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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva zkoumanim a métenim vlivl rozdilné drsnosti vymeénitelnych
btitovych desticek urcenych pro soustruzeni kovovych materidlii. Hlavnim cilem préce je
zménit jakost vymeénitelnych britovych desticek a nasledné zméfit vliv rozdilné drsnosti na
vybrané parametry soustruzeni. Prace prokazuje, ze drsnost vyménitelnych bfitd ma vliv na

fezny proces.

Kli¢ova slova: Tribologie, Soustruzeni, Rezné sily, Drsnost povrchu, Dynamometr

ABSTRACT

The thesis deals with the investigation and measurement of the effects of different roughness
of replaceable cutting edges for turning metal materials. The main objective of the thesis is
to change the quality of the replaceable cutting edges and then to measure the effect of
different roughness on selected turning parameters. The work shows that the roughness of

the replaceable cutting edges has an effect on the cutting process.

Keywords: Tribology, Turning, Cutting forces, Surface Roughness, Dynamometer



Timto bych chtél podékovat mému vedoucimu panu doc. Ing. Ondfeji Bilkovi, Ph.D., za
jeho velmi cenné piipominky, rady a vedeni pii praci, Taktéz bych chtél podékovat mé

roding za podporu v ramci celého studia, bez ni bych se nedostal k psani téchto fadki.

,»,Vzdélanost je to, co nam dava svobodu.“ — Vaclav Havel

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UV OD..cceerrerrenssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
I  TEORETICKA CAST .cuoeerreressiserssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssasses 11
1 SOUSTRUZENI ..cortrerrereseessrssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
L. TVORBA TRISKY ..etetiiiiiritiieeiteniteie st sttt eite st este st sit e st et saeesbeeaesseesbeesnesseenbeens 13
LIL REZIE TNLY .o 13

1.2 VLIV MAZANI U SOUSTRUZENT.....ccutiiiriiiiiiiiniteieeieeiteseete sttt 15
1.3 SOUSTRUZNICKE NOZE ....cecuteuiisuieteeiesteenteatesseenteaeesseenseesesseesseensesseesseensessesseens 17
L.3.1 MAerIALY .ottt et 17

1.3.2  P0ZadavKy Na NOZE .....cc.eeevuvieeiiieeiiieeciiee ettt steeeeaveeessaeeeeseeenenes 19

1.3.3  Produkce Karbidu.........c.ccoovuiiiiiiiiiiiieeie e 20

134 POVIAKY cooeeeeeeeee e e e se e es e e e s 20

1.3.5 CVD POVIAKY ..ottt et 21

1.3.6 PVD POVIAKY ....oiiiiiiieee ettt 21

1.3.7  Metoda SOI-geL......cooiiiiiiiieeiee s 21

1.3.8  Elektrolycke NandSent ...........ccceeeviieeiiieeiiieciee et 22

1.3.9  Metoda SIUITY....coouieiiieiieeie ettt et st 22

2 DOKONCOVACE METODY ....coonirnnirernsrsssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 23
2.1 HONOVANI L.ttt sttt sttt st et eaee e ens 23
2.2 SUPERFINISOVANI L..eiiiiiietieie ettt ettt eneenneens 24
2.3 LAPOVANI .ottt ettt sttt et 24
2.4 PISKOVANIPOVRCHU ......ooiuieiiaiieiieieeiesteeteeeesseesesseesseessesseesseesseensesseensesnsenseens 25
2.5  MAGNETOREOLOGICKE DOKONCOVANI POVRCHU.......ccccvieiieriiieiienreenieesneennens 26
2.5.1  Princip te€ChNOLOIC......ccuieiiiiiieiieeii ettt 26

2.6 TECHNOLOGIE DOKONCOVANI POMOCI MAGNETICKEHO POLE .......ccccevueevenniennnne 27
2.7 ELEKTROCHEMICKE OBRABENT (ECM) .....ooiiiiiiiiiieiieeee et 27

3 TRIBOLOGIE .....cuuuiiiiiinnnrininnisssnnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 28
3.1 POSKOZENTI POVLAKU V TRIBOLOGIL.......ceeutiatiaiieeiieniieeieesieeeeeesneeeseeseeeenseesneens 28
3.2 POSKOZENI BEZ VYMENY MATERIALU ......ccocuieiieriieeieeniieeieeiieeneesieesnneeseesnseennns 29
33 OPOTREBENT (POSKOZENI S UBYTKEM MATERIALU) ....cecuvieiieiiieiieeiieenieeseeenieenns 29
34  STRUKTURA POVRCHU NA NASTROJT ...cccuvieiieeiiieiieeiieenieeereeseeeeseenseessseeseesnseennns 29
3.5 ZIVOTNOST NASTROIE .....ocovreeveeeeeseeeeseseesseeseesseesessseesesees s eeses s neeees 30

