materialov na trhu
S reznymi nastrojmi je fakt, Ze vo vyrobach dochadza k zmenam pouzivanych materialov pre
vyrobu produktov a tym padom aj k zmenam ich reznych parametrov. [12] [14]

Rozdelenie reznych materidlov do Siestich hlavnych aplikacnych skupin je urcené
normou ISO 513, podl'a ktorej sa skupiny d’alej delia na aplika¢né skupiny nizsiecho radu.
Hlavné aplika¢né skupiny sa delia podl'a materidlu, na ktorého obrdbanie su uc¢ené, priCom
st oznacované prisluSnym velkym pismenom (P, M, K, N, S, H) a jeho Specifickou farbou,
vid’. Tab. 3.3. Kazda d’alsia aplikacna podskupina sa nasledne oznacuje uz spominanym
pismenom hlavnej skupiny a klasifikatnym ¢islom vyjadrujucim obsah spojovacieho
kovu. [12] Aplikacné skupiny su charakterizované nasledovne:

. Skupina P (modr4)

Popisuje nastroje pre obrabanie materidlov, ktoré vytvaraji dlhu triesku.
Jedna sa predovsetkym o uhlikové ocele, ocele na odliatky a temperovanie feriticko
korozivzdorné ocele. Prisada karbidu titanu TiC dokaze zvysit odolnost’ materialu
proti vznikaniu vymolov na cele nastroja zapriinent difuziou pri vysokych
teplotach. Karbid titanu je tiez charakteristicky tym, Ze pri obrabani ocele s tvorbou
dlhej triesky sa vyznacuje omnoho vysSou tvrdostou pri zvysenych teplotach, nez
je tomu u prisady karbidu volframu WC. Naopak, jeho nevyhodou v porovnani
s WC je jeho krehkost’ a niz$ia abrazivna odolnost’. Aj napriek dobrej vlastnosti TiC
odolavat’ difuzii pri vysokych teplotach, predovsetkym z dovodu velkych reznych
sil byva najCastejSie VBD opotrebovand na cele. Obranitelnost’ materialu najviac
zalezi na jeho tvrdosti a obsahu uhliku. [12] [1]

Skupina M (ZIta)

Jedné sa o materidli zliatin S ich prisadou najmenej 12% podielom chromu,
niklu ¢i molybdénu. M4 vel'mi univerzalne pouzitie predovsetkym pri hrubovani
dokonca aj tazkom hrubovani s prerusovanym rezom triesky. Charakter triesky je
mozné popisat’ ako dlhy az stredne dlhy, priCom stale moéze dochadzat’ k vel'kym
reznym silam a najCastejSie poruseniu VBD v oblasti ostria jeho vydrobenim. [6]

. Skupina K (Eervena)

Nastroje oznacené touto skupinou st uc¢ené na obrabanie materialov s tvorbou
kratkej a drobive;j triesky. Jedna sa preto o materidli liatin Zeleznych aj nezeleznych
a taktiez liatin nekovovych materialov. Obsah spojiva ateda kobaltu byva
od 4 do 12%, Castokrat o struktire vel'mi malych ztn az 0,2 um. Tato jemnost’ zrna
zarucuje vysSiu huzevnatost' SK, vySSiu odolnost ku krehkému poruSovaniu
Struktiry, naopak vSak vyzaduje vyssi obsah spojiva z dovodu vacsej plochy hranic
zin. Jedinou pouzivanou tvrdou zlozkou tychto spekanych karbidov je karbid
volframu WC. Pri izbovej teplote ma porovnatel'nt tvrdost’ ako karbid titanu, av§ak
S rastcou teplotou pri obrabani straca tvrdost’ rychlejSie ako pri vac¢Sine inych
karbidov. Pri obrabani liatin, ktorych tvorba triesky je mal4, a teda ¢as kontaktu
triesky o vysokej teplote s ¢elom VBD je tiez kratky, nedochadza k tepelnému
zat'azovaniu ¢ela nastroja. [9] [12]
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N Skupina N (zelena)

Néstroje pre obrabanie nezeleznych kovov st oznacované zelenou farbou
a pismenom N. Hovorime pritom prevazne o obrabani hliniku, ale aj medi ¢i
mosadzi. Taktiez su vhodné na obrabanie plastov, kompozitov a dreva. Pri obrabani
hliniku s vy§§im obsahom kremiku Si (13%), dochadza k zvySenému abrazivnemu
efektu na chrbte nastroja. U nastrojov s ostrymi hranami vo vSeobecnosti prevlada
aj pri vysokych reznych rychlostiach dlha zivotnost’ nastroja. [6]

S Skupina S (hned4)

Je skupina ur¢ena na obrabanie tepelne odolnych zliatin na baze zeleza, niklu
¢i kobaltu, titanu a titinovych tazko obrobitenych zliatin. V modernom obrabani
tiez nazyvané ako super zliatiny. S charakteristické svojou lepiacou schopnost’ou
a tvorbe narastku na ostri nastroja. Charakterovo podobné skupine M, avsak ovela
naro¢nejsie na obrabanie, ¢o vedie k skracovaniu zivotnosti nastroja. [6]

H Skupina H (siva)

Touto skupinou nastrojov sa obrabaju zuslachtené a kalené ocele a zliatiny
s vysokymi tvrdostami 45 az 65 HRC. Ich tvrdost’ ich robi velmi naro¢nymi na
obrabanie, ¢o generuje obrovské mnozstvo tepla a sicasne znacne opotrebovava
ostrie nastroja. [6]

Tab. 3.3 Rozdelenie spekanych karbidov podl'a ISO 513 [9]

nelegované (uhlikové) ocele tried 10, 11, 12

legované ocele tried 13, 14, 15, 16, 17

nastrojoveé ocele nelegované tried 191xx, 192xx, 193xx
nastrojové ocele legované tried 193xx, 198xx

uhlikové oceloliatiny skupiny CSN 42 26xx

nizko a stredne legované oceloliatiny skupiny CSN 42 27xx
austenitické a feriticko-austenitické ocele

M korozivzdorné, Ziaruvzdorné a Ziarupevné

nemagnetické a oteruvzdorné ocele

tvarna liatina skupiny CSN 42 23xx

$eda liatina nelegovana i legovana skupiny CSN 42 24xx
temperovana liatina skupiny CSN 42 25xx

nezelezné kovy, zliatiny hliniku a medi, kompozitné materiali
Specialne ziarupevné liatiny na baze Ni, Co, Fe a Ti (super zliatiny)

zuslachtené ocele S pevnostou nad 1500 MPa, tvrdost'ou 45 — 65 HRC
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Pomocou praskovej metalurgie je mozné
vytvarat’ aj takzvané funkcne gradientné materiali
FGM. Su to také materidli, ktorych Struktira sa
Vjeho reze meni v zdvislosti od potrebnych
vlastnosti materidlu. Gradientny material a jeho
Strukturu m6Zme €lenit’ do troch zédkladnych oblasti
viditeI'nych aj na Obr. 3.3. Prva vonkajsia struktura
so zvySenym obsahom spojiva a minimalnym
obsahom kubickych karbidov. Pod nou leziaca
druha vrstva, oznaCovana aj ako medzivrstva, SO
znizenym obsahom spojiva obohatena o kubické gradientnd vrstva ~15 um
karb1§y. Jadro .nastrOJa potom tvori t’retla V.rstva, Obr. 3.3 Gradientne usporiadany roh
ktorej zmes je presne definovand podielom ovlakovanej VBD z0 SK [11]
vSetkych troch potrebnych faz (zrna kubického P J
karbidu WC/TiC, zrna hexagonalneho karbidu WC a spojiva kobaltu Co). Zlozenie
jednotlivych oblasti musi byt optimalizované podla poziadaviek na povlakovanie.
Pri nespravnych pomeroch jednotlivych faz by mohlo dojst’ ku krehkej Struktare a nasledne
k vzniku a Sireniu trhlin, a tak nepriamo aj k zniZeniu rezného vykonu nastroja. [12]

