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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyza technologickych vlivi na opotfebeni
fezného nastroje. Opotiebeni je béznym dusledkem vSech strojnich soucasti,
které jsou ve vzajemném kontaktu. Pro ur€eni vysledného Ubytku materialu Ize
pouzit pfimé nebo nepfimé metody. Hlavnimi faktory opotifebeni jsou fyzikalni
a mechanické vlastnosti nastrojového a obrabéného materialu, fezné
podminky, druh operace, geometrie nastroje, atd. Prestoze méreni byva
nakladné, nesmi se s ohledem na Zivotnost daného nastroje podceriovat.
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ABSTRACT

This work aim is analysis of technological influence on cutting tool wear.
Wear is usual result of all machine components which are in reciprocal
contact. We can use direct or indirect methods to decide on resulting wear and
tear. Physical and mechanical properties of tool and working materials, cutting
conditions, the kind of operation, the geometry tool, etc. As the measuring is
too expansive we must not underestimate it in regard of the service tool life.
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UuvoD

Tato bakalarska prace je zamérena na vlivy opotfebeni fezného néstroje.
Opotfebeni je béZznym jevem vSech strojnich sou&asti. Pfi obrabéni dochazi
v dusledku Ffezného procesu k relativnimu pohybu nastroj - obrobek a nastroj -
tfiska, ale i ke kontaktu nastroje s obrobkem a odchéazejici tfiskou, ¢imz musi
jasné dojit k opotfebeni nastroje. Podminky prace se zasadné liSi od podminek
prace béznych strojnich soucasti. Proces opotiebeni je velmi slozity déj, ktery
zavisi hlavné na fyzikalnich a mechanickych viastnostech obrabéného a
nastrojoveho materialu, geometrii nastroje, feznych podminkach, atd.

Obrabéci technologie neustale kraci kupfedu, at uz je to s novymi
konstrukcemi strojl a jejich programového vybaveni nebo také s novymi sméry
ve vyvoji obrabécich nastroji. Naroky na kvalitu a prfesnost spojené s tlakem na
vykon a sniZzovani provoznich nakladu pfinaseji nam vSem dobfe znamé plusy,
ale také i minusy spojené s hledanim urcitych kompromisu. Vyvoj muzeme
pozorovat i pfi Sirokém vybéru materialt pro fezné nastroje od nastrojovych
oceli az po synteticky diamant. Napf. slinuté karbidy (dale jen SK), jsou
nejpevnéjSimi materialy mezi tvrdymi nastrojovymi materialy a mohou byt
pouZzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro téZké preruSované
fezy. Rychlofezné oceli (dale jen RO), se pouZivaji pro obrabéci nastroje jako
jsou vrtaky, frézovaci hlavy, soustruznické noze, zavitniky, protahovaci trny atd.
S vyhodou je Ize taky pouZzit ve specialnich pfipadech pro lisovaci nastroje.
Oceli se vyznacuji vysokou tvrdosti a vysokou odolnosti proti opotfebeni
za vysokych teplot. Tyto vlastnosti zaru€uji dlouhou Zivotnost fezné hrany.

S technologickym vyvojem roste i cena feznych nastrojl, kterych existuje
cela fada. Proto je neoddélitelnou soucasti méfeni opotfebeni téchto nastroju.
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1 KVANTIFIKACE OPOT REBENI REZNEHO NASTROJE

1.1 Formy opot febeni

Mechanické a tepelné vlivy pfi fezani plsobi na stav povrchovych vrstev
nastroje. Méni se tvar pracovnich ploch bfitu, nastroj se opotfebovava. Toto
opatfeni miZze byt nahlé (plasticka deformace, kifehky lom) nebo postupné.
Postupné opotiebeni se projevuje jako nepravidelna opotfebena ploska, ktera
byva u Spicky a v misté styku ostfi s obrdbénym povrchem SirSi. Na Cele se
opotiebeni projevuje vznikem Zlabku nebo stupinku. Velikost opotfebeni se
hodnoti Sifkou opotifebeni hibetu VB nebo hloubkou Zlabku (vymolu) KT (obr.1.1)

(5)

"

:LI AJJ \P

Obr. 1.1 Formy opotfebeni nastroje a jejich znaceni (5)

VB - opotfebeni hibetu pramérné

VvC - opotiebeni hibetu v oblasti Spicky
VN - opotfebeni hibetu vrubove

VBmax - opotifebeni hibetu maximalni

KT - hloubka Zlabku opotfebeni ¢ela

KB - Sifka Zlabku opotiebeni Cela

KL - poloha stfedu Zlabku opotfebeni Cela
VR - radialni opotfebeni Spicky

Velikost opotfebeni mizeme vyjadfit ur€itym Cislem, jehoZ velikost bude udavana
v milimetrech. Tyto parametry Ubytku materialu nastroje na hibeté nebo Cele
budou limitovat opotfebeni nastroje.
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1.2 Klasifikace typ G opot febeni bFith nastroj G

V zavislosti na technologickych podminkach fezného procesu se klasifikuji rizné
typy opotfebeni bfitu. (obr.1.2)
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1. OpotFebeni hbetu b Fitu
2. Opotrebeni ve tvaru Zlabku na €ele bfitu
3. Plasticka deformace b fitu
- = 4. Opotfebeni ve tvaru vrubu na h fbeté bfitu
. 5. Hfebenovité trhliny na ost  fi
| 6. Unavovy lom
| 7. Vydrolovani ost Fi
9 8. Lom b fitu nastroje
9. Tvofeni nar tstku

Obr. 1.2 Typy opotfebeni bAtd nastrojd (1)
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Opotiebeni hibetu b fitu (obr.1.3)

Patfi mezi abrazivni formy opotfebeni a projevuje se na hibetni ploSe bfitu.
Plochy hibetu u hlavniho ostfi, vedlejSiho ostfi, poloméru Spi¢ky, nebo na Celni
fasetce, jsou pred utvarenim tfisky, v prabéhu a po utvareni tfisky zvlast
vystaveny pusobeni materialu obrobku. Opotfebeni hibetu bfitu je vSeobecné
obvyklym typem opotfebeni, pfi¢emz stejnomérné se zveétSujici opotiebeni hibetu
bfitu je ¢asto povazovano za idedlni. P¥iliS velké opotfebeni hibetu bfitu méa za
nasledek zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, nepfesnost rozméra a narlstajici
tfeni, které vznikd zménou geometrie bfitu. (1)

