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1 UVOD

Neustéale se zvySujici naroky na ekonomicnost a soucasné¢ na kvalitu obrobku,
tedy prevazné¢ na vlastnosti funkénich obrobenych povrchi, si Zadaji neustalé
vyvijeni modernich feznych materidldi, povlaki a geometrii, uréenych piedevsim
k obrabéni vysoce pevnych, tvrdych i houzevnatych materiali.

Velké mnozstvi noveé vyvijenych nastroji nevytézi maximum ze svého potencialu
a jejich uzivatelé se nasledné v praxi potykaji s jejich nedostatky. Aby bylo mozné
témto nedostatkiim v budoucnu ptedchazet, je jiz ve stadiu vyvoje tieba se hloubéji
zabyvat zakladnimi fyzik4lnimi jevy ovliviiujicimi mechanismy odebirani materialu
pii obrabéni a vznik struktury nového povrchu.

Dosavadni vyzkumy tykajici se oblasti testovani feznych nastrojii se zaméiuji
zejména na puasobeni aktivnich sil, urcujicich celkové namahani nastroje, jeho
deformaci, pottebny vykon pro obrabéni atd. V hodnot¢ celkoveho silového zatizeni
nastroje jsou vSak zahrnuty 1 pasivni silové sloZky, které se sice piimo nepodili
na tvorbé tfisky, avSak velmi vyznamné ovliviiuji vysledny povrch a také hraji velmi
vyznamnou roli pii zavadéni nastroje do fezu. Nejvyraznéjsi plsobeni pasivnich
silovych sloZzek se vyskytuje pfedevsim u dokonCovacich operaci, jako je napiiklad
honovani, lapovani, superfini§, brouseni, ale také se vyznamné podili na vzniku
nového povrchu pii obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu, jako
je napiiklad vystruzovani. Lze konstatovat, ze narlst pasivnich silovych slozek
velmi Gizce souvisi s geometrii nastroje a prifezu odebirané ttisky Ap. Nartst vlivu
pasivnich sil je moZno zaznamenat dale také s rozvijejicim se opotfebenim néstroje
od chvile, kdy se za¢nou tvoftit hibetni fazety opotiebeni. V konecné fazi zivotnosti
bfitu vlivem opotiebeni pak velikost pasivnich sil mize az o 300 % ptevysit sily
aktivni [6, 7, 8].

Mimo nebezpeci poskozeni feznych nastroji rliznymi mechanismy opotiebeni,
ovlivilujyi pasivni sily také tfeni nastroje o obrabény povrch a podileji se tedy
na konecné kvalit¢ obrobeného povrchu, kterou je mozno vyjadiit zejména
morfologii a drsnosti, velikosti zpevnéni, zbytkovou napjatosti a korozni odolnosti.
Uvedené vlastnosti je mozné potom shrnout do sjednocujiciho pojmu integrita
povrchu. V oblasti styku hibetu nastroje s obrobenym povrchem dochazi k trojosé
napjatosti [9, 23, 24, 34].

Tento jev je dosud mdalo probadan, ackoliv dillezitost jeho studia stile vzrista,
a to nejen v zavislosti na zvySujicim se poctu aplikaci austenitickych a duplexnich
oceli, ale také v zavislosti na stdle cCastéjSim obrabéni ndstrojovych oceli
V zuSlechténém stavu a zvySujicimi se pozadavky na sniZzovani hmotnosti dilch
Vv leteckém pramyslu apod.



Obrabéni takovychto vysoce-pevnych materiali mize vést k degradaci kvality
povrchové vrstvy, odpevnéni zuSlechténé matrice anebo ke vzniku povrchovych
trhlin a tim padem 1 zkraceni Zivotnosti dané soucasti nebo piimo k vyrobé
neshodnych kusi [1, 33].

2 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem této dizertacni prace je studium vlivu pasivnich silovych sloZek na integritu
obrabéného povrchu a sledovani zmén od stabilizovaného stavu obrabéni, které
mohou pasivni sily generovat. Prdce by méla pfispét danému oboru hlubSim
rozborem feSené problematiky a z téchto poznatkli vyvozovat alternativy pro mozné
zmény v fezné geometrii nastroje a v disledku k zefektivnéni vyroby.

Dilci cile:

= analyza soucasn¢ho stavu fteSen¢ problematiky a reSerSni shrnuti
dosavadnich vysledka v dané oblasti,

* hlubsi rozbor kritérii ovliviiujici fezny proces a hodnoceni, jaky vliv
maji aktivni a zeyjména pasivni silové slozky na zvolena kritéria,

= popis analyzy realizovaného experimentdlniho méfeni, kde je
piedpoklad zhodnoceni vlivu pasivnich sil na obrabény povrch.

Lze predpokladat, Ze dosazené¢ vysledky popisi mozné déje, ke kterym dochézi
zejména pii zavadéni osového nastroje do obrdbéného materialu. Soucasny stav,
kdy je znam pouze fakt, Ze pravé tato oblast miize ovlivnit geometrické parametry
nov¢ vzniklého otvoru, bude rozsifen o nové znalosti a zavéry, na zakladé kterych
bude mozné lépe optimalizovat nastrojovou geometrii, ale také konstrukci upinaciho
mechanismu nastroje 1 obrobku. Pochopeni a analyzovani pravé téchto déji mize
mit rozhodujici vliv na konstruk¢éni feSeni nové generace nastrojii typu MT3.

3  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Proces obrabéni kovl provazi fada jevi, jejichz mechanismy se zabyvaji badatelé
jiz od pocatku vyvoje [26, 27]. Piesto se tento proces dosud nepodafilo popsat
a vysvétlit v celé jeho komplexité [21].

Problematickd je v tomto ohledu zejména neznalost vSech faktori ovliviiyjicich
fezny proces a pusobicich na systém stroj-nastroj-obrobek-piipravek. Tyto faktory
zpasobuji mechanické, teplotni i tribologické zmény na bfitu nastroje a vedou k jeho
zatéZovani. Pokud toto zatiZzeni piekro¢i unosnou mez, dojde k plastické deformaci
nebo lomovému poruseni bfitu [6, 23, 24, 34, 36]. Nejbéznéjsimi typy opotiebeni
nastroje jsou podle Shawa [33] adhezivni opotiebeni, abrazivni opotiebeni, difuzni
opotfebeni, vznik oxida¢ni ryhy a v pfipadé povlakovanych néstrojii delaminace
povlaki [33].



Druhy opotfebeni jsou pfitom jen jednim z parametrti, které lze béhem
procesu obrabéni sledovat. Dale v této souvislosti mizeme hovofit o trvanlivosti
nastroje, jakosti obrobeného povrchu a chovani materialu za extrémnich podminek
zatézovani, jimz je material pii fezani vystaven [12, 21]. Tyto parametry se daji
shrnout pod souhrnnym ndzvem integrita povrchu, kterd bude blize popséna
V teoretické Casti [2, 3].