Medzi najdolezitejSie vyvojové stupne spekanych karbidov v priemyselnej vyrobe
mozme urite zaradit’ prichod povlakovanych vymenitelnych britovych dosti¢iek v roku
1969 od firmy Sandvik Coromant. I$lo pri tom o vel'mi tenk a tvrdd vrstvu s vynikajucou
odolnost’ou voci opotrebeniu. Prvym typom povlaku bol povlak TiC dosiahnuty metodou
CVD, neskor prisli na rad aj povlaky TiN, TiCN a ako posledné aj Al,O3. Dalej potom
prebiehal vyvoj kombindciou vlastnosti tychto povlakov a nastroje sa zacali povlakovat’
viacnasobne niekol’kymi ro6znymi vrstvami cez seba, pricom vznikli povlaky ako napriklad
TiC-Al,Og, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al20s-TiN, TiCN-AlO03-TiN.
Ugel povlakovania od pociatku pozostaval predovietkym z ochrany nastroja pred
opotrebovanim zapri¢inenym abraziou a adhéziou. So vzrastajiicimi vy$simi rychlost’ami pri
obrabani a S tym spojenymi aj vysokymi teplotami pdsobiacimi na nastroj, vznikla potreba
nastroj chranit’ proti oxidacii a vytvorit’ difiznu bariéru medzi nastrojom a obrobkom.
Nandasanie povlakov spociva VnanaSani plynnej fazy na povrch spekaného karbidu.
V stcasnosti sa pouzivaju dve metddy a to metoda CVD (chemické naparovanie) a PVD
(fyzikalne naparovanie), obidve podrobnejSie popisané na nasledujucej strane.
Charakteristiky jednotlivych tvrdych povlakov su uvedené v Tab. 3.4. [4] [5] [14]

Tab. 3.4 Charakteristiky vybranych povlakov [14]

Hodnotenie Chemicka Oxidacna Tvrdost’ Tvrdost’ za
stabilita stabilita tepla

++ (pozitivne) Al203 Al;O3 TiC Al;Os

+ TiAIN TiAIN TiCN TiAIN

0 (neutralne) TiN TiN Al;O3 TiN

- TiCN TiCN TiAIN TiCN

-- (negativne) TiC TiC TiN TiC
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e CVD povlakovanie

Metdda chemického naparovania spociva z nandsania povlaku z plynnej fazy
pocas tepelne aktivovaného procesu pri vysokych teplotach viac ako 1000°C. Takto
vysoka teplota zarucuje vysoku adhéziu povlaku na nanaSany material. Velkost’
nanasanej Castice z plynného prostredia je vel'mi mala a pohybuje sa v rozmedzi od
0,5 do 1 um. Pre dosahovanie hladsich a dokonalejSich povrchov povlakov,
predovsetkym povlaku Al2O3, sa pouziva modifikovany proces CVD nanasania za
strednych teplot MTCVD, kde teplota nepresahuje 900°C. AvSak v dosledku
vSeobecne malych Castic, takto nanaSané povlaky poskytuji o nie€o nizsiu kvalitu
mechanickych a tepelnych vlastnosti. [14]

e PVD povlakovanie

Metody fyzického naparovania zabezpeCuje nanaSanie celej rady
metastabilnych ternarnych nitridov zo syst¢ému ZKAIN, kde Zk reprezentuje
ziaruvzdorné kovy Ti, Zr, Hf, V, Ta a Cr. Najdolezitejsim povlakom vyrabanym
danou technologiu je povlak TiAIN, ktorého vyhodou je, ze pri nanasani tepelne
neovplyviluje materidl nastroja, ked’Ze samotny proces prebieha pri teplotach
do 500°C. Cely povlakovaci proces PVD prebieha za zniZzeného tlaku, za pomoci
koncentrovania Castic uvolfovanych zo zdroja fyzikdlnymi metdédami
rozpraSovanim Vv elektromagnetickom poli alebo odparovanim za pomoci
nizkonapatového obluku, laseru ¢i elektronového lucu. Prave tymto procesom je
mozné nanasat’ povlak aj na ostré hrany reznych nastrojov. [14] [15]

ALTIN TiCN

Obr. 3.4 Vyobrazenie vybranych povlakovych materialov [23]

3.3 Rezna keramika

Keramické rezné materidli tvoria skupinu materialu, ktoré spajaju zluceninu kovu
S kremikom, dusikom, borom, kyslikom a nekovovymi latkami. K vzniku keramickych
nastrojov prispelo predovsetkym znizenie zrnitosti keramického materialu Al,Os, od
nepaméti pouzivaného pre vyrobu brasnych kotacov. Potrebna velkost zrna dosiahla
rozmerov mensich nez 5pum abolo potrebné znizit aj porovitost materialu na
maximalne 2%. K zdkladnym vlastnostiam keramiky patria nizka merna hmotnost, vysoka
tvrdost a nizka huzevnatost. Na rozdiel od spekanych karbidov ¢i rychloreznej ocele
disponujua vysokou tvrdostou aj pri vysokych teplotach rezania. [4] Rezna keramiku je
mozné rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin:
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e Oxidicka keramika

Je zalozend na velmi Cistej
a jemnozrnnej surovine oxide hlinitom
Al>03, ku ktorému je mozné pridavat
malé mnozstva pomocnych latok a tak
pretvarat  Cistt  keramiku..  Spolu
S pomocnymi latkami vznikaji
polzmesna (Al203 + ZrOz, Al,O3 + ZrO»
+ Co00) a zmesna (Al203 + TiC, Al,O3 +
ZrO; + TiC, AlOs + TiC + TiN)
keramika, vid’. Ob'r. 3.5. pre ul’ahéen¥e Obr. 3.5 Keramika na béze Al,Oz [16]
procesu  spekania  a zabezpedenie
stabilnej vel'kosti zrna materialu. Tieto zrna po speceni vytvaraji pevné krystaly
spajané idbnovou a kovalentnou vdzbou umoziujicou iba minimalny pohyb atémov.
Vysledkom je material s vysokou tvrdost'ou, odolnost'ou proti deformaécii a vysokou
termochemickou stabilitou aj pri vysokych teplotach, material vel'mi vhodny pre
obrabanie vysokou reznou rychlost'ou a nizkou posuvovou rychlostou. [12] [16]

e Nitridova keramika

Keramika zaloZena na bazy nitridu
kremiku SisN4 a jeho a a B krystalovych
Struktarnych modifikéciach. Vyznacuju
sa rovnakou tvrdostou ako spekané
karbidy v rozsahu od 1550 do 1700 HV.
V porovnani s ¢istou keramikou na baze
Al;O3 sa vyznacuje vyssou
hazevnatostou. Taktiez je mozné nou
obrabat’ za pouzitia vySSej posuvovej
rychlosti. Nakol'ko pri obrabani tvame]  opr. 3.6 Keramika na baze Si sN4 [16]
liatiny vykazuje rychle opotrebenie
a kratku zivotnost, je vhodné nitridovou keramikou obrabat’ predovsetkym Sedé
liatiny. Podobne ako aj oxidicka keramika, za pritomnosti pomocnych latok tvori
zmesnu (SizNg, SizN4 + Y203, SisNs + TiN) keramiku, vid’. Obr. 3.6. [9] [16]

3.4 Cermety

Samotny nazov vznikol spojenim zakladov slov ich hlavnych komponentov, a sice slov
,,CERamics* (keramika) a ,,METal* (kov), ktorych vyhodou je, Ze spajaju vlastnosti tychto
dvoch materialov. Cermety su spekané materialy podobné reznej keramike na baze karbidu
titanu TiC, nitridu titanu TiN alebo karbonitridu titanu TiCN, prevazne ktorymi je vo velkej
miere nahradeny prave karbid volframu WC. Ako spajadlo sa pouziva tradi¢ny kobalt Co
alebo nikel Ni. Vlastnost'ou cermetov je predovsetkym nizka merna hmotnost’. VeI'mi dobre
odolavaju difiznemu a oxida¢nému opotrebeniu, maji vysoka chemicku stabilitu a za tepla
si udrzuju vysoku tvrdost’ a odolnost’. Vyznacuju sa tiez vysokou mierou oteru schopnosti
chrbtovej Casti nastroja a odolnostou voci tvorbe vymolov na jeho cele. Najvacsou
prekazkou pri ich pouzivani je ich nizka huzevnatost’, ktord aj napriek neustalemu vyvoju
stale nedosahuje hodnoty zrovnatelné so spekanymi karbidmi. Za pomoci cermetov je
mozné dlhodobo dosahovat’ presnosti vyrobkov a vysoku akost’ ich obrdbanych povrchov.
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Cermety su taktiez velmi vhodné na jemné a dokonCovacie operacie pri opracovavani
uhlikovych, legovanych, kalenych aj popustanych oceli, neprerusovanym rezom pri
vysokych reznych otadkach a sii¢asnych malych hibkach rezu. [4] [9]

3.5 Supertvrdé rezné materialy

Skupina supertvrdych reznych materialov je predovsetkym charakterizovana dvojicou
materidlov, a sice kubickym nitridom béru (CBN) a polykrystalickym diamantom (DP).
Obidva materiali disponuju vysokou pevnostou v tlaku a taktiez neopomenutelnou
tvrdost’ou, ¢o predurcuje tieto rezné materiali na pouzitie pri Specialnych operaciach. [5]