Obr. 1.3 Opotrfebeni h/betu britu (1)
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Opotfebeni ve tvaru zlabku na €ele bfitu (obr.1.4)

Je dusledkem plsobeni mechanismui diftizniho opotfebeni a obraze. Zlabek
vznik4 ¢astecné ubérem fezného néstrojového materiélu, vyvolanym brousicim
pochodem, ktery zpUsobuiji tvrdé ¢astice obsazené v materialu obrobku, ale
hlavné difazi v misté bfitu s nejvyssi teplotou, to znamena, v kontaktnim misté
mezi tfiskou a materialem bfitu. Tvrdost za tepla a malé afinita mezi materialy
obrobku a bfitu nastroje snizuji tendenci ke vzniku tohoto typu opotfebeni.
Mimoradné velké opotfebeni v podobé Zlabku mize zménit geometrii bfitu a
ovlivnit tak tvar tfisky, zménit smér pasobeni feznych sil a zeslabit bfit. (1)

Obr. 1.4 Opotrebeni ve tvaru zlabku na ¢ele britu (1)

Plasticka deformace b Fitu

Vznik& pusobenim kombinace vysokych teplot a Feznych tlakd na bfitu. Vysoké
fezné rychlosti a posuvy, jakoz i tvrdé materialy obrobku vyvolavaji vznik
vysokych teplot a tlakd. U Fezného nastrojového materialu, kterym témto
zatiZzenim odolava a plasticky se nedeformuje, je tvrdost za tepla rozhodujicim
faktorem. Typicka deformace (vybouleni) bfitu jesté vice zvySuje teploty a ma za
nasledek zménu geometrie bfitu, zmény v odchodu tfisek a mize velmi rychle
dosahnout kritického stadia. Toto opotfebeni Ize zmenSit pouzitim spravného
zaobleni ostfi a volbou spravné geometrie bfitu. (1)
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Opotfebeni ve tvaru vrubu na hlavnim h  fbeté bfitu (obr. 1.5)

Patfi k typickym adheznim opotfebenim, muze vSak stejné dobfe souviset

s jevem oxida¢niho opotfebeni. Vruby vznikaji v misté kontaktu bfitu s bokem
tfisky. Toto opotfebeni se omezuje pfesné na to misto, kudy pronika vzduch do
oblasti obrabéni.

Opotiebeni ve tvaru vrubu na vedlejSim h  Fbeté bFitu ma mechanické priciny;
jejich plvodci jsou tvrdé ¢astice materidlu obrobku. Mimoradné velké opotfebeni
ve tvaru vrubu ovliviuje utvareni tfisky a mize vést k lomu desti¢ky. (1)

Obr. 1.5 Opotrebeni ve tvaru vrubu na hlavnim h/beté bfAtu (1)

Vznik h febenovitych trhlin na ost i

Je formou Unavového opotiebeni, které vznika tepelnymi Soky. Zvlasté zména
teplot pfi frézovani ¢asto vede k tomuto druhu opotfebeni. Trhliny se tvofi kolmo
na ostfi; pfitom se mohou ¢astice fezného nastrojového materialu mezi
jednotlivymi trhlinami vylamovat a vyvolat tak nahly lom bfitu. Zménou tloustky
tfisky se pfi obrabé&ni zméni rovnéz teploty. Pouziti chladicich kapalin se
nedoporucuje, protoze zvySuje teplotni rozdily pfi zabéru bfitu do materialu
obrobku a pfi vystupu z négj. (1)
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Unavovy lom

Je typickym nasledkem mimoradné velkych zmén velikosti feznych sil. Tento
druh lomu vznika vlivem souctu neustale se ménicich raznych zafizeni, kdy
pusobeni jednotlivych druht zatizeni neni samo o sobé dost velké, aby mélo za
nasledek lom. Zplsob viezavani nastroje do materialu obrobku a zména velikosti
a sméru pusobeni fezné sily mohou byt pro pevnost a houzevnatost vymeénitelné
bfitové desti¢ky pfilis naroéné. Lomové plochy probihaji paralelné s ostfim. (1)

Vydrolovani ost Fi

Je formou opotfebeni, pfi niZ se bfit namisto stejnomérného opotiebovavani
vydroluje. Toto opotifebeni je zpusobeno Spickami zatizeni a vede k tomu, Ze
drobné castecCky fezného nastrojového materialu se zacnou oddélovat z povrchu
bfitu. PferuSované fezy jsou nejCastéjSi pfi¢inou tohoto typu opotifebeni. Peclivé
sledovani bfitu ukaze, kde je mozné ocekavat vydrolovani. Odlupovani materialu
a trhliny jsou pfiznaky, které upozorfiuji na moznost lomu bfitu. (1)

Lom (obr. 1.6)

Je osudnym koncem kazdého bfitu. Totalni lom je ¢asto velmi nebezpecny a
mélo by se mu za v8ech okolnosti zabranit. Lom bfitu nastroje je nutné v kazdém
pfipadé povazovat za ukonceni trvanlivosti. Zmény geometrie, oslabeni bfitu,
nérust teplot a sil mohou vést ke znacnym Skodam. Kfehky lom muZze byt
zpusoben rlznymi faktory; ¢asto je zvoleny material bfitu malo houzevnaty, aby
mohl zvladnout vSechny poZadavky na obrabéni. (1)

Obr. 1.6 Lom (1)
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Tvorba nér astku