V soucasné dob& se mnoho autorti zkoumajicich danou oblast nebo jeji dil¢i
¢asti ve svych publikacich zaméfuje na méfeni a popis silového zatizeni ve snaze
optimalizovat fezny proces [23 — 25, 28, 29, 31]. VétSina badatelti se vSak vénuje
témét vyhradné aktivnim slozkam vyslednych sil, zatimco pasivni silové slozky
byvaji ¢asto opomijeny, ackoliv jejich vliv na integritu obrabéného i vysledného
obrobeného povrchu je znacny. Oblasti vlivu pasivnich silovych slozek se ve svych
dil¢ich vyzkumech vénuje napiiklad autorska dvojce Kopaé, Stoi¢ [16], respektive
Kopaé, Stoi¢, Luci¢ [17, 18], ktefi se zabyvaji dynamickou nestabilitou procesu
tvrdého soustruzeni, v Polsku pak Jemielniak [13], ktery se ve svych ¢lancich vénuje
hrubovacimu a dokon¢ovacimu soustruzeni.

Souhrn dosavadnich poznatkd o vlivu pasivnich silovych slozek na proces
obrabéni a na integritu vysledného obrobené¢ho povrchu autor prace v literatuie
zaznamenal pouze v omezené mife. Nalézt lze pouze popis jejich vlivu
pii dokonovacich operacich, naptiklad lapovéani, honovéni, superfiniSovani,
piipadné brouseni, kde je jejich podil vyrazny.

4 TEORETICKA VYCHODISKA

Tato kapitola v dizerta¢ni praci popisuje problematiku procesu fezani a principy
vzniku a Ubéru tfisky a jevi, které tento d¢j doprovazi. Sem patii napiiklad definice
procesu fezani, vliv thlu sklonu roviny maximalnich smykovych napéti, procesy
ke kterym dochdzi v obrdbéném materialu, jako je zpeviiovani a odpeviiovani
povrchu materidlu a také vliv fezné geometrie nastroje na tvorbu a odvod ttisky.
V kapitole jsou vybrany a podrobné&ji popsany technologie, u kterych se na utvaieni
ttisky, ptechodové plochy a nového povrchu vyraznym zpisobem podili pasivni
silové slozky.

Proces tezani je v literatute [4, 5, 9, 33] popséan jako proces intenzivni plastické
deformace podél roviny maximdlnich smykovych napéti, pfi némz je material
obrobku oddé€lovan ve tvaru tiisek. Pfi feSeni problémi v této oblasti je ovSem tfeba
vychazet predevsim z dostupnych teoretickych poznatkd o tomto procesu. Podle
Bumbidlka [4, 5] jsou zapotfebi napiiklad znalosti silovych slozek F,, Ff, E,
geometrie nastroje, feznych podminek, teplotnich podminek (ve vztahu
k obrabénému materialu) a podobné [13, 21].



Kovéar [21] ve své praci uvddi zejména nutnost vyuzivani poznatkl
Z metalurgickych procesii, jakozto spojovacich clankii napomahajicich objasnéni
fyzikalni podstaty procesu fezani. Uvadi také, ze praveé krystalickd stavba materidlu,
chemické slozeni, rozmér zrna, viméstky a necistoty jsou podstatnymi determinanty
rozhodujicimi o vysledku deformace. Vlivy téchto faktorti se projevuji v pohybu
dislokaci 1 v interakcich mezi nimi a nasledné v tvorbé mistnich defektt a trhlin,
které mohou vést az k vytvoreni kichkého lomu [5, 21, 33]. Z uvedeného vyplyva,
ze pro urceni nejvhodnéjSich podminek pro konkrétni model obrabéni se je tfeba
opfit jak o znalosti fyzikdlné¢ mechanickych 1 metalurgickych vlastnosti materialti
obrobku, tak o znalost feznych podminek. Na zaklad¢ sumy ziskanych informaci
Z téchto oblasti je mozno stanovit obrobitelnost, fezivost a fyzikalné metalurgické
stavy nového povrchu. V fezném procesu se tyto vlastnosti projevi na:

= aktivnich i pasivnich silovych slozkach,
= tvaru tfisky,
= plastické deformaci vCetné deformacni rychlosti,
= d¢élce styku tiisky s ¢elem ndstroje,
» teploté fezani atd. [4, 5, 21].
4.1 HODNOCENI SILOVEHO ZATiZENi V PROCESU REZANI

V procesu obrabéni je mozné na fezném nastroji definovat dva zakladni druhy
silovych slozek - aktivni a pasivni. Jedna se o priivodni veli¢iny fady mechanickych
technologii, pifi kterych dochazi k pfemén€ mechanicky vykondvané prace
[9, 29, 32, 33, 35].

Pti obrabéni je zatiZeni fezného nastroje realizovano zejména plisobenim odporu
obrobku (R) proti bfitu nastroje. Celkove sily (F) plisobici na fezny nastroj je mozné
vyjadiit v rizn€ orientovanych kartézskych soufadnych systémech. Naptiklad
se jedna o:

* soufadny systém fezného nastroje (F,, F)n, Fp),
» kartézsky soufadny systém méfici aparatury (Fy, Fy, F,),
» soufadny systém obrabéciho stroje (Fy, Fy, F,).

Aktivni slozKy silového namahani b¥itu (F;, Ff) - pfi obrabéni jsou spojeny
zejména s ub&rem materialu (tj. prifezem tiisky a specifickym mérnym odporem,
resp. mérnou feznou silou) a feznou v, (posuvovou vy) rychlosti. Podileji se

na vykonech a pracich, spojenych s pfeménou odebiraného materidlu na tfisku
[29, 32, 33, 35].



Pasivni slozky silového namahani bFitu pii obrabéni (znaceny obvykle F,) jsou
takovym namahanim bfitu nastroje, které sice s tvorbou tiisky souvisi, ale nastroj
se ve sméru silového pusobeni relativné nepohybuje, tudiZ tyto sily nekonaji pfimo
zadnou préci. Byvaji to obvykle komponenty ortogonalni k v, i v, [29, 32, 33, 35].

Celkova sila F je tedy rozlozena na jednotlivé silové slozky F., Fr, F,
[37, 38] a lIze je pak u nastroje vyuzivajiciho pro proces fezani fezny Kklin
s definovanou geometrii stanovit z empirickych vztahti uvedenych v dizerta¢ni praci

s oznac¢enim (4.18-4.20). Velikost silového zatizeni je pii procesu obrabéni uvadéna
v [N].

4.2 METODY MERENI A HODNOCENI SILOVYCH SLOZEK

Silové zatiZeni a slozky vyslednice silového zatiZeni je moZné hodnotit na irovni
empirickych vypocti, ptipadné lze vyuzivat simulace fezné¢ho procesu s vyuZitim
napi. metody konec¢nych prvkt (MKP) nebo je lze zaznamenavat z realizovaného
experimentu s vyuzitim meéficich aparatur. Aparatury pro méfeni slozek silového
zatiZzeni se nazyvaji dynamometry a v soucasné¢ dob¢ jsou konstruovany zejména na
principu hodnoceni zmény naboje na deformovanych krystalech (piezoelektricky
jev), pfipadné¢ na principu zmeény indukce snimace. Uvedenou problematikou
se zabyva kapitola 4.3 v dizertacni praci.