Polvkrystalicky diamant

Diamant je C¢isty prvok uhliku
asuCasne je aj najtvrdSim prirodnym
materialom s jeho teplotou tavenia
prevySujucou 4000°C. Je extrémne
chemicky inertny, to jest nie je mozné ho
akokol'vek ovplyvnit’ ziadnymi
kyselinami ani inymi chemikaliami, azda
okrem tych, reagujucich za vysokych
teplot. Jeho vysoka tvrdost prameni
zjeho chemickej Struktiry, a sice zjeho o 3 7\/Bp § PP gpickou [16]
kovalentne navzajom viazanych piatich
atomov uhlika. Jeho tvrdost’ zodpoveda hodnote od 6000 do 10 000 HV. Napriek
jeho vysokej tvrdosti, diamant méa pomerne nizku teplotnt stalost’ a uz pri teplote
vyssej nez 800°C dochadza k jeho premene na grafit. Pri obrabani oceli a liatin by
preto dochadzalo k diftzii medzi nastrojom a obrobkom a tym k velmi rychlemu
opotrebeniu najmé ¢ela nastroja. [5] [9]

Kubicky nitrid béru

Vysoka tvrdost” kubického nitridu
boru ho zarad’uje do tejto skupiny a radi
ho medzi vel'mi tvrdé materiali aj napriek
tomu, ze sa prirodzene v prirode
osamotene vObec nevyskytuje. Bor ako
stavebnd jednotka CBN, patri medzi
polokovové prvky s vysokym bodom
tavenia a varu. Jeho tvrdost’ zabezpecuje
skladba kovalentnych a i6novych vézieb
medzi ' susedn}.'lmi atomami. Oproti Obr. 3.8 VBD s CBN $pickou [16]
kryStalickému diamantu dokaze odolavat’
vysokej teplote pri obrdbani zeleznych materidlov ato za pomerne vysokych
reznych a posuvovych rychlosti. Taktiez, narozdiel od diamantu, umoziuje
obrabanie kalenych oceli az do tvrdosti 68 HRC, pricom vytvara vel'mi kvalitné
povrchy a obrobené plochy nie je d’alej potrebné brusit’. Na reznych néstrojoch sa
vyskytuje v dvoch formach a to, bud’ ako tenka vrstva o hrubke iba 5 pm nanesena
na povrchu spekaného karbidu alebo tvori $pi¢ku ostria VBD, kde v niektorych
pripadoch byva aj vymenitel'na. [9] [12]

UST FSI VUT v Brné 34



3.6 Opotrebovanie reznych materialov

K opotrebeniu nastrojov dochddza predovsetkym z dovodu, Ze pri obrabacom procese
je nevyhnutnost’ nastroja vytvarat’ kontakt s obrobkom a sucasne sa pohybovat. Nakolko
vd¢Sina obrabanych materialov obsahuje tvrdé Castice rozneho druhu, kde pri tomto
nevyhnutnom kontakte, Castice svojou tvrdostou podobné tvrdosti britu, maji na brit
nepriaznivy abrazivny ¢i adhézny efekt. Pri tomto vzajomnom kontakte je nezamedzitel'ny
vznik vysokych teplot a tlakov medzi dotykajucimi sa materidlmi. Cisty povrch kovu ma
preto vel'mi pozitivny sklon k chemickym difiznym procesom a tepelnému namahaniu
materialu britu. Za tymito procesmi stoja zakladné faktory adhézia, abrazia, chemické,
tepelné a mechanické vplyvy, pri ktorych dochadza k naruSaniu ostria britu nastroja a teda
nezelanému opotrebovavaniu. [7] [17]

3.6.1 Opotrebenie z fyzikalneho hPadiska

Mechanické opotrebenie

Napitie v ostri britu nastroja najéastejsie sposobuje mechanicky lom
materidlu. Lom ma cCasto mechanické pri¢iny vzniku. Kolisanim teploty
N, stcasne pri mechanickom zat'azeni reznymi silami nema priaznivy dopad na
rezny materidl. Pri¢inami vzniku lomu st najcastejSie nadmerné mechanické
zat'azenie britu, homogenita obrabaného materialu ¢i prerusSovany rez. [3]

Oxida&né opotrebenie

Vzniké v stvislosti s vysokymi teplotami pri reznom procese, ktoré
Vv spolupraci s vSade pritomnym kyslikom vo vzdusnom prostredi maju za
nasledok oxidaciu nastrojového materidlu. Niektoré rezné materiali su
Vv porovnani $inymi nachylnejsie k oxidacii. Specidlne vo vzdialenosti od
Spicky nastroja, kde kon¢i Sirka zaberu ostria nastroja, ma vzduch pristup do
rezného procesu a prave v tomto mieste vznikaju typické oxidacné Zliabky. Na
ich prevencii tiez nepridavaju prudké zmeny teploty pri obrabani. Dosledkom
vysokych teplot v kombinacii s mechanickym zatazenim na ostri britu vznika
plasticka deformacia, takzvané lavinové opotrebenie. [5] [7] [17]

s Diflizne opotrebenie

v

Charakteristické chemickou reakciou a vzajomnou vymenou uhliku
medzi obrdbanym a nastrojovym materidlom. Afinita spekan¢ho karbidu
a ocele vedie k opotrebeniu, ktorého dosledkom je vznik Zliabku na ¢ele britu.
Ked'ze toto opotrebenie uzko suvisi s teplotou, vytvara sa preto pri vysokych
reznych rychlostiach najvicsi Zliabok. Vplyv tvrdosti materialu pri tomto
opotrebeni nema takmer Ziadny neziaduci vplyv na material nastroja. [3] [7]

Abrazivne opotrebenie

Je sprevadzané tvrdymi mikrocasticami uvol'nenymi z néstroja, ktoré sa z
nasledne dostavaju medzi obrobok a nastroj, kde podsobia ako abrazivo \@
a obrusuju povrchy materidlov. Vplyvom mechanického zatazenia tak na

chrbte britu vzniké obriisena rovinna plocha. Schopnost’ odolavat’ abrazivnemu
opotrebeniu je predovsetkym zavisla na tvrdosti néstrojového materialu, ktory

v pripade jeho hustej Struktiry tvrdych castic bude tomuto opotrebeniu
uspesnejsie odolavat’. [3]
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Adhézne opotrebenie

Vyskytuje sa predovsetkym pri nizkych teplotach obrdbania na cele
nastroja. Adhézny oter je spdsobovany vytrhavanim castic britu v dosledku
adhéznych spojov medzi nastrojom a obrobkom. Je typicky pre nizke rezné
rychlosti, kde vznika bodovy styk medzi trieskou a nastrojom. Tento jav je
Castokrat sprevadzany vznikom narastku, ktory je navarovany a vytvrdzovany
k povrchu britu. Narastok moze dalej rast, az do rozmerov kedy moze
poskodit’, vylomit’ ¢i vydrobit’ hrot britu. [7]

3.6.2 Typy opotrebovania

Kombinaciou mechanickych, chemickych, tepelnych a abrazivnych faktorov dochadza
k zatazovaniu britu nastroja, ktoré sa nasledne prejavuje jeho opotrebovanim. Pre
dosiahnutie ¢o najvysSej produktivity z hladiska Zivotnosti nastroja, kvality vyrobku
a optimalizacie reznych parametrov je stav britu dolezité starostlivo sledovat’. V zavislosti
od technologickych podmienok rezného procesu sa uvadzaju rézne formy jeho
opotrebovania. [3] [7]

Opotrebovanie chrbta

Jedna sa ojednu zabrazivnych foriem
opotrebovania, ktora sa prejavuje na chrbtovej ploche
britu. Je to obvykly typ opotrebovania, pricom
rovnomerne sa zvicsujuce opotrebovanie chrbta sa
povazuje za idedlne. Pri prili§ velkom opotrebovani
vznikd zmena geometrie britu, ktord ma za nasledok
zhorSenie akosti obrdbaného povrchu, nepresnost
rozmerov a zvysenie trenia. [3] [6] Pri¢iny tohto druhu
opotrebenia su nasledovné:

e prilis vysoka reznd rychlost Obr. 3.9 Opotrebovanie chrbta [5]
e prili§ mikka nastrojova trieda

e nedostatok reznej kvapaliny

Opotrebovanie chrbta v tvare vrubu

Opotrebovanie v tvare vrubu na hlavnom chrbte
britu je typické adhézne opotrebovanie, ktoré vsak
mdze tak isto suvisiet sjavom oxidacného
opotrebovania. Vruby vznikaju v mieste kontaktu britu
s bokom triesky. Tento typ opotrebovania sa
obmedzuje presne na miesto prieniku vzduchu do
oblasti obrabania. Opotrebovanie v tvare vrubu na
vedlajsom chrbte britu je spdsobené mechanickymi
pri¢inami, ktorych povodcami su tvrdé Castice
materialu obrobku. Mimoriadne velké opotrebovania
ovplyviiuje utvaranie triesky a moze viest k lomu Obr. 3.10 Vrubové opotrebenie [5]
dosticky. Tento typ opotrebovania sa vyskytuje hlavne u korozivzdornych austenitickych
oceliach. [3] Pri¢iny tohto druhu opotrebenia su nasledovné:
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e oxidacia britu vo vzdialenosti rovnajice;j sa hibke rezu
e prili§ vysoka teplota britu
e prili§ vysoka reznd rychlost’