Je v pfevazné vétsiné pripadt fenoménem, vztahujicim se k teplotam a feznym
rychlostem. MuUzZe vSak byt zplsobena i odlupovanim vrstev v misté bfitu, nebo
jinymi formami opotfebeni. Mimo zmény geometrie bfitu plsobi tato forma
opotrfebeni negativné jesté proto, Ze se mohou ¢astice materialu bfitu odlomit
spole¢né s navarenym narGstkem, ktery je tvofen ¢asticemi materialu obrobku.
Afinita materialu bfitu k materialu obrobku hraje v tomto pfipadé rozhoduijici roli.
Nizké teploty a vysoké tlaky pfitom vyvolavaji mezi materialem tfisky a ¢elem
nastroje efekt svafovani. Nastésti jsou oblasti teplot a feznych rychlosti, pfi nichz
nartstky vznikaji, relativné dobfe znamé, proto je mozné tomuto jevu ¢asto
zabranit. Velka ¢ast modernich zpusobl obrabéni probiha stejné nad oblasti
tvorby narGstku a mnohé moderni fezné materialy nemaji pfi spravném pouziti
k této formé opotfebeni sklony. ZhorSena jakost obrobeného povrchu je ¢asto
prvnim negativnim dasledkem pokracujici tvorby naristku; nadmérna tvorba
nartstku maze v nejhorSim pfipadé vést dokonce i k lomu bfitové desticky. (1)

M wvev s

pripady Ize povazovat za formu pravého opotiebeni. Je vSak nutné na né
nahliZzet jako na pfi€inu, zpUsobujici rychly lom desti¢ky a proto se jim musi
bezpodminecné zabranit. (1)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

1.3 Mechanismy opot Febeni

Pusobenim zatéZujicich faktord, které mizeme pfi procesu obrabéni na bfitu
pozorovat, vznikaji nékteré zakladni mechanismy opotfebeni (obr. 1.7):

o ® (g o &

SRS

Fde e !;e o

i a &

Obr. 1.7 Hlavni mechanismy opotrfebeni bfitu nastroje (1)

1 - abrazivni opotfebeni

2 - difuzni opotiebeni

3 - oxidacni opotfebeni

4 - lom (staticky nebo dynamicky)
5 - adhezni opotifebeni

Abrazivni opot Febeni je velmi rozSifenou formou, ktera vznika hlavné
pusobenim tvrdych ¢astic v materialu obrobku. Je to podobné jako pfi brouseni,
pfi némz se tvrdé Castice dostavaji mezi povrh obrobku a povrh nastroje. Viivem
mechanického zatizeni tak vznika rovinna plocha na hibeté bfitu.

Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu opotfebeni je z vétSi ¢4sti zavisla na jeho
tvrdosti. Rezny nastrojovy material, ktery obsahuje strukturu tvrdych éastic, bude
tomuto opotiebeni odolavat dobfe, nemusi vSak pfi procesu obrabéni odolavat

bezpodmineéné i jinym druhdm zatizeni. (1)

Difazni opot Febeni vznika pasobenim chemickych vlivl pfi procesu obrabéni.
Chemické vlastnosti fezného nastrojového materialu a jeho afinita vic¢i materialu
obrobku jsou rozhodujicimi €initeli pro vznik a pribéh difizniho opotfebeni. Na
tomto procesu ma tvrdost fezného materialu jen maly podil. O podilu diftzniho
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opotfebeni rozhoduje chemické sloZzeni fezného nastrojového materialu a
materialu obrobku.

Nékteré fezné nastrojové materialy nereaguji s materialem obrobku vibec, zatim
co jiné maji ve vztahu k materialu obrobku vysoky stupen afinity.

Afinita mezi slinutym karbidem a oceli vede k pokra€ujicimu difaznimu
opotfebeni. Dasledkem je vznik zZlabku na ¢ele bfitu. ProtozZe toto opotfebeni

v o~

souvisi s teplotou, vytvori se pfi vysokych feznych rychlostech nejvétsi Zlabek.(1)

Oxida €ni opot febeni souvisi s vysokymi teplotami fezného procesu, které spolu
s okolnim vzduchem maiji za nasledek oxidaci vétSiny kovu, i kdyz takovéto oxidy
pusobi velmi rozdilné. Wolfram a kobalt tvofi porézni filmy oxidu, které jsou
snhadno odnaseny tfiskou. Jiné oxidy, jako napf. oxid hlinity, jsou naproti tomu
podstatné pevnéjsi a tvrdSi. Nékteré fezné nastrojové materialy jsou proto
nachylnéjsi k oxida¢nimu opotfebeni, nez jiné. Specialné v misté kontaktu bfitu,

kde kongi Sifka tfisky ma vzduch pfistup do fezného procesu. V tomto pfipadé
vznikaji pisobenim oxidace typické zlabky. (1)

Lom ma Casto termomechanické pfic¢iny. Kolisani teploty a zatizeni feznymi
silami mohou vést k vydrolovani a lomu fezného nastroje. Rezné nastrojové
materialy reaguji na tato zatizeni rtizn&. Cista mechanicka Gnava maze byt
vyvoland, s ohledem na mechanickou pevnost bfitu, pfilis vysokymi Feznymi
silami. PFi¢iny mohou byt na jedné strané v pfilis velké tvrdosti nebo pevnosti
materialu obrobku a ve vysokych posuvech, nebo na druhé strané v pfilis tvrdém
fezném nastrojovém materialu. Ale také v pripadé prilis mékkého fezného
nastrojoveho materialu mize dojit k lomu, dojde-Ili vlivem vysokych teplot

k plastické deformaci bfitu a tim ke zméné jeho geometrie = dusledek: zvySené
fezné sily a nasledny lom. (1)

Adhezni opot febeni se vyskytuje hlavné pfi nizkych teplotach obrabéni. Mize
vzniknout jak u oceli tvoficich dlouhou tfisku, tak rovnéz u materialt s kratkou
tfiskou (tj. u oceli, hliniku a Sedé litiny). Tento jev vede k vytvareni naristku mezi
tfiskou a bfitem. Jedna se o prabéh s narustajicim poétem vrstev, které jsou

z tfisky navarovany a vytvrzovany a stavaji se tak soucasti bfitu.