4.3 VLIV OPOTREBENI NA VELIKOST SILOVYCH SLOZEK

Béhem procesu obrdbéni je biit namahan na kontaktnich plochéach silové, tepelné
a chemicky. Tyto vlivy maji za nasledek rozvoj opotiebeni na nastrojovych
plochach, zejmena pak na Celni ploSe A,,, hibetni ploSe A,, na vedlejsi hibetni plose
A, , na Spicce a na bfitu nastroje. Jedna se o bézny jev, kterému neni mozno
zabranit, ale 1ze jej upravou fezného prostiedi, zménou feznych podminek, zménou
geometrie nastroje apod. ucinn¢ redukovat. Zakladni typy opotfebeni je mozné
rozd¢lit do téchto zakladnich kategorii:

= mechanické,

* mechanicko-tepelné,

= chemicko-tepelné,

» chemické [9, 12, 14, 33, 35].

Podrobnéjsi popis mechanismii opotiebeni a vliv na zménu velikosti silovych
slozek uvadi kapitoly 4.5.1 — 4.5.3 v dizertacni préaci.



4.4 ROZMEROVY UCINEK

Zejména u dokoncovacich metod obrabéni, kde uvazujeme tvorbu malé tiisky
a pritom jsou kladeny vysoké naroky na vysledny obrobeny povrch, jak z hlediska
geometrické, tak 1 rozmérové piesnosti, je tieba brat v uvahu vliv tzv. rozmérového
uc¢inku. Rozmérovy ucinek je mozné definovat jako pomér poloméru zaobleni ostii
1, a hloubky odebiran¢ho materidlu a,. Jinymi slovy je moZzné vliv rozmé€rového
u¢inku popsat také jako pomérny rist mérné fezné energie a fezného odporu
Vv zavislosti na zmensujici se Sifce zabéru ostii.

Rozmérovy ucinek tak velmi tuzce souvisi s predpokladem, Ze existuje hodnota
Sitky zabéru ostii, pti které bude nastroj s obrabénym povrchem v kontaktu, bude
vV povrchové vrstvé materialu vyvolavat zmény, ale nebude dochdzet k pretvoteni
materialu do formy tfisky. Bude tedy dochazet k péchovani povrchu v oblasti
plastickych 1 elastickych deformaci, coZz pak povede k vnaSeni zbytkovych napéti
do povrchu, ktera budou mit pfevazné charakter tlakovych napéti. V souvislosti
s minimalni hloubkou fezu lze na zaobleni bfitu identifikovat tzv. bifurka¢ni bod,
ktery 1ze volné ptelozit jako bod zvratu. Ten pak lze definovat jako bod, ve kterém
bude dochazet vlivem plsobeni silového zatizeni generovaného zrny struktury
materidlu k rozd€lovani vyvoje plivodniho sméru puasobici sily a k vytvareni dvou
novych odliSnych struktur, které se 1iSi svou kvalitou a vlastnostmi
[2, 3, 22, 30, 33, 35].

P, - Bifurkacni bod

Oblast zpevnéni

Nastroj

Obrobek

Obr. 4.1. Znazornéni vlivu minimalni $itky zadbéru ostii a zmény fezné
geometrie v bodé¢ bifurkace dle [14, 21].

Pokud je Sitka zabéru ostii mens$i, nez je vySka bifurkacniho bodu méfena
od zadni roviny Pg, pak bude dochazet k hrnuti a péchovani materidlu pod bfit
nastroje. To také bude na hibeté nastroje generovat vyrazné pasivni sily,
které mohou vést ke zrychlenému hibetnimu opotiebeni a také k vytvaieni tepla,
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které bude koncentrovano nastrojem a ¢asteéné odvadéno plochou obrobku. Rezné
sily jsou vtomto pifipadé minimalni (obr. 4.1., v dizertaéni praci oznacen jako
obr. 4.16) [2, 3, 22, 30, 33, 35].

Pii zvySeni hodnoty a, nad bifurkatni bod bude materidl nad timto bodem
utvafen ve formé tfisky a material pod timto bodem bude péchovan do obrabéného
povrchu. Vlivem rozmérového uinku pak milize dochéazet k vaznuti materialu
pied zaoblenim 7, coz se mulze projevit 1 jako prodlouzeni ostii ndstroje
(v dizerta¢ni praci uvedeno na obr 4.17.) [2, 3, 22, 30, 33, 39].

Rozmérovy ucinek se nemusi projevit pouze u operaci s malou hloubkou tfisky,
ale take¢ u operaci, kde se méni prifez t¥isky v roviné Pr. V takovémto piipadé
se projevi jako zména mérné fezné energie nerovnomérne rozlozené po délce ostii
V soucasném zabéru. Ttiska pak miize mit ve svém priifezu proménlivou hodnotu
zpevnéni. Tento jev se také projevi na ostii nastroje, kde bude dochazet
K nerovnomérnému zatéZzovani a miize dochazet ke vzniku riznych typa opotiebeni
vlivem odlisnych pusobicich vliva (obr. 5.10.).

45 INTEGRITA POVRCHU

Integrita povrchu je definovdna jako soubor vSech faktord, které popisuji
vlastnosti obrobeného povrchu, sem patii napfiklad hodnoceni profilu povrchu,
mikro tvrdost anebo pribéh zbytkovych napéti v povrchové vrstvé [15].

Do soucasné doby neexistuje komplexni popis celkového hodnoceni nové
vytvofené plochy, a tak je tfeba hodnotit jednotliva kritéria integrity povrchu
individualn€ s ohledem na funkci povrchu. Pro komplexni hodnoceni integrity
povrchu lze vytvafet zavéry z dlouhodobych zkousek, které se bézné provadi
u bezpecnostné interesovanych soucasti napiiklad v leteckém nebo automobilovém

(4

prumyslu. Nejspolehlivéjsi metodou ovetujici vesSkeré parametry zahrnujici funkéni
vlastnosti obroben¢ho povrchu vsak stale zlistava tézky provoz, ve kterém je povrch
piirozené¢ zatéZovan. Integritu povrchu lze hodnotit dle uvedenych vstupnich
parametri:

= {daje o textute a profilu povrchu,

= geometrické parametry povrchu,

= poruchy na povrchu zpiisobené obrabéci operaci,

= mikro tvrdost jednotlivych podpovrchovych vrstev,

* hodnoty mikrostruktury zohlediiujici funkéni vlastnosti povrchu,
= fazova transformace struktury povrchu béhem procesu obrabéni,

» zbytkova napéti v povrchu vnesena obrabéci operaci [2, 4].
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Blize je tato problematika rozepsana v kapitole 4.9 — 4.11 v dizerta¢ni praci.

5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti se dizertatni prace zabyva vlivy silového zatizeni
pi1 obrdbéni na rozvoj opotfebeni nastroje a integritu obrdbéného a vysledného
obrobeného povrchu, zejména pak bude zaméfena na disledky piisobeni pasivnich
silovych slozek E, na obrabény povrch.