Opotrebovanie ¢ela v tvare Zliabku

Tento typ opotrebovania vznikd dosledkom

posobenia mechanizmov difizneho opotrebovania
a abrazie. Zliabok z &asti vznikd uberom rezného
nastrojového  materidlu, vyvolanym  bruasiacim
pochodom, ktory spdsobuju tvrdé Castice obsiahnuté
vV materialy obrobku. Hlavne vSak vznikd difaziou
Vv mieste britu s najvys$Sou teplotou, to znamena,
v mieste kontaktu medzi trieskou a materidlom britu.
Opotrebovanie britu na cele je mozné najst na
viacerych typoch dostiCiek, najvyraznejSie sa ale Obr. 3.11 Opotrebovanie ¢ela [28]
prejavuje U reznych nastrojov srovaym celom.
Tvrdost’ za tepla a mald afinita medzi materidlmi obrobku a britu néstroja znizuju tendenciu
k vzniku tohto typu opotrebovania. Pri obrabani makkych materidlov vznika vymol Sirsi
a plytsi, utvrdych materidlov naopak vymol' uzky a hlboky. [7] Pri¢iny tohto druhu
opotrebenia su nasledovné:

e prili§ vysoka rezna rychlost’ e prili§ mikka néstrojova trieda
e prili§ vysoka rychlost’ posuvu e nedostatok reznej kvapaliny

Plasticka deformécia britu

Pri tomto type opotrebovania zohrdva najvacsiu
rolu kombindcia vysokej teploty a reznych tlakov na
brit, vznik ktorych vyvoldva hlavne vysokd rezna
rychlost’ a posuv, ako aj tvrdost’” materidlu obrobku.
Vyskytuje sa pri obrdbani vSetkymi nastrojovymi
materialmi po dosiahnuti limitnej teploty v niektorom
mieste stykovych ploch medzi nastrojom a obrobkom.
Pri dosiahnuti tejto teploty dochadza k prudkému
poklesu tvrdosti rezného materialu v ddsledku
Strukturdlnych zmien. Tvrdost za tepla je teda
rozhodujucim  faktorom pri  vybere rezného
nastrojového materidlu, ktory takymto zataZeniam
odolava. Typicka deformadcia britu este viac zvysuje
teplotu a ma za nasledok zmenu geometrie britu a
zmeny Vv odoberani triesky. [3] [7] Pri¢iny tohto druhu
opotrebenia su nasledovné:

Obr. 3.12 Ostrie britu stlacené (a)
a nadvihnuté (b) [5]

e prili§ vysoka teplota v oblasti rezu
e prili§ mikka nastrojova trieda

¢ nedostatok reznej kvapaliny
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Tvorba narastku na brite

V prevaznej vicsine pripadov sa jednd o fenomén
vztahujici sa kteplotdm areznym rychlostiam.
Sposobeny vSak moéze byt aj odlupovanim vrstiev
V mieste britu alebo inymi formami opotrebovania.
Toto vedie nielen k zmene geometrie britu, ale moze
sposobit’ aj odlomenie castic materidlu spolu
S navarenym narastkom, ktory je tvoreny Casticami
materidlu obrobku. Afinita britu k materidlu hra
vtomto pripade rozhodujucu ulohu. Nizke teploty
a vysoké tlaky pritom vyvolavaju medzi materidlom
triesky a celom nastroja efekt zvarania. V dnesnej
dobe prebicha vel'ka Cast’ spdsobov obrabania nad oblastou tvorby narastkov a mnohé
moderné rezné materialy nemajt pri spravnom pouziti k tejto forme opotrebovania sklony.
Nadmerna tvorba narastkov moze viest’ dokonca aj k lomu britovej dosticky. [3] [6] Pri¢iny
tohto druhu opotrebenia st nasledovné:

Obr. 3.13 Narastok na brite [28]

e prii§ nizka teplota britu e negativna geometria britu
e nizka rezna rychlost’ e pritomnost’ silne lepivych materidlov

Hrebenovité trhliny na ostri néstroja

Vznik takychto trhlin je formou navového opotrebovania, ktoré vznika tepelnymi
Sokmi. Obzvlast’ zmena teplot pri obrabani Casto vedie k tomuto druhu opotrebovania.
Trhliny sa tvoria kolmo na ostrie, pritom sa mozu Castice rezného nastrojového materialu
medzi jednotlivymi trhlinami vylamovat’ a vyvolat’ tak ndhly lom britu. Pouzitie chladiacich
kvapalin sa neodporuca z dovodu este vicsSieho zvysSenia teplotnych rozdielov pri zébere
britu do materialu obrobku a pri vystupe z neho. [3] Priiny opotrebenia st nasledovné:

e obrabanie s preruSovanym rezom

e nestabilna teplota rezu

Obr. 3.14 Hrebetovité trhliny na ostri nastroja [5]

Unavog’ lom

Tato forma opotrebovania je typickym nasledkom mimoriadne vel'kych zmien velkosti
reznych sil. Vznika vplyvom stctu neustale sa meniacich roznych zat'azeni, kedy posobenie
jednotlivych druhov zat'azenia nie je samo o sebe dost’ vel'ké, aby malo za nésledok krehky
lom. Lomové plochy pritom prebiehaji hlavne paralelne s ostrim. [7] Pri¢iny tohto druhu
opotrebenia su nasledovné:
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e nadmerné kolisavé zat’aZenie britu
e nepriaznivy pristup britu do materialu obrobku alebo vibracie
e priliS vysoky posuv

Vydrolovanie ostria

Jednd sa o formu opotrebovania, pri ktorej sa brit namiesto rovnomerného
opotrebovania vydroluje. To je sposobené Spickami zat'azenia a vedie K tomu, Ze sa drobné
Castice rezného materialu odd’alovat’ z povrchu britu. Za najcastejSiu pri¢inu tohto typu
opotrebovania sa povazuje obrabanie preruSovanym rezom. Dal3ie z faktorov sposobujtcich
tento typ opotrebovania mézu byt nevhodna volba rezného materidlu, ostria alebo prili$
vysoké hodnoty reznych parametrov. Pri starostlivom sledovani britu je mozné vopred urcit’
najpravdepodobnejsie miesto vydrolovania. [6] [7] Pri¢iny opotrebenia st nasledovné:

e priliSna krehkost’ materidlu rezného nastroja
e prili$ pozitivna geometria britu
e ndrastok

Lom britu

Predstavuje ndhlu poruchu a osudny koniec technického zivota kazdého britu. Totalny
lom britu je ve'mi nebezpe¢ny a malo by sa mu zabranit’ za kazdych okolnosti. Lom britu
nastroja je potrebné za kazdych okolnosti povazovat’ za ukoncenie trvanlivosti. Krehky lom
moze byt’ spdsobeny napriklad nizkou huZzevnatost'ou zvoleného materialu. [3] Pri¢iny tohto
druhu opotrebenia st nasledovné:

e prili$ tvrda néstrojova trieda
e malo odolnd geometria britu pre vysoké rezné rychlosti

e prili§ vysoké hodnoty reznych parametrov

3.7 Trvanlivost’ reznych nastrojov

Trvanlivost’ reznych nastrojov je mozné vyobrazit' jednoducho, asice ako dlho je
nastroj za danych podmienok mozné pouzivat. V okamihu, ked’ nastroj uz nie je schopny
vykonavat’ akékol'vek d’alSie obrabanie ¢i uz z hl'adiska poskodenia, opotrebovania alebo
zni¢enia, je jeho trvanlivost na konci. Takato skutocnost’ je pomerne jednoducho
rozpoznateln4 aj na akosti obrabaného povrchu, presnosti rozmerov, ale Castokrat aj na
schopnosti  britu odvadzat triesku. Najneprijatelnej$im javom a preukazatelnym
prekro¢enim trvanlivosti nastroja je lom britu. Takymto okolnostiam je vSak potrebné
predchadzat’ a aj z tohto dovodu je trvanlivost’ nastroja mozné predikovat’ a urovat’ dopredu
prave za pomoci Taylorovho vzt'ahu (3.1). Teoretické stanovenie trvanlivosti britu je vel'mi
dolezit¢ zpohladu presnosti obrdbania. Trvanlivost ndstroja sa preto vztahuje
na opotrebenie britu, v Ziadnom pripade nie lom nastroja, kedy je nastroj uz zniceny.
V pripade, Ze je nastroj uz opotrebeny, za jeho pomoci je nemozné dosahovat uz
spominanych potrebnych akosti povrchov a pozadovanych rozmerovych tolerancii
vyrabanych stcasti. [3] [17]
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Cr