4  OPOTREBENI NASTROUJE ......coveuereurrnernenssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
4.1 TRENDY VE VYZKUMU TCM ...ttt 31
4.2 MEREN{ OPOTREBENI NASTROJE .....cccieiuieitiieiieniieeieeeiieereesereenseessseesseessseesseesnnens 32
4.3 SLEDOVANI OPOTREBENI NASTROJE ....cc.cerutimiiriiiniieiieiienieeniestesieenteeeesieeneesaeesaees 32

4.3.1  Rentgenova difrakCe........oovcviiiiiiiiiiiiciceeee e e 34



4.3.2  Ramanova Spektroskopie..........ccocueeriiiriiiiiiiniieiieeie et 34

4.4 ZHKOUSKY POVLAKU e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s e s e s e s e s eaaans 35
45  MERENIREZNYCH SIL A TLOUSTKY TRISEK .....cooviueeeeeeeeeereeererrrnen 36

5  TRENDY V NASTROJICH ..uueeeeieeeeeeecnensasssnsecssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsssasnss 38
5.1 Z1EPSENi OCHRANY PROTI OPOTREBENI A SNiZEN{ TRENI PRO POVLAKY .............. 38
5.2 GRAFEN ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e reeeeeraeeeenanaas 38
5.3 NANO VZORY et e e e e e et e e e e e e e e et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaae 39

II PRAKTICKA CAST uueeeeeiecesreeeeseescasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsssssnss 40
6 CILE PRACE uecereeeeeeressssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
7 ZKUSEBNI VZORKY .oueeeeirierreeeeseensasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssss 42
7.1 PRIPRAVINE UPINKY .ttt eemneemnen 43

8 JAKOST POVRCHU DESTICEK ...evveeeeeeeenessesesesessssesssesssesssssssssssnssssssssssssnssssns 44
8.1 IMERICT PRISTROJ .. e 44
8.2 DRSNOST POVRCHU DESTICEK ... e eeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeansaaeaaaaaees 44
8.2.1  DEeStiCKY DEZ UPTAV ....cuviieiiieiieiiiieiieeie ettt ettt et eeseesaeennees 45

8.2.2 PISKOVANT AESTICEK ..vneeeeeeeee ettt e e e e e eee e e e e eeeeeaeaeaeeeennns 48

8.2.3  ZlepSeni drsnosti deStiCeK ........cveviiriiiiriiiiiiieeiieeeeeeee e 51

9 PODMINKY EXPERIMENTU ...voveveeveeeeesssesessesessesessssesessesessssesessesessssessasesensans 57
9.1 PRISTROUJE e e e e e e e s e e e e s e s 57
9.1.1 N e e e e e et 57

9.1.2  Meftici dynamometr KiStler.........cccceevieriieiieniieiieciieiece e 59

9.1.3 ZESTLOVAC KISTIET STOTA ... oo ee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeereaaaaes 60

0.1.4  SoUStrUZNICKY NUZ .....ooieiiiiieiieeiiecie ettt 61

9.1.5  Upinaci mechanismus pro upnuti NOZU .........ceevurerieeriieniieniieiie e 61

9.1.6  Upinaci mechanismus pro dynamometr............ccccveercueeenieeenreeenieeesveeennne 62

0.2 KOMPLETACE NASTROJIU ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeaeeeens 63
9.2.1  Koeficient péchovani tisky K ........cocoeiiiiiiiii 66

0.2.2  Uhel roviny ST ¢ ....ccoeiiiiiiiiiieiece e 66

10 VYHODNOCENI VYSLEDKU .couvuteiieecnreeenceseecnsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 67
10.1 TESTOVANI REFERENCNI VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY ..evvveeeeeeeeeeeenns 67
10.1.1  Nameien€ feZn€ Sily .......cccceeeiiiiiiiiieiie e e 69
10.1.2  NAMEGTENA AISTIOST et eeeeeeeeeee e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaaeeeeeeeeaeaeaaaaeeeeeeeeennnas 72
10.1.3 Koeficient péchovani tiisky a thel stfiZné€ roviny..........ccccceevevveerieeernveennnen. 72