Vyzkum se zamétuje piedevS§im na hodnoceni operace presné¢ho vystruZovani
s vyuzitim moderni vystruzovaci hlavice MT3 firmy HAM-FINAL s.r.o. uréené
pro fezné rychlosti az 200 m.min ™. Tento nastroj je uréen pro dosahovani stabilngji
geometrické a rozmérové piesnosti obrobenych dér, bézné IT 5 — IT 6, a pro
snizovani naklad vyrobni davky. S vyvojem novych vystruZovacich hlavic se vSak
objevuji nové problémy s pasivnimi silovymi slozkami vznikajicimi vlivem rozvoje
opotiebeni na bfitech a dale také na voditkach nastroje. Aktivni sily jsou u téchto
nastroji dobfe zajiStény pouzitym néstrojovym materidlem, jako naptiklad cermety,
KNB, PKD nebo SK opatienymi tvrdymi otéruvzdornymi PVD povlaky. Tyto
problémy se fesi zejména aplikaci inertnich néstrojovych materiali a dale pouZzitim
duplexnich a triplexnich PVD povlaku [29].

Analyzy jsou provadény zejména na zakladé hodnoceni pribchu silového zatizeni
b&hem procesu vystruzovani, pri¢emz hlavni oblasti zajmu bude zavadéni a prvotni
zatezavani nastroje do materialu.

Analyzy se dale zaméfi na:
* hodnoceni vlivu fezné geometrie na velikost silovych slozek,

= vliv velikosti silovych slozek na kontinuitu a stabilitu vystruzovaci
operace,

* na prubch narlstu pasivnich sil na sestavu néstroj — upinac,
= vliv procesni kapaliny na prab¢h vystruzovani,

* na analyzu vysledného povrchu a hodnoceni vyhod a nevyhod
plynoucich z pouzité nastavené fezné geometrie.

Jako z4sadni pro spravné vedeni a tim 1 stabilni priibéh vystruZovani se jevi pravé
oblast prvotniho zafezavani néstroje do obrobku. V Casovém useku zafezavani
dochazi k interakci né€kolika vliva, které mohou vést k nezadoucimu narusSeni
vstupni geometrie otvoru, ktera zajiStuje vedeni nastroje v dalsi fazi vystruzovani.

Cilem této prace pak bude na zadklad¢ teoretickych 1 praktickych poznatki
navrhnout mozné alternativy upravy nastroje MT3.
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Stanovenych cilii bude dosaZeno na zakladé téchto kroki:

» podrobeni vystruzovaci hlavice MT3  geometrick¢é analyze
(ve spolupraci s vyrobcem),

= stanoveni silového zatizeni a fezného momentu generovaného bfity
pii najezdu nastroje do fezu u vyvrtané diry za vyuziti méfici aparatury
Dynamometr KISTLER typ. 9272,

* hodnoceni profilu nové vzniklého povrchu, s ohledem na opotiebeni
nastroje,

= zkoumdni vlivu rozvoje opotiebeni na narGst silového zatiZeni
a vyhodnoceni vlivu pasivnich silovych slozek na obrobeny povrch.

Podminky pro realizaci experimentu jsou uvedeny v dizertacni praci v kapitole
5.1 a naslednych podkapitoléach.

5.1 NASTROJ PRO REALIZACI EXPERIMENTALNIHO MERENI

Pro testy je zvolena moderni vystruzovaci hlavice MT3 patentovana firmou
HAM-FINAL ( Obr 5.1, v dizerta¢ni praci oznac¢en jako obr. 5.5). Tento typ nastroje
se vyrabi a dodava v provedeni:

= monolitni (SK — V sou¢asné dob¢ jiz omezeng),
= cermetové (hlavice néstroje z cermetu),

= s pajenymi bfity a voditky do SK matrice (bfity — cermet, voditka —
cermet nebo PKD)

Pro experiment byly vyuzity nastroje s pajenymi bfity a voditky. Pro vzorky MCi
byl pouzit nastroj s bfity 1 voditky z cermetu a pro vzorky oznacované MDi a Wi byl
pouZzit nastroj s bfity z cermetu a voditky z PKD.

Vsechny vystruzovaci hlavice typu MT3 jsou opatieny PVD (Physical Vapour
Deposition) povlaky sohledem na malé hodnoty poloméru zaobleni ostii
1, =3 —5um.

Nastroj je opatien tfemi bfity a dvéma voditky. Plocha mezi voditky slouZzi jako
technologické zakladna pro kontrolu a méfeni priméru vystruzniku. Tolerancni pole
vystruzené diry je dle vyrobce v rozmezi IT 5 — IT 6. Parametry profilu povrchu
se pohybuji pro Ra = 0,4 — 0,8 um [19].

Pro experiment byl vybran nastroj s povlakem AITiSiN a TiAIN, nanaSenym
metodou PVD.
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Zatezavani jednotlivych bfitd probihd v poradi dle obr. 5.2 (v dizertacni praci
na obr 5.6.). Jako prvni se do obrobku zafezava bfit ¢islo 1, nasledné btity 2 a 3.
Vlivem rozmisténi bfith pouze na jedné poloviné obvodu milze dochazet
pii1 zatezavani k vychylovani nastroje z osy obrabéni a vzniku vibraci. Po zatfezani
vSech tfech biitli se do procesu zapojuji protilehla voditka, kterd néstroj stabilizuji
a bfity podporuji do fezu.

Tento sled probiha fadové behem nékolik desitek milisekund, avSak
Z obr. 5.14. je patrné, jak pravé v 1. fazi vystruzovani dochdzi k nartistu posuvové
silové slozky Fr a fezného momentu M, a souCasn€ k postupné stabilizaci fezného

procesu a poklesu méfenych hodnot.

. technologicka zakladna

brit 3

Obr. 5.1. Vystruzovaci hlavice MT3 podle [20].

. technologicka zakladna

brit 1 brFit2 brit 3

odstupriovani

brit 1

bfit 3 , l 777777777777777777777

bfit2 obrobek

Obr. 5.2. Postup zavadéni bfitd do fezu.
5.2 GEOMETRIE NASTROJE

Geometrie vystruzovaci hlavice je specificka svou patentovanou konstrukci [10].
Bfity umistény v jedné poloviné obvodu néstroje jsou rozdéleny a konstruovany tak,
aby pfi doporu¢eném posuvu odebiraly kazdy stejny prifez tiisky Ap. Hodnota
posuvové rychlosti je velmi limitujici pro schopnost nastroje dosahovat uvadéné
parametry povrchu. Na tuto hodnotu navazuje piekryvani bfitl v ramci jedné otacky.
Pfi nevhodném nastaveni hodnoty f,; mize dojit k vytvoieni nezadouci struktury
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povrchu, ktera by mohla kolidovat s navazujicimi voditky nastroje. Disledkem
by mohlo byt v krajnim pfipadé zadirdni voditek a tvorba nezadouci struktury
povrchu. Zména posuvu V zdvislosti na piekryvani bfiti nastroje je uvedena
Vv dizertacni praci na obr. 5.7. Trasovani uvazovanych boda ostii 1-3 v rdmci dvou
otacek je uvedeno v dizertacni praci na obr 5.8.

Konstrukce bfitu nastroje je koncipovana tak, aby dochéazelo k postupnému
nartstu silového zatiZzeni s nartstajici hodnotou Aj,. Z nasobného zalomeni bfitu
nastroje vSak lze predpokladat skokové naristy hodnot silovych slozek, coz mutze
vést ke vzniku zadkmitu nastroje. Tato oblast nartistu hodnoty Ap je kriticka, a to az
do hodnoty Ap,qx, pii které je jiz prufez tiisky konstantni po celou dobu
vystruzovani. Tento druh zatizeni bfitu pii nardstu hodnot Ap V pocatku fezani
nastroje miize zplsobovat nerovnomérné opotiebené bfitu a také nerovnomérné
teplotni pole na nastroji, kde 1ze predpokladat rozvoj nezadouciho druhu opotiebeni
na bfitu nastroje.