T = 31
e (3.1)
kde: Cr [] materialova konStanta
m [-] materialovy exponent
T  [min] trvanlivost’ nastroja
Ve  [m.min?] rezna rychlost

Materidlova konstanta Ct zohladiiuje vlastnosti materidlov obrobku a aj nastroja,
pric¢om nabera hodnét v rozsahu od 108 do 10'2. Hodnoty exponentu m zas ovplyviuju
predovsetkym vlastnosti rezného nastroja, pricom sa pohybuje v hodnotach pre nastrojové
ocele od 8 do 10, az po reznt keramiku, ktora predstavuje najnizsie hodnoty od 1,5 po 2,5.
Tieto konstanty je mozné pomerne jednoducho ur€it’ od¢itanim z grafu zavislosti trvanlivosti
na reznej rychlosti, vid’, Obr. 3.15. Pre exponent m potom plati rovnost’ (3.2). [7]

m=tana (3.2
T T
a) I b)

T,

T,

CT
T, T, Obr. 3.15 Zavislost T na
V¢ V linearnom (a)
T T, o a logaritmickom (b)
1 stradnicovom systéme [4]
ViV, /YA (7 A A VA

Trvanlivost rezného nastroja, podobne ako opotrebenie nastroja, je zavislé
predovietkym na vlastnostiach obrabacieho procesu. Dalej na materidly nastroja a Vv
neposlednom rade na reznych parametroch. Najdolezitejsiu rolu v trvanlivosti, ako popisuje
aj Taylorov vztah, hrd rezna rychlost, posuvovd rychlost, Sirka zdberu ostria a
celkové prostredie vyrobného procesu. K dosiahnutiu ¢o najlepSej trvanlivosti nastroja sa
vyuziva uprava reznych podmienok tak, aby bolo nastroj mozné vyuzit' ¢o najdlhSie.
Najznacnejsi vplyv ma uz spominand rezné rychlost’ Ve. ZniZenim reznej rychlosti Sa znizi
aj mnozstvo tepla vznikajiceho pri reznom procese, ¢o ma pozitivny vplyv na trvanlivost’
nastroja. Tato rychlost’ vS§ak nad’alej musi byt’ dostatocne vysoké na to, aby na brite nastroja
nedochadzalo k vznikom narastku a tym aj k z nizeniu jeho trvanlivosti. Zvysit trvanlivost’
nastroja je mozné aj skratenim doby, ktora je nastroj v reze. Ktomuto dojde zvySenim
posSuvu nastroja na otaCku f a taktiez zvySenim Sirky zaberu ostria ap, ¢o Vv celkovom
hladisku znizi koncovy pocet rezov nastroja v celom procese obrabania. [5] [6]
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4 ANALYZA SILOVEHO ZATAZENIA PRI VYROBE ZAPICHOV

Je nevyhnutné aby samotnej analyze predchadzal zber dat a experimentalne meranie.
Bolo preto vykonané meranie zamerané na silové zataZzenie upichovacieho rezného nastroja
pri procese sustruzenia. V merani je pouzity upichovaci n6z od firmy Pramet, pricom
dosiahnuté vysledky boli nésledne dokladne analyzované. Vyhodnocované boli
najidealnejSie vstupné parametre pre dany nastroj v zavislosti K silovym zat'azeniam
nastroja. Samotny priebeh merania je podrobne popisany v nasledujucich podkapitolach.

4.1 Navrh postupu merania

Experiment bude prebiehat’ v priestoroch a dieliiach FSI VUT v Brné, na Ustave
strojirenské technologie v budove C2, arealu FSI. Na pociatku bude ddlezita spravna vol'ba
obrabaného materialu z hl'adiska k vybranému reznému nastroju. V merani sa bude jednat’
0 ziskanie udajov a dat silového zat'azenia rezného nastroja pri technologii upichovania
materidlu na univerzalnom hrotovom sutstruhu. Data budu zhromazd’ované za pomoci vel'mi
citlivého snimaca pripevneného priamo na samotny sustruh a néasledne spracovavané
V poéitadi vybavenom $pecialnym softwarom. Dalej za pomoci vypoéetnej techniky buda
data roztriedené a rozanalyzované. V kombinécii spolu so v§eobecne platnymi matematicky
urenymi vztahmi a rovnicami Vv oblasti obrabania dojde k ich vyhodnoteniu, priCom sa
bude klast’ doraz na maximalnu efektivnost’ a ekonomickost’ obrabacieho procesu. Vysledky
budu navzajom porovnavané a bude vyjadrené stanovisko a navrhnuté odporucanie pre
najlepsie vstupné rezné parametre, ktoré boli pouZité pri experimente.

4.1.1 Material obrobku a pouzity nastroj

Ako skuSobné vzorka pre experiment bol zvoleny polotovar materidlu normalizacne
zihanej ocele 12 050.1 znacenej tiez EN 1.1191. Polotovar bol zvoleny za tepla valcovana
ty¢ o priemere D = 40 mm a dizke 420 mm. Hovorime o nizko legovanej uhlikovej oceli
s obsahom uhliku do 0,5%, urcenej na hriadele strojov, pre ozubené kolesa, ojnice, vretena
¢i Capy a skrutky. Jej presne normou $pecifikované mechanické vlastnosti a chemické
zlozenie su uvedené v Tab. 4.1 a Tab. 4.2. [18]

Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti oceli 12 050.1 [19]

Skratka Hodnota Jednotka
Medza kizu Rpo2 min. 325 [MPa]
Medza pevnosti Rm min. 540 [MPa]
Taznost’ As min. 17 [%]
Tvrdost’ [-] max. 225 [HB]
Modul pruznosti v ahu E 221 [GPa]
Modul pruznosti v $Smyku G 79 [GPa]
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Tab. 4.2 Limitné chemické zlozenie oceli 12 050.1 v % [19]

Ocel’ 12 050.1

Podla CSN 0,42 0,50 0,17 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040
0,50 0,80 0,37

V sucasnosti 0,51 0,69 0,25 0,15 0,00 0,12 0,023 0,017

Nastroj pre experimentalne meranie bol zvoleny od firmy Dormer Pramet, firmou
oznacovany a patriaci do skupiny LFMX. Tieto nastroje spolu so skupinou LCMF sa
v sucasnosti radia medzi popredné univerzalne zapichovacie, upichovacie a kopirovacie
nastrojové VBD. Taktiez sa dostava do popredia novy material VBD, a sice T8330 s PVD
povlakovanim, vyrobcom oznacovany ako UP!GRADE. V merani bola pouzita jeho starSia
osved¢ena nahrada materialu VBD 8030. Konkrétnou pouzitou VBD v experimente bola
dosticka s oznadenim LFMX 3.10 —0.20 SN — F2; 8030, klasifikovana ako zakladna
a univerzalna VBD urcena pre najroznejSie obrabané materialy. [20]

4.1.2 Strojové zabezpecenie

Stroj sprostretkujuci meranie silového zatazenia rezného nastroja bol univerzalny
hrotovy stustruh SU50A-SP  vyrobeny spolo¢nostou TOS Kufim a.s. Ako jeden
Z najuniverzalnejSich, najrobustnejSich a najpresnejSich ststruhov vyrabanych v byvalom
Ceskoslovensku bol produkovany v troch dizkovych variantach (1000, 1500 a 2000 mm).
Jeho robustnost” ho predurcuje na kusovi ¢i malosériova vyrobu, pricom dokéaze odoberat’
materidl pri hrubovani aj pri pomerne velkej Sirke zaberu ostria rezného néstroja. Vreteno
uloZené v presnych a navzajom od seba odsadenych valivych loziskéach, je mozné pohanat’
az dvoma elektromotormi o celkom vykone az 11 kW. Pohonné tustrojenstvo d’alej tvori
prevodovka, spojena s vretenom za pomoci unasacej Spojky. Spustanie, zastavovanie
a kontrolovanie smeru ota¢ania vretena zabezpecuju elektrické spinace. Dolezité technické
parametre stroja su uvedené v Tab. 4.3. [21] [22]