Jakmile se zvysi teploty fezani, zmensuji se predpoklady pro vznik tohoto jevu, to
znamena, Ze ke vzniku narustku nebo adhezniho opotfebeni dochazi, v zavislosti
na afinité mezi feznym nastrojovym materialem a materialem obrobku a na

tlacich v misté fezu, jen v urcité oblasti. (1)

V zavislosti na vlastnostech fezného nastrojového materialu je opotfebeni bfitu
ovliviiovano témito mechanismy, ¢imz vznikaji popsané typy opotfebeni.

Nékteré vlastnosti materialu bfitu nastroje jsou velmi dilezité pro uréeni chovani
nastroju pfi obrabéni. Vlastnosti materialt bfitu nastroju:

- tvrdost - tepelna roztaznost
- pevnost v tahu / houzevnatost - stav povrchu
- chemicka stabilita -p Filnavost povlaku

- tepeln& vodivost

(1)
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1.4 Trvanlivost b Fitu nastroje

Doba trvani fezného procesu, ktera koresponduje s provozuschopnym stavem
bfitu se oznacuje jako trvanlivost.

VSechny bfity Feznych nastroju podléhaji pfi obrabéni ur¢itému opotrebent,
kterému jsou vystaveny az do okamziku dosazeni konce doby trvanlivosti
Trvanlivost jednoho bfitu se pocita v minutach.

Opotfebeni nastroje je produktem kombinace zatéZujicich faktort, pusobicich na
bfit. Trvanlivost bfitu je ovliviiovana celou fadou zatizeni, kterd maji snahu
zmeénit geometrii bfitu. Opotfebeni je tedy interakci mezi nastrojem, materialem

M v,

(1, 4)

A — mechanicky

B — tepelny
C — chemicky
D — abrazivni

Obr. 1.8 Zony opotrebeni (1)

Obrabénim kovu vznika velké mnozstvi tepla, které se vyviji na ploSe ¢ela a
hibetu bfitové desti¢ky. Tepelna zatizeni znacné namahaji material bfitu nastroje
a v nékterych pfipadech, jako napf. pfi frézovani, mohou vytvaret dynamicky
faktor v okamziku, kdy jeden bfit z materialu vystupuje a opét do né&j vnika. (1)

Trvanlivost bfitu T je vSeobecné zavisla na feznych podminkach. Zavislost
trvanlivosti na fezné rychlosti se pro jinak konstantni podminky popisuje
jednoduchym Taylorovym vztahem ve tvaru (4):

T=f(v,)=C,v. " (1.1)

Cr — konstanta [-]
m — exponent [-]
V¢ — fezné rychlost [m.min™]
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Konstanta Ct zavisi predevSim na materialu obrobku a nastroje a nabyva hodnot
10® a7 10" Velikost exponentu m charakterizuje predevsim vlastnosti fezného
nastroje:

Nastrojové oceli m =10 -8 (6)
Rychlofezné oceli m=8-5(3)
Slinuté karbidy m=5-25(2)

Reznéa keramika m=25-1,5(12)

Stanoveni trvanlivosti bfitu pro kritické opotfebeni hifbetu VB se provede pfi
zvolenych Feznych rychlostech — obr. 1.9.

(4)
Vel < Vg2 < Ve3 < Veq
T1>T2>T3>T4
VB [mm] 1 Vea Vez
VBH_ 'u".;1
Vea ® Vez = Ve2 = Veq
%T.ni. rTﬁ- -rTZ | ] T‘ .
0| Loblast | Il. oblast | Ill. oblast
cas
[min]

Obr. 1.9 Casovy rozvoj velikosti h/betniho opotfebeni v zavislosti na fezné
rychlosti (2)

Pro rychlost V., plati: I. oblast — zabéh, Il. oblast — normalni opotrfebent,
lll. oblast — zrychlené opotrfebeni

Tyto kfivky opotfebeni se vyuzivaji pro stanoveni dil€ich ucinkd kvality bfitu,
feznych podminek, fezného prostredi, atd.

(@)
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2 TECHNOLOGICKE VLIVY NA OPOT REBENi REZNEHO
NASTROJE

V ramci této prace si uvedeme nékteré technologické vlivy.

2.1 Rezné podminky

Kinematiku fezného procesu charakterizuji veli€iny, jako napf.: fFezna rychlost v,
posuvovy pohyb, posuvova rychlost v;, rychlost fezného pohybu ve, atd.

2.1.1 Rezné podminky u soustruzeni

Rezna rychlost v, pouZivana pfi soustruzeni zavisi zejména na vlastnostech
obrab éného materialu, Feznych viastnostech materialu nastroje,
jmenovitém pr Urezu tFisky a na trvanlivosti b fitu. V tabulce 2.1 jsou uvedeny
rozsahy feznych rychlosti pouzivanych pfi soustruzeni. (4)

Tab. 2.1 Rozsahy feznych rychlosti pfi soustruzeni (4)

Hrubovani Soustruzeni na Jemné soustruzeni

Material f>0,3 mm Gisto f<0,05 mm
obrobku f=0,3 az 0,05 mm
material nastroje material nastroje material nastroje

Nelegovana
ocel 100 -200 | 70 —-120 | 170- 300
Rm<800MPa

Nelegovana
ocel 80-160 | 60-90 | 150-250

Rm>800MPa
Legované 50-180| 35-70 | 70-170
oceli
Litina 70 - 110 - 70 - 130
Slitiny hliniku 140-350 | 100- 150 | 150 -600

Rychlosti pro podélné soustruzeni valcové plochy budou (4):

n.D.n
V. =

¢ —F (21)

v, =10°.f.n (2.2)
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V, =4V +V,° (2.3)

D — pramér obrabéné plochy [mm]
n — ota&ky obrobku [min™]
f — posuv na otacku obrobku [mm]

Posuv na otacku obrobku f se voli co nejvétsi v zavislosti na tuhosti obrobku a
v zavislosti na poZadovanych parametrech struktury povrchu obrobené plochy.
PFi hrubovani se voli posuv f=0,4 az 0,7 mm, pfi obrabéni na Cisto se voli f=0,06
az 0,3 mm, pfi jemném soustruzeni f=0,005 az 0,05 mm. (4)