Nartst hodnoty prufezu tiisky Ap je v tomto ptipadé vhodné vyjadiit jako funkci
Casu. Pti dosazeni maximalniho prifezu tfisky Apmna, K dal$imu ristu nedochazi,
ale vuvedeném prufezu (v dizertacni praci uveden na obr. 5.10.) dochazi
k nerovnomérnému silovému zatizeni po celé plose.

Na tomto nerovnomérném zatizeni se v koncové Casti prafezu tiisky zacne
projevovat vliv rozmérového Uc¢inku. Zde pak plsobi vyrazné pasivni sily, které
mohou mit za nasledek zpevnéni povrchu, ale také takto péchovany povrch muze
vykazovat zasadni odliSnosti od povrchu, ktery byt vytvofen fezanim. Povrch je
Vv této oblasti namahan v oblasti elastickych deformaci. Rozvoj priufezu tiisky
v zavislosti na Case je v dizertacni praci podrobnéji popsan v kapitole 5.3.1
a odvozen v kapitole 5.3.2.

r o wr

5.3 STANOVENI HODNOTY MINIMALNI SIRKY ZABERU OSTRI

V dizertacni praci je tato problematika uvedena v kapitole 5.3.4, kde je soucasné
spoCtena a uvedena hodnota a,,;,. Na zaklad¢ uvedené hodnoty je odvozena delka
bfitu nastroje, kde se nebude materidl pietvaret ve formé tiisky, ale bude se zde jiz
projevovat vyhradné rozmérovy uUc¢inek a material bude péchovan do obrabéného

povrchu. Uvedené hodnoty jsou uvedeny na obr. 5.3. (v dizertatni préci
na obr. 5.13.).

Na zaklad¢ vypoCtu hodnoty a,n, lze konstatovat, ze na biitu nastroje lze
identifikovat dvé oblasti s odliSnym mechanismem utvafeni tiisky. V oblasti
I bude ptevazovat fezny ucinek a v oblasti II se projevi vliv rozmérového uc¢inku.
Délka plochy, na kter¢é se projevi vliv rozmérového uc¢inku je rovna
l,, = 0,055 mm.
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Il - obrabény povrch s projevem rozmérového ucinku generovaného jednim bfitem

Obr. 5.3. Grafické znazornéni oblasti bfitu nastroje s odlisSnym plisobenim na
obrabény povrch v rdmci jednoho bfitu nastroje.

5.4 DEFINOVANI PROBLEMU

Béhem néjezdu vystruzovaci hlavice do fezu lze predpokladat nariist pasivnich
silovych slozek v n€kolika fazich (podrobnéji rozepsanych v dizertaéni praci
v kapitole 5.5), které mohou zasadné ovliviiovat obrabény i vysledné obrobeny
povrch. Vlivem rozmérového ucinku nastroje v pribéhu nékolika mikrosekund pii
zafezavani dochazi k narastu pasivnich sil, coz miize mit za nasledek vychylovani
nastroje z osy obrabéni a generovani kmitl, které maji neptiznivy vliv na vysledny
obrobeny povrch a na rozvoj opottebeni nastroje. Tyto pasivni sily budou nartistat
az do doby dosazeni hodnoty a,, odpovidajici bifurka¢nimu bodu [29].

Nad bifurkacnim bodem je material péchovan v oblasti primarnich
a sekundarnich plastickych deformaci a odchazi ve formé tiisky. S ohledem
na rozlozeni bfitl na ndstroji MT3 k tomuto procesu dojde opakované, pfiCemz
vyslednice vSech Fy; bude osov€ nevyvazena.

V oblasti zafezdvani pak Ize predpokladat tii skokové naristy teznych
1 pasivnich silovych slozek, které mohou zapfi€init nestabilitu fezného procesu.
Pro stabilizaci je nastroj opatfen dvéma voditky, kterd generuji pouze pasivni sily,
tangencialni sily se budou bliZit nule.

Ke stabilizaci néstroje dochazi v okamziku zafezani vSech bfitl nastroje v plné
akcni délce a zavedeni obou voditek.

Vznesené predpoklady jsou experimentalné ovéfeny a hodnoceny v dizertacni
praci v kapitole 6.
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5.5 STRUKTUROYANY ROZBOR ZAZNAMU PROCESU
VYSTRUZOVANI

Na zéklad¢ ptesného rozfazovani jednotlivych déji v zavislosti na case
a feznych podminkach lze ze zaznamu hodnot velmi pifesné stanovit, jak se nastroj
v dany okamzik choval. Na =zakladé¢ rozboru realizovanych méfeni lze poté
jednotlivé Casové useky separovat a podrobit analyze, jejimZ cilem je dany dgj
matematicky kvantifikovat a vytvofit pfedpoklady pro chovani nastroje béhem celé
jeho zivotnosti. Na obr. 5.18. uvedeném v dizerta¢ni praci jsou Sipkami vyznaceny
jednotlivé Casové horizonty, ve kterych dochazi ke zméné stavu procesu
vystruZovani.

Ve vyznacenych bodech dochazi k déjam, které se podili na celkové stabilité
a kontinuité vystruzovaciho procesu. Jednotlivé déje se také mohou projevit
na vysledné kvalit¢ a integrit€¢ noveé vyrobeného povrchu. Body na obr. 5.18.
Vv dizertacni praci jsou podrobnéji popsany v tab. 5.5., uvedené v kapitole 5.6
Vv dizertacni praci.

6 HODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

Hodnoceni realizovaného experimentalniho méfeni se zaméii v prvni fazi
na zjiSténi stavu pasivnich silovych slozek pii vystruZovani. Hodnocena bude
vyluéné oblast zatezdvani nastroje do obrobku. V této oblasti bude sledovan narast
sklozek pasivni sily v osach X a Y a nésledné¢ budou pfepocteny na vyslednou silu
pusobici v radialnim sméru na nastroj. Na obr. 6.1. je zndzornén zaznam silovych
slozek F,,, a Fy,; pfi prvnim kontaktu nastroje a obrobku.
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0
1,89 1,00 1,91\ 152 183 194 31.95 196 1,97 L‘%S 199 2,00 (2,01 2,02/ 2,03/2,04| Y2005\ 2,06 (207 V 2,08 209 2,100 011l 2,13/ 2,14
I ¥

SilaF_, F,, [N]
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S

kontakt nastroje
s obrobkem

&
S

1ot

-80

Cas [s]

Obr. 6.1. Zaznam silovych sloZek Fy a Fy pii prvotnim kontaktu nastroje
a obrobku.

Z jednotlivych silovych slozek byla vyvozena vyslednice pasivni silové slozky,
ktera je zanesena do grafu na obr. 6.2 (v dizertacni praci na obr 6.3).
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Obr. 6.2. Piepocet slozek F,, a F,,, na hodnoty pasivni sily
a zaznam hodnot v grafu.