Obr. 4.1 Univerzalny hrotovy sustruh SUSOA-SP TOS Kutim a.s. [27]
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Tab. 4.3 Technické parametre sustruhu SUSOA-SP [21]

Popis Hodnota Jednotka
Obezny priemer nad 16Zkom 500 [mm]
ObeZny priemer nad suportom 250 [mm]
Maximalna hmotnost’ obrobku 850 [ka]
Sirka 167ka 420 [mm]
Vzdialenost’ hrotov 1500 [mm]
Otacky vretena 12,1 - 1400 [min]
Vykon motorov 11 [kW]

4.1.3 Meracie ustrojenstvo

Meranie silového zataZenia rezného ndstroja a ziskané hodnoty pouzité v praktickej
Casti prace, boli nadobudnuté za pomoci trojzlozkového piezoelektrického dynamometra od
firmy Kistler 9257B, ktorym disponuje na§ Ustav Strojirenské Technologie. Cela meracia
aparatira teda pozostavala zdynamometru, distribu¢ného boxu s BNC konektormi,
z viackanalového zosiliiovaca signalov typu 5070A a nakoniec z vyhodnocovacieho
zariadenia Vv podobe laptopu vybavené¢ho softwarom DynoWare 2852 A-02-2. Takto
zapojena a za pomoci kablov pospédjand aparatura je predurcend k trojosému meraniu zloziek
silového zat'azenia rezného nastroja, pricom samotny dynamometer je vhodny aj pre meranie
momentového zat'aZenia nastroja. Schéma zapojenia sustavy je vyobrazena na Obr. 4.2.

A .
—_— z —ts
—_— S i .'& — ——
\
a) b) c) d)

Obr. 4.2 Schéma zapojenia meracieho ustrojenstva Kistler [26]

a) dynamometer, b) distribu¢ny box signalov, ¢) zosiliovac signalov, d) laptop a software

4.1.4 Parametre obrabacieho procesu

Pre experiment je pred jeho zahajenim dolezité urcit’ rezné podmienky, za akych bude
rezny proces prebichat’. Pre dany experiment je na zaklade $irky ostria zvoleného nastroja
Sirka zaberu ostria ap = 3 mm. DalSie stanovené rezné parametre su popisané v Tab. 3.1. Pre
stanovenie otaCok vretena bol pouzity vypoctovy vztah (1.1) anasledne upraveny pre
vypocet ota¢ok n, vid’. rovnica (4.1). Nakol’ko ciel'om prace je zistit’ a pomenovat’ zavislosti
na velkostiach sil poCas obrabania, atak urcit' optimalne rezné podmienky, parametre
rezného procesu boli v procese merania menené, vid. Tab. 4.5.
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Tab. 4.4 Parametre rezného procesu

Jednotka
Posuv nastroja na otacku vretena f 10, 15, 20, 25 [mm]
Rezn4 rychlost’ Ve 15, 20, 25, 30, 35 [m.min?]
Sirka zaberu ostria nastroja ap 3 [mm]
Vonkajsi priemer obrobku D 40 [mm]
v, 1000
- 4.1
n=—-r (4.1)
_ 15-1000 11937 -
=0 - ,37 m - min
kde: D [mm] priemer obrobku
n  [min?] otacky obrobku
Ve  [m.min?] rezné rychlost
T[] Ludolfovo ¢islo

Tab. 4.5 Zavislost’ otacok vretena na reznej rychlosti

Popis Skratka Hodnota Jednotka
Rezna rychlost’ Ve 15 20 25 30 35  [m.min?]
Otacky vretena n 119 159 199 239 279 [min]

4.2 Postup merania

Po spravnej volbe materialu obrobku a rezného nastroja nasledovala vol'ba reznych
parametrov pre cely obrabaci proces. Nasledovalo spravne zapojenie meracej sustavy, kde
hned’ potom bol na hrotovy sustruh SUSOA-SP medzi nozovou hlavu a pozdizny suport
upnuty piezoelektricky dynamometer Kistler 9257B. Na dynamometer a nozovu hlavu bol
umiestneny drziak s planZetou pre upnutie reznej dosticky. Rezna dosti¢ka bola nasledne
nasadena do drziaka skrz pruzny element preto, aby sa zamedzilo vykiznutiu a poskodeniu
dosticky. Pri skuskach boli uskutoénené merania priebehu silového zat'azenia nastroja.

Nasledne prebehla kalibracia meracej sustavy, z dovodu, aby boli vylic¢ené chyby pri
nastaveni meracej aparatury. Ked’ bola celé aparatara pripravena, na sustruhu bola nastavena
prva hodnota otac¢ok vretena podl'a tabulky Tab. 4.5 s prislusnou hodnotou n rovnou 119
min’t. Stroj bol nasledne spusteny a rezny nastroj bol posunom uvedeny do zaberu. Hodnota
posuvu f bola 0,10 mm. Meranie prebiehalo po dobu nasledujacich 20 s, pri¢om
dynamometer zaznamenaval vSetky silové zat'aZenia nai posobiace, vyobrazené na Obr. 4.4
az Obr. 4.8. Z dat st vZdy smerodajné iba hodnoty, pocas ktorych nastroj vykonaval rezna
operaciu, ateda nie st nulové. Pri experimente bol merany priebeh silového zat'azenia
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rezné¢ho nastroja v troch osach x, y az, teda reznej, posuvovej a pasivnej sily, vsetky
vznikajlce pri rezani zapichu a cely Cas pocas obrdbania pdsobiace na brit rezného nastroja.

Po ukonéeni daného merania bol stroj aj meracia aparatiira zastavena a V priebehu
niekol’ko sekund software DynoWare vyhodnotil velkosti zloziek silového zat'azenia vo
vSetkych troch stradnicovych osiach, vid. uzivatel'ské prostredie softwaru na Obr. 4.3.
Namerané hodnoty boli nésledne ulozené do textového suboru a pripravené na dalSiu
analyzu. Po ukonceni prvého merania bol stroj prestaveny podla d’alSich reznych parametrov
ameranie sa za rovnakych podmienok opakovalo pre kombindciu vSetkych reznych
a posuvovych rychlosti.

Obr. 4.3 Uzivatel'ské prostredie softwaru DynoWare [26]

Ukoncenim experimentu bol ziskany subor informécii o silovych zat'azeniach
posobiacich na brit rezného nastroja v zavislosti na ¢ase a zmene reznych a posuvnych
podmienok pri zapichovani danym reznym néstrojom. VSetky hodnoty boli nasledne
upravené, prenesené do grafov a vyhodnotené.

4.3 Vysledky merania

Vygenerované vysledky softwarom DynoWare celkovo reprezentuji az dvadsat’ merani
silového zatazenia rezného nastroja. Kazdé z merani prebehlo za individualnych
$pecifickych okolnosti, a sice pred kazdym meranim boli upravené parametre na ststruhu na
zaklade vopred zvolenych reznych podmienok z podkapitoly 4.1.4. Po prvom merani
postupne prebehli vSetky ostatné, pricom vysledkom boli textové subory obsahujuce data
0 zatazeni. Data boli po komplexnom spracovani vyhodnotené do zavislosti silového
pdsobenia na ¢ase obrabania tp = 20 s, vSetky vyobrazené na Obr. 4.4 az Obr. 4.8.

Grafy st usporiadané podl'a spolo¢nej reznej rychlosti a d’alej podl'a posuvu nastroja na
otacku f. V pripade, Ze si odmyslime nabehové a vybehové ¢asy nastroja, ktoré sa prejavuju
hodnotami bliziacimi sa nule, je z nich okamzite patrna priamotmerna zavislost’ velkosti
silového zat'aZenia néstroja na velkosti reznej rychlosti. Dalej tieZ pri zvySujucej sa reznej
rychlosti mézeme pozorovat znacné skratenie aktivnych reznych ¢asov nastroja v zabere.
Hodnoty klesli z takmer 13 s iba na hodnotu necelych 2 s, pricom vsak patri¢ne narastlo nie
uplne ziadané zat'azenie nastroja. Aj analyzam takéhoto druhu je venovana prave cela
nasledujica podkapitola 4.4 spolu s grafovym vyhodnotenim merania.
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Obr. 4.5 Priebeh

silovych zloziek
Ve =20 m.min‘?
a) f=10 mm
b) f=15mm
c) f=20 mm
d) f=25mm
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Obr. 4.7 Priebeh

silovych zloziek
Ve = 30 m.min™?
a) f=10 mm
b) f=15mm
c) f=20mm
d) f=25mm
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Obr. 4.8 Priebeh

silovych zloziek
Ve = 35 m.min't
a) f=10 mm
b) f=15mm
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d) f=25mm
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4.4 Analyza merania

Meranie a zber dat zabezpecili idealne predpoklady k ich naslednému dokladnému
Statistickému spracovaniu. Spolo¢né data vyuzité aj pri tvorbe zavislosti z podkapitoly 4.3
boli rozanalyzované za pomoci softwaru Microsoft Excel, pomocou ktorého boli nasledne
vykreslené do grafov.