Sifka zabéru ostfi a, je limitovana mechanickymi vlastnostmi obrab&ného
materialu, tuhosti obrobku a zplisobem obrabéni. Z hlediska hospodarnosti se
voli co nejvétsi, pokud mozno tak, aby cely pridavek na obrabéni mohl byt
odebran na jednu tfisku. (4)

2.1.2 Rezné podminky u frézovani

Pro dany obrabény material a frézovaci nastroj patfi k zakladnim feznym
podminkam Fezna rychlost v, [m.min™] a posuv na zub f, [mm]. V technologické
praxi se také predepisuje posuvova rychlost v; [m.min™]. (4)

Rezné podminky se voli podle druhu prace, druhu pouZité frézy a pozadované
jakosti obrobenych ploch. Pfi hrubovani se voli co nejvétsi posuv s pfihlédnutim
k hloubce odebirané vrstvy, tuhosti obrobku a vykonu na vietenu. (4)

Tab. 2.2 Doporucené fezné podminky pro frézovaci hlavy
s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami (4)

Druh SK Rezna rychlost v, [m.min™"]

140 az 170
90 az 140
60 az 90
60 az 125
50 az 80

Posuv f, [mm] podle obrabéného materialu

Ocel do pevnosti 800 MPa

0,2az0,3

800 az 1000 MPa

0,1az0,2

1000 az 1250 MPa

0,1az0,15

Litina do 200 HB

0,2az0,3

nad 200 HB

0,1az0,2
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Posuv pro frézovani rovinné plochy valcovou frézou bude (4):

f=zf (2.4)

z

f — posuv na otacku nastroje [mm]
f, — posuv na zub [mm]
Z — pocet zubUl nastroje [-]

N1

Rezné podminky zavisi na opotiebeni nastroje tak, Ze &im je vy3si rychlost
obrabéni, Sifka zabéru ostfi a nebo posuv, je opotifebeni vétsi.

2.2 Geometrie nastroje

V této préaci si pfedvedeme geometrii nastroje na soustruznickém nozi.

Souradnicové systémy slouzi ke stanoveni Uhld na nastroji v hlavnich a
pomocnych rovinach, potfebnych pfi vyrobé nastroju. (7)

= PR PREDPOKLADANY
oty DKL/ DANY SMER HL POMYBU 1 &
SMER H..Pl:l-r‘rnuj e A
q -
PREDPOKL
R
PoSig) ?
/ $4 AL
I -

-.__._l" -'." _r}.. // y P
- Pl N VR
Obr. 2.1 Ortogonalni systém (7) Obr. 2.2 Sourfadnicovy systém (7)

Nastrojova zakladni rovina P, je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi,
kolma na vektor rychlosti hlavniho fezného pohybu.

Nastrojova bocni rovina Ps je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi
v pfedpokladaném sméru rychlosti hlavniho fezného pohybu a posuvu.
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Nastrojova zadni rovina Pp, je rovina prochéazejici uvazovanym bodem ostfi,
kolma na zakladni rovinu P, a nastrojovou boc¢ni rovinu Px.

Nastrojova rovina ostfi Ps je rovina te€¢na k ostfi v uvazovaném bodé ostfi a
kolma& na nastrojovou rovinu zakladni P,.

Normalna rovina P, je rovina kolma k ostfi v uvaZzovaném bodé ostfi, kolma jak
na nastrojovou zakladni rovinu P;, tak i na nastrojovou rovinu ostfi Ps.

(7)

Nejvyznamnéjsi ¢asti fezného nastroje jsou:
- ¢ast upinaci (stopka, drzak)
- ¢ast rezna (celistva, délena, vymeénna)

Pro hodnoceni geometrického usporadani ploch na nastrojich se vyuziva
mezinarodni norma — CSN 22 0011, ISO 3002/1-77. Charakteristikou této normy
je pravouhly soufadnicovy systém, ktery definuje jednotlivé soufadnicové roviny
ve vztahu k zakladni roviné a jednotlivym plocham na nastroji. — (obr 2.3) (2)

Obr. 2.3 Zakladni plochy a ostfi na soustruznickém nozi (2)

Celo Ay je plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchazi ttiska.

Hibet (Aa, Aa) je plocha nebo souhrn ploch, které pfi fezném procesu sméfuji
k ploSe obrobku. Hlavni h fbet Aa sméfuje k pfechodové ploSe obrobku, vedlejsi
hibet Aa sméfuje k obrobené ploSe obrobku.

Ost¥i je prvek Fezné Casti nastroje, kterym se realizuje
vlastni proces fezani.

Hlavni ost i S je Cast ostfi, kterd zacina v bodé, kde nastrojovy Uhel nastaveni
hlavniho ostfi k; je rovny nule a ktera ma slouzit k vytvoreni pfechodové plochy
na obrobku.

V pripadé, Ze nastroj ma ostrou Spi¢ku, hlavni ostfi zaina na této Spicce.
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V pripadé, Ze hodnota k; neni nulova v Zzadném bodé, je celé ostfi hlavnim
ostfim.

VedlejSi ost Fi S’ je Cast ostfi, kde nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho ostfi k; je
rovny nule, ale ve sméru od hlavniho ostfi. Vedlejsi ostfi provadi dokon&ovaci
praci na obrobené plose, ale nezucastriuje se pfi tvafeni prechodové plochy.
Nékteré nastroje mohou mit nékolik vedlejSich ostfi (napf. upichovaci noze)

(2)

Ménici se uhly na nastroji maji velky vliv na opotfebeni, jako napfiklad uhel
hfbetu a uhel Cela.

2.3 Obrobitelnost materialu

Ml v,

vlastnosti materialu a v obecném smyslu ji Ize definovat jako miru schopnosti
daného konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Je
hlavnim Cinitelem, ktery ovliviiuje volbu Feznych podminek pro funkci nastroje pfi
vSech metodach obrabéni.

Ml v s

- Zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,
- mikrostruktura obrabéného materialu,

- chemické slozeni obrabéného matrialu,

- fyzik&Ini a mechanické vlastnosti obrdbéného materialu,

- metoda obrabéni,

- pracovni prostredi,

- geometrie nastroje,

- druh a vlastnosti nastrojového materiélu.

Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem je obrobitelnost vlastnosti relativni a
pro dany sledovany material se ur€uje porovnanim s jinym materialem,
obrabénym stejnym nastrojem za stejnych pracovnich podminek.

®3)

ZvétSuje-li se pevnost obrabéného materialu, dochazi k vétSimu namahani
nastroje.
KFehké materialy, jako napf. litina, se obrabi snadno za sucha.
Chemické sloZzeni materialu, pfedevsim oceli, urCuje jejich charakteristiky ve
velkém rozsahu. Je mozné ale provést jakési zevSeobecnéni téchto vlastnosti
podle slozek, které tvofi zakladni slitinu.
Dobrou obrobitelnost maji vSechny matrialy, které se obrabi na automatech. Tam
je nutné, aby se tfiska dobfe oddélovala od zakladniho materialu a nezpusobila
ucpavani prostoru fezani.

(6)
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2.4 Teplo ateplota Fezani

2.4.1 Tepelna bilance Fezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témérF vesSkera prace fezani transformuje v teplo.
Teplo fezného procesu Q. vzniklé pfi odebirani ur€ittho mnozstvi materiélu je
priblizné rovné praci fezného procesu Ee, takZze Qe [ Ee.

Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky, v oblasti
tfeni tfisky po Cele nastroje a v oblasti tfeni hfbetu po obrobené plose. (4)

Teplo fezného procesu (4):

Q. =Qu +Q, +Q, (2.5)

Qpa — teplo vznikleé v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky [J]
Qy —teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po Cele nastroje [J]
Qq — teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po pfechodové ploSe obrobku [J]

Vzniklé teplo fezného procesu Qe je odvadéno do jednotlivych prvka
obrabéciho systému (4):

Q. =Q +Q, +Q, +Q, (2.6)

Q: — teplo odvedené tfiskou [J]

Qo — teplo odvedené obrobkem [J]

Qn — teplo odvedené nastrojem [J]

Qpr — teplo odvedené feznym prostfedim [J]

Podil jednotlivych odvadénych slozZek tepla fezneho procesu do tfisky, obrobku,
nastroje a prostfedi zavisi na tepelné vodivosti material obrobku a nastroje, na
feznych podminkach (fezné rychlosti), fezném prostfedi a na geometrii bfitu.
Nejvétsi teplo vznik4 v roviné stfihu. Proto plsobi rozsah a jakost styku mezi
tfiskou a nastrojem pfimo na vykon. Malé mezni uhly roviny stfihu mohou, jako
dasledek malého Uhlu €ela, zvysit odvod tepla do obrobku.

Nasazenim modernich bfitovych destiCek je mozné proces obrabéni
optimalizovat tak, aby byl pfechod tepla do bfitu minimalizovan. (4)

Teplo vznikajici v oblasti hibetu, kde se drahy nastroje a opracovaného obrobku
Uhel hibetu a zamezeni vyrazného opotfebeni hibetu, které ve svém konecéném
efektu Uhel hibetu zmensuje, jsou dllezitymi faktory. A pokud tyto faktory
nebereme v potaz, vzniknou vysoké teploty, které maji za nasledek rychly lom
bfitu. (4)

Rozdéleni tepelné energie a pomérny odvod tepla tfiskou, nastrojem,
obrobkem, kapalinou neni konstantni, jak ukazuje obr. 2.4 a velmi zavisi i na
druhu obrabéci technologie. Pfi soustruzeni béznych oceli je velka ¢ast tepla
odvadéna tfiskou a tento podil s rostouci feznou rychlosti vzrista. (2)
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e

T e v [mimin]

Obr. 2.4 Obecné rozdéleni tepla p#i realizaci fezného procesu
A —tfiska, B —obrobek, C - nastroj (1)

2.4.2 Teplota fezani

Teplota v z6né Fezani je zavisla hlavné na kontaktu tfisky a nastroje, na
velikosti feznych sil a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a bfitem
nastroje. Pfiklad teplotniho pole obrobku, tfisky a nastroje je na obr. 2.5 (4)

100

600

1000

Obr. 2.5 Teplotni pole obrobku, tfisky a nastroje pfi ortogonalnim fezani (1)

Pfi obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi je maximalni teplota na Spi¢ce
nastroje, pfi obrabéni vysSimi Feznymi rychlostmi je maximalni teplota v urcité
vzdalenosti od ostfi nastroje. (4)
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v vrs

PFi aplikaci méficich metod Ize méfit stfedni teplotu vSech stykovych ploch mezi
nastrojem a obrobkem, ktera se oznadi jako teplota fezani. Méreni Ize provadét
riznymi typy termoclankd, pfiéemz znaénym problémem je umisténi méficiho
spoje termoclanku co nejblize ke stykoveé ploSe nastroje a tfisky. (4)

Teplota fezani t zavisi na materialu obrobku, fezném materialu, geometrii
nastroje, feznych podminkach a fezném prostredi.
Obecné trendy teploty Fezani t [C] na fezné rychlosti v, a posuvu jsou na obr.
26. (4)

to 4

™

Obr. 2.6 Zavislost teploty fezani na fezné rychlosti a posuvu pfi soustruzeni (1)

Teplota fezani t mize byt vyjadiena vztahem (4):

t=C.a, . v (2.7)

c

C: — konstanta
Xt, i, Zt — exponenty

Konstanta C; vyjadfuje vliv materidlu obrobku a materialu néstroje. Pro

soustruzeni jsou pfiblizné hodnoty exponentl x; = 0,1, y; = 0,25, z,=0,4 .

(4)

PFi vysokeé teploté fezani a teplu které vznika, je opotfebeni nastroje vétsi.

2.5 Rezné prost fedi

Prostfedi v fezné z6né ma vyznamny vliv na kvalitativni a ekonomické parametry
fezneého procesu. Nej¢astéji pouzivana fezna média jsou kapaliny, plyny a mihy.