Zaznam hodnot F, popisuje vyslednici celkové reakéni pasivni sily piisobici
na nastroj v radidlnim sméru. Na zéklad¢ casové analyzy zdznamu lze identifikovat
konkrétni Casy, ve kterych se zaCne projevovat vliv plisobeni nésledujiciho bfitu.
Pti obrabéni ve 2. fazi, kdy je nastroj pln¢ v zadbéru, bude tato sila vyslednici souctu
vSech pasivnich sil generovanych bfity 1 voditky.

Métené hodnoty poukazuji na skuteCnost, Ze nastroj béhem celého procesu
obrabéni je namahan radidlnimi pasivnimi silami, které by u osového nastroje mély
byt v idedlnim ptipad€ rovny nule.

Béhem tohoto procesu sila neustale nartstd na uvedeny 2 — 3 néasobek hodnot
stabilizovaného obrabéni. Béhem druhé otacky dochazi k ¢asteCnému vyrovnani
osovych sil, tedy ke sniZeni hodnot F, avSak ve tieti otaCce dojde opét k nartstu
na puvodni hodnoty generované nastrojem b&hem prvni otacky. Teprve ve Ctvrté
otaCce se zaCne nastroj stabilizovat, hodnoty sily F, se zatnou osové vyrovnavat
a v kazdé dalsi otacce jiz osciluji kolem oblasti stabilnich hodnot.

Tento poznatek odpovidd zakladnimu ptedpokladu konstrukce ndastroje, ktery
predpokladd postupnou stabilizaci nastroje v okamziku zavedeni voditek
do vystruzovaného otvoru. Voditka jsou konstruovédna s jednou lomenou néb&znou
hranou, kde mensi tthel ndbézné hrany podporuje postupnou stabilizaci. Proces
stabilizace 1ze pozorovat na kruhovém grafu v zavislosti na thlu natoceni nastroje
obr. 6.3 (v dizertacni praci znacen obr. 6.4). Je tfeba mit vSak na paméti, ze vysledna
silova slozka je slozend z vyslednice pasivnich sil na vSech bfitech, které jsou
soucasn¢ v zdbéru (obr 6.4 v dizertacni praci znacen obr. 6.5). Dal§im podrobnym
popisem a analyzou prab&hu silového =zatizeni se v dizertatni préaci zabyva
kapitola 6.
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Obr. 6.3. Pribéh naristu sily F, v zavislosti na natoCeni nastroje v jednotlivych
otackach nastroje v 1. f4zi obrabéni.

Obr. 6.4. Vektorovy soucet vyslednice silové slozky F,: a) Bfit 1 je v kontaktu
s obrobkem, b) Vektor sily F, ma totoZzny smér normaly k bodu kontaktu nastroje
s obrobkem, velikost sily odpovida naméfene hodnotg, ¢) Sila F, je vektorovym
souctem vyslednic sil Fy,; a Fy,, d) Sila F, je vektorovym souctem vyslednic
sil E,"a Fp;.



6.1 HODNOCENi PROFILU POVRCHU U TESTOVANYCH VZORKU

U testovanych vzorkii byly naméfeny a vyhodnoceny parametry
Rq, Ry, Ry, Ry, Ripy(c)- Tyto parametry byly shledany jako popisné pro hodnoceni
ptedpokladaného stavu povrchu s ohledem na dalsi pouZiti a funkci. U néstroje MT3
dochazi béhem procesu opotiebeni ke zméné¢ velikosti téchto hodnot. Kapitola 6.3.1
Vv dizertacni praci dale popisuje naméfené hodnoty a tyto hodnoty jsou vyjadieny
v grafech, na zaklad¢ kterych byly konstatovany vysledné teze. Na obr. 6.5.
(v dizertacni praci s oznacenim obr. 6.14.) je uveden piiklad grafického vyjadieni
namétenych hodnot parametru Ry, vV méfenych hladinach L1 — L3 pfi zvolenych
feznych rychlostech.

Prubéh zmény hodnoty nosného podilu Rmr(c) nali, 12,13
pro vystruznik MT3 - PKD (MD1-MD61 a W1a-W2bh)
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pro vystruznik MT3 - Cermet (MC1-MC6)
70 ; ; ! ;
60 I I | 3%}
— 20 | I i i
X 1 | | 1
e 1 1 I 1
g0 | | |
a | . | . L1 (MC)
‘§ 30 \ | : ! =12 (MC)
[=] 1 1 | 1
Z 20 E i i i -3 (MC)
10 E Cermet - novy E Cermet - novy i Cermet - novy E
' |v=100 m.min*| ' |v=150 m.min’| ' |v.=200 m.min"|
0 : I i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Oznaceni vzorku [-]

Obr. 6.5. Prabeh hodnot R,y pro jednotlivé vzorky v L1, L2, L3.
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6.2 HODNOCENI VZNIKLEHO OPOTREBENI NA NASTROJI MT3

Jak jiz bylo konstatovdno vySe, nastroj je konstruovan s ptivodnim zdmérem
rovnomérného rozloZeni silového zatizeni na kazdy bfit. Vysledné dokumentované
pietézovan jednotlivych bfitd a v disledku zapti€ini jejich postupnou destrukci
nejen z hlediska dlouhodobého rovnomérného rozvoje opotiebeni.

Pokud budeme na bfit pohliZzet jako na oblast, kde s rozvojem ¢asu dochazi
K nartstu zatizeni (kapitola 5.3.2 a kapitola 6 v dizerta¢ni praci), pak na zakladé
stanoveni meéfitka lze urCit oblast poSkozeni bfitu, korespondujici s oblasti
nejveétsSiho zatizeni. Kritické opotfebeni koresponduje se zjisténou oblasti nejvétsiho
zatizeni na jednom bfitu, kde jiz dochazi k projeviim rozmérového ucinku. Také pti
hodnoceni povrchu lze prokazat, ze tisek poSkozeni na bfitu je v zakrytu s II oblasti
(dle obr. 5.10. uvedené¢ho v dizertaéni praci) predchoziho bfitu, ktery vlivem
plsobeni rozmérového ucinku vytvofil zpevnénou oblast na obrabéném povrchu
v pfedchozi otaCce. Paklize bfit 1 bude odiezdvat tento zpevnény material,
v kombinaci se zmensujicim se priafezem tiisky, dojde k nartistu mechanického tlaku
na danou oblast bfitu a bude dochazet k postupnému dynamickému tnavovému
pusobeni, které vyusti ve vydroleni nebo vylomeni bfitu. I po takovémto poSkozeni
je nastroj schopen obrabét, ale zatiZzeni se postupné presouva na nasledujici bfit
nastroje, zatimco na bfitu 1 se vlivem opotiebeni budou rozvijet pasivni sily
a nartista fezny moment. V dasledku poSkozeni bfitu 1 a presunutim ¢4sti zatizeni na
nasledny bfit za¢ne dochdzet k lavinovému efektu, kdy biit 2 bude odebirat
zpevnény material z povrchu obrobku vniklého po obrobeni prvnim bfitem a takto se
bude chovat 1 zavislost mezi druhym a tfetim bfitem. Rozvoj opotiebeni se pak jevi
na jednotlivych bfitech jako nesymetricky. Pokud se na pozici kritickych oblasti
opotiebeni podivame z hlediska uvedeného vzajemného piekryvani bfitt, lze
vypozorovat vzajemnou zavislost. Profil povrchu s rozvojem opotitebeni a narlistem
silovych sloZzek za¢ind vykazovat Cetnéj$i a vyrazngjsi povrchové vady a parametry
popisujici profil povrchu zacnou nartistat. Jak je uvedeno v grafu (v dizertacni praci
na obr. 6.14.), vzajemny materialovy podil R, narista. Nartst teto hodnoty lze
nepotvrzené piipsat odlehCovacimu bfitu, ktery navazuje na hlavni feznou Cast
u vSech bfitli nastroje a jehoZz opsany profil tvori valec. V této oblasti vSak jiz
nedochazi k fezéni, ale bfit na povrch plisobi principem znamym z VBD s geometrii
Wiper ze soustruznickych a frézovacich operaci. Pfi rozvoji nardstu poloméru
zaobleni ostii béhem procesu vystruZovani na téchto odlehCovacich bfitech dochazi
k zahlazovani a zatlaGovani $picek profilu povrchu.