V procese analyzy boli vSetky data upravené tak, aby bolo mozné pouzit’ na vykreslenie
grafov iba hodnoty namerané pri vlastnom procese zapichovania bez nepotrebnych a ni¢
nepopisujucich tdajov zhromazdenych pocas ndbehu a vybehu nastroja z materidlu
obrobku. Pre analyzu boli z nameranych hodndt vyélenené a d’alej nespracovavané data
reprezentujuce pasivnu reznu silu Fp, Z dovodu patrného uz z vysledkov merania. Vsetky jej
namerané hodnoty su vel'mi podobné nule, z ¢oho je mozné usudit, ze na nastroj pocas
procesu zapichovania v danom axialnom smere vretena, nepdsobia ziadne sily. Nizke
hodnoty mézu predstavovat’ malé vychylky vznikajuce pri treni vedlajSieho chrbta néstroja
po materialy, popripade za nasledok ich mo6zu mat’ aj vibracie stroja, ¢i jeho nizka tuhost’.

Nésledne boli data rozdelené a d’alej spolo¢ne spracovdvané vzhl'adom k prislusnej
reznej silovej zlozke Fc alebo Fr. Data s prislusnou reznou silou Ve boli usporiadané do
spolo¢ného grafu pre vSetky hodnoty posuvu na otacku f, prisluchajice do danej reznej
rychlosti, vid’. Obr. 4.9 a Obr. 4.10. Takto spracované zavislosti boli prelozené trendovou
spojnicou druhého polynomického radu, matematicky popisujucou zavislost’ silového
zataZzenia v Case. Pre preloZené krivky boli nasledne vygenerované rovnice sil Fc a Fr, na
zaklade ktorych je jednoduchSie pomenovat’ vplyv reznych podmienok na silové zataZenie
nastroja.
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Obr. 4.9
Priebeh trendov
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Rovnaké vyfiltrované data, ktoré boli pouzité pre vytvorenie silovych zavislosti na Obr.
4.9 a Obr. 4.10, boli pouzité aj pre urCenie nasledujucich hodnét v Tab. 4.6 a Tab. 4.7.
Vsetky priemerné, maximalne, minimalne hodnoty aj smerodajna odchylka boli uréené
z mnozstva dat za pomoci vypoétov v software Excel. Prva tabul’ka vyobrazuje hodnoty
popisujuce rezné silové zatazenie Fc, priCom v druhej su uvedené hodnoty silového
zatazenia posuvovej sily Fr.

Tab. 4.6 Vybrané hodnoty zloziek sil F¢ [N]

Ve [m.min]
Stredna hodnota 580,67 780,88 1001,68 1146,07
Maximalna hodnota 922,85 1060,79 1330,26 1577,45
15 Minimalna hodnota 119,93 187,65 233,77 300,29
Smerodajna odchylka 170,20 223,04 22155 277,24
Stredna hodnota 645,00 875,86 1114,60 1210,67
Maximalna hodnota 926,82 1238,10 1391,91 1541,75
20 Minimalna hodnota 256,96 183,11 400,09 402,53
Smerodajna odchylka 116,81 212,17 188,10 224,88
Stredna hodnota 677,58 853,73 1097,36 1205,56
Maximalna hodnota 1025,09 1113,59 1306,15 1440,73
25 Minimalna hodnota 213,01 119,32 399,78 401,00
Smerodajna odchylka 156,15 199,70 192,15 230,72
Stredna hodnota 695,22 862,58 1070,30 1173,99
Maximalna hodnota 018,88 1044,62 1269,53 1408,39
30 Minimalna hodnota 97,04 205,99 348,82 423,89
Smerodajna odchylka 157,89 153,56 192,42 232,71
Stredna hodnota 675,00 867,27 1052,85 1136,60
Maximéalna hodnota 837,71 1049,50 1237,79 1361,39
35 Minimalna hodnota 87,59 268,86 420,53 400,70
Smerodajna odchylka 159,60 156,76 183,10 217,91
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Tab. 4.7 Vybrané hodnoty zloziek sil Ff [N]

Ve [m.min]

15

20

25

30

35

Stredna hodnota
Maximalna hodnota
Minimalna hodnota
Smerodajna odchylka
Stredna hodnota
Maximalna hodnota
Minimalna hodnota
Smerodajna odchylka
Stredna hodnota
Maximalna hodnota
Minimalna hodnota
Smerodajna odchylka
Stredna hodnota
Maximalna hodnota
Minimalna hodnota
Smerodajna odchylka
Stredna hodnota
Maximalna hodnota
Minimalna hodnota

Smerodajna odchylka

391,71
549,93
153,20
77,36
395,33
597,23
180,36
74,07
456,82
637,51
177,77
81,66
497,18
612,03
105,72
100,61
506,22
625,00
100,56
114,88

472,20
633,09
109,39
113,51
560,84
769,20
160,68
117,54
574,63
730,44
104,22
120,24
614,17
740,81
182,50
105,09
671,65
847,78
220,34
136,01

572,57
780,03
133,21
124,27
701,59
851,75
309,45
102,71
750,04
911,56
305,33
131,29
792,06
950,17
263,21
158,45
808,41
951,08
323,33
148,44

654,61

905,00

188,60

157,60

764,18

995,18

310,52

133,43

832,32

1011,66
304,26

166,85

850,18
1024,63
315,86

176,83

846,02
1002,96
303,96

159,48
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Tab. 4.8 Vybrané hodnoty vyslednych sil F [N]

ve [m.min]
Stredna hodnota 708,97 948,18 1192,68 1388,74
Maximalna hodnota 1067,69 1226,85 1542,09 1818,63
Ls Minimalna hodnota 203,52 328,68 484,44 542,36
Smerodajna odchylka 17454 195,03 196,88 223,98
Stredna hodnota 750,76 1085,45 1304,80 1425,83
Maximalna hodnota 1097,49 1437,31 1615,61 182154
20 Minimalna hodnota 275,17 49543 428,57 482,07
Smerodajna odchylka 14197 170,67 228,11 265,12
Stredna hodnota 809,96 1057,52 1325,76 1433,53
Maximalna hodnota 1205,87 1331,79 1584,81 1752,25
25 Minimalna hodnota 195,80 389,68 450,48 436,47
Smerodajna odchylka 180,31 179,50 231,29 310,68
Stredna hodnota 865,61 1069,99 1341,66 1456,53
Maximalna hodnota 1092,42 1274,70 1580,43 1741,68
30 Minimalna hodnota 178,95 491,12 582,55 655,85
Smerodajna odchylka 164,28 165,07 233,05 277,87
Stredna hodnota 865,61 1078,35 1316,67 1431,06
Maximalna hodnota 1040,92 1340,13 1555,50 1690,97
35 Minimalna hodnota 256,01 234,41 536,84 654,85
Smerodajna odchylka 141,01 238,54 247,47 245,79
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4.5 Vyhodnotenie merania

Na zéklade vykreslenych zavislosti v grafoch z Obr. 4.9 a Obr. 4.10, tak ako aj
z ur¢enych hodnét v Tab. 4.6 a Tab. 4.7, je mozné ur€it’ za akych reznych podmienok buda
hodnoty reznej a posuvovej sily nadobudat’ maximalne a minimalne hodnoty. Rezna sila Fc
a jej maximalna hodnota 1577,45 N je dosiahnuta pri najnizSej testovanej reznej rychlosti
Ve = 15 m.min™ a najvi¢sej moznej hodnote posuvu f = 25 mm. Naopak najniz$ia hodnota
87,59 N bola dosiahnuta za maximalnej reznej rychlosti a minimalnej hodnoty posuvu. Pri
zat'azeni posuvovou silou Fr bola maximalna namerana sila 1024,63 N taktiez dosiahnuta
pri maximalnej hodnote posuvu, avSak pri reznej rychlosti vyrazne vysSSej a to
ve =30 m.minl. Miniméalna hodnota 100,56 N je namerand za rovnakych reznych
podmienok ako rezna sila.