2.5.1 Technologické poZzadavky na Fezné prost redi

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi specifikuji urcité
pozadavky, k nimzZ patfi zejména: chladici U¢inek, mazaci ucinek, ¢istici ucinek,
provozni stalost, ochranny ucinek, zdravotni nezavadnost a pfiméfené naklady.

(4)
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Chladici u €inek

Chladicim ucinkem se rozumi schopnost fezného prostifedi odvadét teplo
Z mista fezu. Tuto schopnost ma kazdé prostredi, které smaci povrch kovl a
pokud existuje tepelny spad mezi povrchem obrobku a prostfedim. Odvod tepla
vzniklého pfi fezani se uskute¢nuje tim, Ze fezné prostfedi obklopuje nastroj,
tfisky i obrobek a pfejima cast vzniklého tepla. (4)

Mazaci u€inek

Mazaci ucinek je vyjadien schopnosti prostfedi vytvofit na povrchu obrobku a
nastroje vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchu a snizuje tfeni, ke
kterému dochazi mezi nastrojem a obrobkem.
Ma za nasledek snizovani feznych sil, zmensSeni spotfeby energie a také
zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci Ucinek fezného prostredi se uplatni
zejména u dokoncovacich obrabécich operaci a pfi provadéni naro¢nych
operaci, jako je protahovani, vyroba zavitd nebo vyroba ozubeni. (4)

Cistici U éinek

Cistici uginek fezného prostifedi znamena, Ze jeho pfivod odstranuje tfisky
Z mista Fezani a zlepSuje napf. vlastnosti brousiciho kotouce tim, Ze vyplavuje
zanesené pory. (4)

Provozni stalost

Provozni stalost je moZzné hodnotit dobou vymény fezného prostredi.
Dlouhodobost vymény fezného prostiedi je podminéna zarukou, Ze se jeho
vlastnosti nebudou po tuto dobu ménit. Starnuti fezného prostfedi olejového typu
se projevuje tvofenim pryskyfiénatych usazenin, které mohou zpUsobit i poruchu
stroje. (4)

Ochranny U €inek

Ochranny ucinek fezného prostfedi se projevuje tim, Ze nenapada kovy a
nezpusobuje korozi. Toto je dulezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky
mezi operacemi konzervovat, aby se také stroje chranily pfed korozi. Pro
vytvoreni dokonalého antikorozniho ucinku jsou do fezného prostiedi pfidavany
prisady, které pasivuji kovy proti nezadoucim ucinkiim. (4)

Zdravotni nezavadnost

PoZadavek na zdravotni nezavadnost fezného prostfedi vychazi z toho, Ze pfi
praci na obrabécich strojich pfichazi obsluhujici pracovnik do styku s nosnym
médiem. Proto fezné prostfedi nesmi byt zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky
drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovaté. Rezné prostfedi také nesmi
zamorovat ovzduSi nepfijemnym zapachem. Zdravotni nezavadnost fezného
prostfedi zavisi také na jeho provozni stélosti a Cistoté. Pfitom je nutné v provozu
dbéat na to, aby byla zajisténa zakladni hygienicka opatfeni, jako je vétrani,
umyvani, preventivni ochrana pokozky apod. (4)

Primérené naklady

Pfiméfené naklady souvisi pfedevSim se spotfebou fezného média. Pfi rozboru
nakladd je nutné nejdfive posoudit jejich vliv na proces obrabéni, tj. na
trvanlivosti nastroje, ostfeni, jakost obrobku a spotfeba energie. Je tfeba zvazit i
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néklady na likvidaci fezného prostfedi. Jediné podrobny technicko-ekonomicky
rozbor mlze rozhodnout o vhodnosti uréitého druhu fezného prostredi. (4)

2.5.2 Druhy Feznych kapalin

Rezné kapaliny se rozdéluji na tyto skupiny: vodné roztoky, emulzni kapaliny,
mastné oleje, zuslechténé fezné oleje, syntetické kapaliny.

Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale maji malo vyhod. Voda,
jako jejich zaklad, vyZaduje fadu Uprav, jako je jeji zmékcCovani, pfidavani pfisad
proti korozi, pro zlepSeni snsivosti a proti pénivosti. Vodny roztok musi byt vzdy
alkalicky. Vodné roztoky maji velmi dobré chladici a Cistici ucinky. (4)

Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavou dvou vzajemné nerozpustnych
kapalin, z nichZ jedna tvofi mikroskopické kapky, rozptylené v kapaliné druhé.
Obvykle se jedna o olej ve vodé.
Chladici u€inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze. S rostouci
koncentraci emulgacniho prostifedku ubyvéa chladiciho U€inku je dana takeé
koncentraci a vlastnosti emulgacniho prostfedku. Schopnost ochrany proti korozi
zavisi na hodnoté pH emulze, ale v daleko mens$i mife nez u vodnich roztoku.
Emulze o hodnoté pH = 8 az 9 poskytuje jiz dostate¢nou ochranu proti korozi
slitin zeleza. (4)

Rezné oleje

Rezné oleje jsou zuslecht&éné mineralni oleje. Pfisady, které se pouZivaji,
zvySuji tlakovou Unosnost a mazaci vlastnosti. Jako pfisady, které zlepSuji
mazaci schopnosti feznych oleju, se pouzivaji mastné latky, organické
slouc¢eniny a pevna maziva. (4)

Syntetické a polosyntetické kapaliny
Tento druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stalosti. VétSinou jsou
rozpustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky. (4)

Opotfebeni nastroje je vétsi, pokud nejsou splnény uvedené pozadavky na fezné
prostiedi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

3 ZAVISLOST OPOTREBENI REZNEHO NASTROJE NA CASE
JEHO NASAZEN|

Pro uréeni zavislosti opotfebeni na €ase existuji rizné prubéhy opotfebeni.
Zobrazeni pribéhu opotfebeni je slozité, da se vyjadfit napf. polynomen 6.
stupné (viz kapitola 3.2)