6.3 HODNOCENI OPOTREBENI NA VODITKACH NASTROJE MT3

vvvvvv

vyroby nastroje jakozto monolitniho celku z materidlu cermet. Toto feSeni bylo
V ramci vyvoje nastroje nahrazeno osazenim voditek a bfitl pomoci technologie
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pajeni, coz vedlo k moznosti vyuziti otéruvzdornéjSich materidli s niz$im
souCinitelem tfeni a s nizkou afinitou vic¢i obrdbénému materialu. Predpokladem
bylo ptedejiti adheznimu ulpivani obrabéného materialu na povrchu voditek. Jako
casteCné teSeni se jevila moznost osazeni voditek materidlem PKD (nastroje
pro experimentalni hodnoceni). I u tohoto materialu se vSak s rozvojem opotiebeni
a lokalni ztratou povlaku ndastroje projevuji adhezivni principy ulpivani Castic
materialu. PakliZze takovyto nartstek na nastroji vznikne, tak vzhledem ke geometrii
voditka nemd jinou moznost odvodu nez do obrabéné plochy. Nartstek je pak
pi1 kontaktu s nasledujicim voditkem namahédn smykem a dojde k napéchovani
materidlu do obrabéné plochy nebo na néj pusobi nasledny bfit. U takto ulpélé
Castice pak nelze predvidat jeji dalsi chovani. Narastek pak mtze odejit ve formé
tiisky nebo vytvoii lokalni zpevnéni a vryp na obrabéné ploSe. Pfi posuzovani
pozice nejvice opotiebené oblasti voditek bylo zjisténo, Ze se nachazi pravée
ve vzdalenosti korespondujici s hodnocenymi grafy pasivnich sil F, v oblasti
stabilizovani ndstroje. Obrazovd dokumentace voditek tedy potvrzuje, Ze voditka
jsou pravé nejvice namdhdna v této fazi obrabéni a dalS§i rozvoj abrazivniho
opotiebeni je timto faktem dale podpofen. Touto problematikou se dale zabyva
kapitola 6.3.3 uvedend v dizertacni préci.

7 ZAVER

Operace vystruzovani se za poslednich nckolik let stala vysoce produktivni.
Za pouziti modernich feznych nastrojii a tvrdych a otéruvzdornych PVD povlaki
se podafilo zvysit fezné rychlosti vhodné pro danou operaci aZ o desetindsobek.
Neustale se zvysujici poZzadavky na vyslednou kvalitu a obecné integritu povrchu

nuti vyrobce vystruZzovacich nastrojii neustadle Se zabyvat novymi problémy,
které s problematikou vyvoje nového fezného nastroje souviseji.

Jak je patrné z vysledkli provedenych experimentil, nelze vliv pasivnich silovych
slozek podcetiovat. Mohou byt pii¢inou predcasného lomového poskozeni bfitu
nastroje, ale také mohou zasadnim zpiisobem ovliviiovat kvalitu vysledného povrchu
a tedy i celého obrobku. U rotac¢nich nastroji pak mohou piispivat ke vzniku
samobuzeného chvéni, nebot’ plisobi na vnéjSim obvodu nastroje a tedy mohou
v disledku zvySovat velikost feznych momentt M. Pasivni silové sloZky je mozno
redukovat za vyuZiti procesnich kapalin nebo za pouziti tvrdych, ptipadné
tribologickych povlakll. U testovaného typu nastroje MT3 vSak pii dané konstrukci
nelze zajistit osovou silovou vyvazenost a z hodnoceni pribéhu silového zatizeni
také vyplynulo, Ze jiz pti zavadéni nastroje dojde k lokalnimu pietizeni voditek,
které v dané casti voditek zpiasobi rozvoj abrazivniho opotfebeni a materialovy
ubytek voditek.

Soucasnym trendem produkéni firmy HAM-FINAL s. r. o. je navySovani
pouzitelné fezné rychlosti pro vystruZovaci nastroje. Métfeni prokazalo rozdily
V chovani néstroje 1 ve struktuie vysledného povrchu pti pouziti dvou typt materidlt
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pro voditko nastroje. Rezna ¢ast je osazena feznym materialem cermet opatfenym
PVD povlakem, zatimco jako material voditek byl u vzorki MCi pouzit cermet
a u vzorkli MDi a Wi byl pouzit materidl PKD. Vysledky poukdzaly na vyrazné;si
zmény v méfenych hodnotich F, a M., ale také v hodnotach zvolenych
pro hodnoceni profilu povrchu u nastroji s cermetem. Zejména pak parametr R,
vykazoval nartstajici trend hodnot v zéavislosti na zvySujici se fezné rychlosti.
Hodnoty parametru R, v méfené oblasti L2 a L3 pfi v, = 100 m - min~! u nového
nastroje s cermetem odpovidal hodnotam R, pfi v, = 200 m-min~! u nového
nastroje s PKD ve stejnych oblastech. Vyrazny nartist hodnot R,, byl zaznamenan
u nastrojli s cermetem pii v, = 200 m - s~ 1, kdy hodnoty ve srovnani s nastrojem
s PKD vykazovaly nariist na 2,6 nasobek v uvedené métené oblasti L2 a L3.

Z hodnoceni byly dale zjiStény vyssi hodnoty R, v méfené oblasti L1 u nastrojl
s cermetem pii vSech pouzitych teznych rychlostech, oproti nastroji s voditky
z PKD. Stabilita hodnot R,, u nastroje s PKD v oblasti L1, L2 a L3 byla v rozmezi
3 %. U nastroju s voditky z cermetu se hodnoty oblasti L1 od oblasti L2 a L3 lisily
vyraznéji, a to v rozmezi 19,3 %. Nastroje s PKD se tedy projevily jako vhodné&jsi
pro vytvofeni identické struktury po celé méfené délce otvoru. Hodnota parametru
R, se se zménou fezné rychosti ani s pouzitym druhem materialu voditek vyrazné
neliSila. Tuto skutecnost 1ze pfiCist kalibrovacim bfitim na véalcové €asti nastroje,
které pracuji na principu Wiper zndmeém z ndstrojii pro soustruzeni a frézovani pro
dosahovani lepSi kvality profilu povrchu pfi stejnych feznych podminkach jako
u béznych ndastrojli. Vyraznéjsi vystupky jsou tedy na profilu povrchu zahlazeny
nebo odfezany témito bfity. Vyraznéjsi zména hodnot R, se projevila aZ s rozvojem
opotiebeni u ndstrojii s PKD, kdy néstroj jiz vykazoval znamky abrazivniho otéru
na voditkach i na bfitech nastroje.