Za pomoci aritmetického priemeru boli uréené aj stredné hodnoty sil v jednotlivych
meraniach. Pre zloZky reznej sily Fc za danych reznych podmienok sa namerané stredné
hodnoty pohybuju v rozmedzi od 580,67 N do 1210,67 N. Hodnoty posuvovej sily Fr sa
pohybuji rddovo o 30 az 35% v nizSich hodnotach ako stredné hodnoty reznych sil. Ich
hodnoty sa pritom pohybujt v rozmedzi od 391,71 N do 850,18 N. Z dovodu nizsich hodnot
vel'kosti posuvovych sil, je preto z grafov patrna jej mensia tendencia narastu Fr v stvislosti
so zmenou posuvu f. Toto zistenie vypoveda o vyrazne niz§om zatazeni chrbtovej reznej
plochy nastroja v porovnani s jeho ¢elom.

Porovnanim priebehov silovych zatazeni zloZiek sil vyobrazenych v grafoch, je mozné
usudzovat’ a pomenovat’ z vybranych reznych podmienok tie, ktoré st optimalne pre dany
obrabany material a pouzity rezny nastroj. Z hl'adiska optimalizacie rezného procesu
a ¢asovej uspory sa javia byt idedlnymi najvysSie hodnoty reznych podmienok, a teda
ve = 35 mmin™ a f = 25 mm. Pri tychto reznych parametroch je v§ak vyrazne vysoké rezné
zatazenie nastroja, ktoré spolu s vySSou reznou rychlostou zvySuje celkové mnoZstvo
vzniknutého tepla a prehrieva tak nastroj, obrobok a vznikajtcu triesku. Z tohto hl'adiska je
optiméalne pouzitie hodnot reznych parametrov nie¢o nizsich, asice Ve =30 m.min?
af=20mm.

Vysoké rezna rychlost mé za nésledok nizku ldmavost’ triesky pricom sa tvori dlha
trieska. Naopak pri nizkych hodnotach je trieska prili§ mala a neforemna. Dochadza tak k jej
hromadeniu v mieste obrabania a znizovaniu kvality obrabaného povrchu. Pre zvolené rezné
parametre si preto z hl'adiska tvorby idealnej triesky optimalna rezna rychlost’ o hodnote
ve = 30 m.min a posuv s pouzitou velkostou f = 20 mm.
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5 ZAVERY

Téato diplomova praca je zamerana na ststruznicke procesy upichovania a zapichovania
a Vv praktickej casti analyzuje zlozky silového zataZenia testovaného rezného nastroja.
Sustredi sa na ciele prace, pricom podrobne pomentva dolezité aspekty rezného procesu
upichovania a zapichovania. Teoreticky vysvetluje rezné podmienky pri sustruzeni,
popisuje geometriu a tvar britu nastroja a vystihuje sucasné trendy v materialoch reznych
Zasti nastrojov. Dalej sa zaobera a analyzuje problematiku zloZiek sil silového zat'aZenia
nastroja. V navrhu reznych skasok je zvoleny nastroj rady LFMX od firmy Dormer Pramet,
ktory bol testovany za rdznych reznych parametrov pocas celého experimentu. Namerané
data boli nasledne analyzované a vyhodnotené v grafoch zavislosti reznej sily na Case
rezného procesu. Ukoncenim analyzy azosumarizovanim vysledkov boli zistené
nasledujuce zavery a skuto¢nosti:

e 7z hladiska vel'mi malych hodnét, bliziacich sa nule, boli hned’ v prvopociatku
z analyzy vynaté hodnoty pasivnej reznej sily a d’alej uz v ziadnych grafoch ¢i
vypoctoch neboli zohl'adiiovang,

e na zaklade strednych hodnét reznej sily Fc a posuvovej sily Fr bol vyvodeny
30 az 35% rozdiel vich strednych hodnotach, kde nizSie hodnoty pochopitelne
nadobtudala prave posuvova sila,

e vysledna sila zat'aZenia nastroja je aj z tohto dovodu potom maximalne zavisla na
hodnote reznej zlozky sily, priCom az 85% jej velkosti tvori prave zlozka sily Fe,
taktiez graf vyslednej sily ve'mi presne kopiruje trajektoériu spominanej reznej
zlozky sily,

e porovnanim priebehov zloziek silového zatazenia z hladiska optimalizicie je
obrabanie najefektivnejsie pri reznych parametroch ve = 35 m.min™ a f = 25 mm;
vysoky posuv arezna rychlost zabezpecuju kratky obrabaci cas, avSak silové
zat'azenie poOsobiace na brit nastroja V takejto situacii vyrazne narasta, ztohto
dovodu je potrebné zvazit do akej miery silové zat'azenie ovplyvni a skrati
zivotnost’ nastroja,

e vysoké rezné rychlosti v kombinacii s vysokym posuvom na zaklade literatary nie

st idealne z hl'adiska tvorby optimalne;j triesky, preto je odporu¢ené ako optimalne
rezné parametre pre testovany nastroj pouzit’ hodnoty ve = 30 m.mint a f = 20 mm.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Popis Jednotka
As taznost’ materialu [%]

Ap prierez triesky [mm?]

ap Sirka zaberu ostria noza [mm]

At plocha prierezu jedného tiberu nastroja [mm?]

bp Sirka triesky [mm]
Crc, Crf, Crp  materialové konstanty [-]

Cr materialova konstanta [-]

D priemer obrobku [mm]

E Modul pruznosti v tahu [GPa]

Ec praca rezania [J]

Ee praca rezného procesu [J]

Es praca posuvu [J]

f posuv nastroja na otacku obrobku [mm]

F vysledna rezna sila [N]

Fe reznd sila [N]

Fs posuvova sila [N]

Fo pasivna sila [N]

G Modul pruznosti v §myku [GPa]

hp hrabka triesky [mm]

Ke merna rezna sila [MPa]

m materidlovy exponent [-]

n otacky obrobku [min]

Pc rezny vykon [kW]

Q vykonnost’ obrabania [cm?. min]
Qe celkové mnozstvo vzniknutého tepla [kJ]

e polomer zaoblenia $picky [mm]
Ramax maximélnej hibky drsnosti povrchu [um]

Rm Medza pevnosti [MPa]
Rpo.2 Medza klzu [MPa]

T trvanlivost’ nastroja [min]

tp Cas rezného procesu [min]

Ve rezna rychlost’ [m.min ]
Ve celkova rezna rychlost’ [m.min?]
Vi posuvova rychlost [m.min ]
XFe, XFf, XFp  €xponenty vplyvu Sirky zaberu ostria ap [-]

Yre, YR, Yep  exponenty vplyvu posuvu f [-]

UST FSI VUT v Brné

61



Skratka Popis Jednotka
Aq hlavny chrbat néstroja [-]
Ad vedrlajsi chrbat nastroja [-]
A, ¢elo nastroja [-]
Al;O3 oxid hlinity [-]
CNC Computer Numeric Control [-]
CoO oxid kobaltnaty [-]
CvD Chemical Vapour Deposition (chemické naparovanie) [-]
FGM funkéne gradientny material [-]
MTCVD Mean Temperature Chemical Vapour Deposition [-]
NbC karbid niobu [-]
PVD Physical Vapur Deposition (fyzické naparovanie) [-]
RO rychlorezna ocel [-]
RK rezna keramika [-]
S hlavné ostrie nastroja [-]
S’ vedl'ajSie ostrie nastroja [-]
SiO; oxid kremicity [-]
Si3N4 nitrid kremicity [-]
SK spekany karbid [-]
TaC karbid tantalu [-]
TiAIN nitrid hlinito-titanicity [-]
TiC karbid titanu [-]
TiCN kyanid titanu [-]
TiN nitrid titanu [-]
VBD vymenitel'na britova dosticka [-]
wC karbid volframu [-]
ZrO; oxid zirkonicity [-]
Qo nastrojovy ortogonalny uhol chrbta [°]
Bo nastrojovy ortogondlny uhol britu [°]
Yo nastrojovy ortogonalny uhol cela [°]
Er nastrojovy uhol $picky [°]
Kr nastrojovy uhol nastavenia hlavného ostria [°]
Kr' nastrojovy uhol nastavenia vedlajSieho ostria [°]
As nastrojovy uhol sklonu hlavného ostria [°]
T Ludolfovo ¢islo [-]
(0] uhol nastavenia hlavného ostria ndstroja na smer pohybu [°]
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