3.1 Obecny postup

Pro ziskani vysledného opotfebeni fezného nastroje je zapotiebi znat
predevsim fezné podminky, které fezny nastroj bude podstupovat. To tedy
znamena znat typ obrabéného materialu, hodnotu posuvu f, Sitku zabéru ostfi a,
a feznou rychlost v.. Na zakladé téchto hodnot je mozno zacit s méfenim. Do
sestrojené tabulky zapiSeme hodnoty ¢asu. Interval Easovych rozestupu se voli
napfiklad po péti minutach. Na zaCatku zabéhu nastroje a na konci zrychleného
opotfebeni nastroje mohou byt intervaly mensi, pro ziskani presnéjsSich hodnot.
Pomoci néjakého pocitatového programu (napf. excelu) sestrojime graficky
pribéh. Vysledna funkce opotfebeni v zavislosti na ase VB =f(t) je pomérné
slozZita. Proto je také mozné 3 konkrétni oblasti (zabéh, rovhomérné opotfebeni,
zrychlené opotiebeni) FeSit konkrétni funkci.

3.2 Konkretizovana aplikace

V ramci této prace jsme se zameéfili na prabéh opotfebeni na soustruznickém
néstroji. Z odborné literatury jsme ziskali potfebné hodnoty (t, VB) a sestrojili
jsme graf — viz obr.3.1.

Tab. 3.1 Hodnoty opotiebeni v zavislosti na ¢ase (8)

€. méfeni t [min] VB [mm]
1 0 0
2 2 0,061
3 5 0,068
4 10 0,091
5 15 0,107
6 20 0,126
7 25 0,222
8 27 0,258
9 30 0,343
10 31 0,370
11 33 0,411
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0,5

t [min]

Obr. 3.1 Prabéh opotfebeni VB v zavislosti na ¢ase pfi soustruzeni (8)
obrabény material 12 050.1, a,= 2 mm, f = 0,22 mm, v, = 250 m.min™*

Rovnice regrese:
VB = f(t) = -9.10°.t° + 8.107.t° = 3.10°.t* + 0,0006.t° - 0,0068.t> + 0,0371.t

Hodnota spolehlivosti: R? = 0,9974

Z grafu Ize vidét tfi oblasti (zabé&h, rovnomérné opotfebeni a zrychlené
opotrebeni). ProtoZe funkci opotfebeni v zavislosti na ¢ase je polynom 6.stupné,
bylo by nejspis jednodussi feSit kazdou ze tfi oblasti pomoci néjaké konkrétni
funkce.
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ZAVER

Z poznatku, které se objevili v této praci je jiz mozno zjistit, které vlivy
zpusobuiji opotfebeni fezného nastroje. Opotifebeni nastroje se obvykle projevuje
ztratou materialu nastroje na hrbeté (hifbetni opotfebeni VB) nebo na Cele
(hloubka Zlabku KT). Toto opotfebeni Ize provadét pfimym nebo nepfimym
méfenim. Mezi pfimé méfeni patfi zména opotfebenych rozmérd bfitu v zavislosti
na ¢ase (ha mikroskopu), méfenim hmotnostniho Ubytku nastroje, aj. Nepfimé
méreni se hodnoti pomoci velikosti zmén sil, pusobicich pfi obrdbéni, zmén
teploty obrobku nebo nastroje, vyskytu ostfin na hranach obrobku, vyskytu
lesklych prouzk( na obrobeném povrchu, zhorSeni drsnosti povrchu, zmény
rozmeérd na obrabéné soucasti, nadmérné hlu¢nosti pfi obrabéni, atd. VSechny
bfity nastrojl jsou vystaveny ur¢itému opotfebeni az do konce doby trvanlivosti.
Proto je limit opotfebeni mozné vyhodnotit po urcitém Case fezani nebo podle
poctu obrobenych kusu vyrobku.

Proces opotiebeni je velmi slozity déj, ktery zavisi na mnoha faktorech,
zejména na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. V této praci jsou uvedeny
fezné podminky, geometrie nastroje, obrobitelnost materialu teplo a teplota pfi
fezani a fezné prostiedi. VSechny tyto faktory a jiné dalSi spolu Uzce souvisi.
Opotfebeni nastroje bude vétsi pokud bude velka fezna rychlost, Sifka zabéru
ostfi nebo posuv. Déle pak bude rozhoduijici velikost nastrojovych ahlu,
predevSim Uhel ¢ela a hibetu. V dalsi Fadé bude ovliviujici odvod tfisky a tim i
vzniklé teplo a jak kvalitni bude fezné prostredi.

V dnesni dobé se zkoumaji nové technologie pro ziskani ttméfr dokonalého
materialu, ktery by mél vysokou tvrdost a houZzevnatost i za vysoké teploty. Je ale
asi zfejmé, Ze opotfebeni jakychkoli materialt bude prozatim problém, se kterym
se nejspiS musime smifit. Vyznamny pokrok by mohl pfinést vylepSeni vlastnosti
soucasnych kompozitnich nebo povlakovanych materiala. Pravé u vyménitelnych
bfitovych destiCek ze slinutych karbidl se pouZivaji povlaky s vysokym poctem
jednotlivych vrstev (TIiC, TiN, Al203, AITIN, ...). Nakup nékterych nastroja je
tudiz velmi drahy. Aby se zamezilo témto nakladim, provadi se nékdy ¢asové
narocné a meéné nakladné méreni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

T [min]

Rm [MPa]
HB [MPa]
Qe [J]

R® [

D [mm]

Cr [-]

t [C]

pH [-]

Ve [m.min™]
Vi [m.min™]
Ve [m.min™]
f [mm]

f, [mm]

m [-]

n [min™]

Kr [

Trvanlivost nastroje

Mez pevnosti v tahu

Tvrdost podle Brinella

Teplo fezného procesu
Hodnota spolehlivosti

Primér obrobku

konstanta pro T-v zavislost
Teplota fezani

Zaporny dekadicky logaritmus
koncentrace vodikovych kationa ve
zifedéném vodném roztoku
Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Rychlost fezného pohybu
Posuv na otacku

Posuv na zub

Exponent pro T-v zavislosti
Otéacky obrobku

Uhel nastaveni hlavniho ost Fi