Dalsim zasadnim hodnocenym parametrem byl nosny podil profilu povrchu
Ry (c)- Tento parametr vykazoval vySsi hodnoty u nastroju s voditky z cermetu jiz
u nového néstroje. U néstroji byl zaznamenén trend tvaru prabéhu hodnot
s rozvojem opotiebeni ve tvaru U. Povrch obrobeny novym nastrojem vykazoval
hodnoty Ry, kolem 50 %. V 1. fazi zrychlené¢ho opotfebeni povrch vykazoval

pokles hodnot az na Ry, = 40 %, zatimco v polovin¢ Zivotnosti a na konci
Zivotnosti nastroje byly naméteny hodnoty od 55 do 57 % hodnoty R, (..

Dal8im vystupem prace je odvozeni vztahu rozvoje priifezu ttisky Ap uvazované
geometrie nastroje v Case t. Na zdklad¢ uvedeného odvozeného vztahu, pii dodrzeni
stanovenych pfedpokladl (linearni btity se spojitosti GO), 1ze pii zméné geometrie
odvodit Cas potifebny pro stabilizaci nastroje v prvotni fazi zavadéni. Zménou
geometrie lze také docilit odklonéni plsobeni nejvétSiho mechanického tlaku
na kritické misto nastroje, tedy hranu mezi bfitem a kalibrovacim bfitem. B&hem
procesu vystruzovani bylo v dil¢i studii autora [11] prokazano zpevnéni povrchu,
avSak nebylo uvedeno, zda je u této operace, po které nasleduje proces valeCkovani,
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toto zpevnéni nezbytné a zadouci. V piipadé¢ pieneseni maximalnich tlakt
do oblasti, kterd se bezprostfedné nepodili na utvafeni finalniho profilu povrchu,
by bylo teoreticky mozné prodlouZit Zivotnost nastroje. Zména geometrie nastroje
by také vedla k pfesunuti vyslednice radidlnich sil do axidlniho sméru vici ose
nastroje, coz by vedlo ke sniZeni radidlniho zatiZeni pfi zafezavani bfitlh do obrobku
v okamziku, kdy se na stabilizaci nastroje jesté nepodili voditka.

Béhem realizace dil¢ich experimentti byla dale prokazana velmi zasadni zavislost
nastroje na intenzité¢ a sméru proudéni procesnich kapalin. Tribologie nastroje vici
obrobku je na mazacim ucinku procesni kapaliny velmi zavisla. Toto prokazala
experimentalni méfeni (v dizertaéni praci uvedena na obr. 5.14.), realizovana
na stroji Tajmac ZPS MCV 1210 sexternim proudénim procesnich kapalin,
kdy ve 2. fazi obrabéni (stabilizované oblasti) dochédzelo ke skokovému nértstu
hodnot Fy. NarGst hodnot o téméf 15 N byl vyhodnocen jako ztrata ucinku procesni
kapaliny, kterd se jiz nedostdvala v dostatecném mnozstvi do poZzadované oblasti
obrabéni. V dizerta¢ni praci na obr. 5.16. je pak uveden zaznam z realizovaného
experimentu, kde bylo pouzito doporu¢ené vnitini chlazeni.

Prace ve své koncepci navrhla moZznou metodiku testovani a hodnoceni zasadnich
silovych veli¢in. Na zaklad¢ algoritmu hodnoceni silového zatizeni a vysledné
struktury povrchu by bylo mozné vytvofit software nebo i xIms soubor, ktery by
na zakladé zmény nastavené geometrie nastroje predikoval velikost a vyslednici
pfipadného silového zatizeni. Data ziskand béhem realizovanych experimenti
a vyhodnocena v této praci je dale mozno vyuzit pro testovani soustavy upinac —
termoupina¢ — nastroj s pomoci MKP analyzy, kde by bylo moZné¢ simulovat
chovani néstroje, napt. vychylovani béhem procesu zavadéni do obrobku. Namétena
data a poznatky mohou byt dile vyuzity pro simulace utvéfeni tfisky, vedouci
ke zjisténi napjatostnich stavli v povrchu materidlu po procesu vystruzovani.

Ptedpokladany dal$i vyzkum na tomto typu nastroje by bylo vhodné zaméfit
na tribologické vlastnosti modernich PVD povlakii v kombinaci s procesnimi
kapalinami a zejména na zpusob jejich ptivodu do mista fezu, dale pak na moznost
zmén fezné geometrie pro dosazeni sniZzeni radidlnich sil pisobici na nastroj v 1. fazi
obrabéni pro eliminaci pietéZovani voditek pravé v okamziku prvotni stabilizace
nastroje. Dal§i bod nasledného vyzkumu by bylo vhodn€ zaméfit na zménu
koncepcniho uspofadani navaznosti bfitlh a voditek ndstroje pro zkraceni
destabilizované oblasti hodnot v I. fazi obrabéni. Z realizovaného vyzkumu
vyplynula pfima souvislost pietizeni nastroje v 1. fazi vystruzovani s rozvojem
abrazivniho opotiebeni na voditcich nastroje.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zameétfuje na hodnoceni modernich obrabécich nastroju,
zejména pak nastroji pro dokoncovaci operace, u kterych je hodnocen vliv
pasivnich silovych slozek na obrabéci proces. Prace se bude podrobné zaobirat
analyzou vzniku tfisky a dé&ji, které tento proces doprovazi a zdsadnim zpiisobem se
podili na vzniku nového povrchu.

V experimentalni ¢asti je podrobné analyzovan zaznam pribéhu silového zatizeni
u nastroje MT3. Jednd se o vystruzovaci hlavici ur¢enou pro dokoncovani dér
za vysokych feznych rychlosti (100 — 200 m.min™) pii Ubéru t¥isek s malym
prifezem Ap (0,024 mm?). Zvlatni pozornost je vénovana hodnoceni profilu nové
vzniklého povrchu po obrdbéni a hodnoceni zmény geometrie a zatizeni bfitu, které
se zasadnim zplsobem promita do vzniku a rozvoji pasivnich sil.

Abstract

This dissertation thesis focuses on the evaluation of modern machine tools,
especially tools for finishing operations, with which the effect of the passive force
components on the machining process is evaluated.

The thesis will examine the analysis of creating chips and circumstances that
accompany this process and substantially involve the formation of a new surface.

The analysis of the process of the recording of the power load of the MT3 tool
takes place in the experimental part of the thesis. MT3 is a reaming head intended
for finishing holes at high cutting speeds (100 — 200 m.min™) with removal of small
cross section Ap (0.024 mm?) chips. Particular attention is paid to the newly created
profile from the surface after machining and evaluation of changes in geometry
and loading of the cutting edge, which is significantly reflected in the establishment
and the development of passive forces.
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