10.2 TESTOVANI PISKOVANE VYMENITELNE DESTICKY ..eeuuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 75
10.2.1  Nameien€ feZn€ Sily .......ccccueieiiiiiiiiieiieeee e e 77
10.2.2  NAMEGTENA AISTIOST ceevvveeeeeeee ettt e e e e e e et eeeeeeeeeeeeeeaaaaeeeeeeeeeeeeaaaaeeseeeseennnas 78
10.2.3 Koeficient péchovani tiisky a thel stfiZné roviny..........ccccceeeevveerieeeenveeennen. 79

10.3 TESTOVANI MRF VYMENITELNE DESTICKY ..eeeuuuuuueeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 80

10.3.1  Nameien€ feZn€ Sily ........cccuiieiiiiiiiiieiieeee e 82



10.3.2  NAMEFENA AISTIOSE ...ttt e e e e eennn 83

10.3.3 Koeficient péchovani tiisky a thel stfiZné€ roviny..........ccccceevevveerieeeenveennee. 84

11 DISKUZE VYSLEDKU ...ccovtnererrerersssessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssesssases 87
11.1  POROVNANI DRSNOSTI....cciuiiiiiiiitieiiieiteeieestteeieeetteeteeseeeeveesaaeeseessseessesnsaeseans 87
11.1.1  Porovnani deStICEK ..........coevuviiiiiieiie e eeeteee e e e e e e 87
11.1.2 Porovnani drsnosti na obrobKu............cccceeeieiiiiiiiiiiiiii e 89

11.2  POROVNANI DLE TLOUSTKY TRISEK .....ccccuteriieeiieniieeiieniieenieesieeseesneeseesnseenseenns 90
11.3 POROVNANI SIL ..ueiiiiiiiiieiiecie ettt ettt ettt e e teesaaeebeessaeessaesnsaesneaes 92
ZAVER coevereeesrssresssessssssssssssasssesssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssesssasssssessssssssssassssssssssesssasses 95
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cuovuerrenrrrnssessesssssssssssessesssssssssessessessssssssessassasses 96
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ovvuerrrrrrsuesserssesssessesssessassens 100
SEZNAM OBRAZKU ..uueecreeceeeseesssesssssssessssesssssssssssssssessassssssssssssssssssssssasssssssasssssss 101

SEZNAM TABULEK ......uoouiiiintinneninsnensnnsncssnsssessnsssssssessasssessasssasssssssssssssssssasssssssssssess 104



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Stale vyssi ndroky na efektivitu a spolehlivost obrabécich procest jsou kladeny dne$nim
konkurenceschopnym prostfedim ve strojirenském primyslu. Soustruzeni se stava klicovym
hracem v oblasti vyroby pfesnych soucastek a tato diplomova prace si klade za cil podrobné

prostudovat riizné aspekty soustruzeni a jeho vliv na nastroje a povrchovou tupravu.

V pribéhu nasledujicich kapitol budou systematicky prostudovany jednotlivé faze
soustruzeni, od tvorby tiisky pfes vliv mazéani az po problematiku soustruznickych nozi,
produkci karbidl a povlaky nastroji. Toto zkoumani bude tematicky rozdéleno do kapitol
zabyvajicich se dokon¢ovacimi metodami, tribologii a opotfebenim ndstroji, pfiCemz se

zaméfi na aktualni trendy a moderni metody analyzy.

V praktické ¢asti diplomové prace bude proveden experimentalni vyzkum vlivu drsnosti na
¢elni plose vymeénitelnych bfitovych desticek (VBD) pfi soustruzeni. Cilem bylo zjistit, zda

ma drsnost vliv na velikost feznych sil a jakost obrabéného povrchu.

Byla sestavena méfici sestava, kterd zahrnovala adaptacni prvek, métici dynamometr, VBD,
soustruznicky nliz a jeho upinac¢. Rizné drsnosti na ¢elni plose VBD byly vytvofeny pomoci

ruc¢niho piskovaciho zatizeni a MRF zatizeni.

Po sestaveni méfici sestavy VBD probéhne méfeni a vyhodnoceni vybranych parametrt:
e Velikost feznych sil
e Jakost povrchu obrabéného materialu
e Parametry odebirané tiisky

Vysledky experimentu budou shrnuty a analyzovany s cilem potvrdit €1 vyvratit vliv drsnosti

vymeénitelné bfitové desticky na sledované parametry a posoudit piipadné benefity v praxi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUSTRUZENI

Soustruzeni se obvykle provadi na soustruhu, kde se obrobek otaci ve vietenu kolem néstroje
upevnéného na dvouosém suportu, aby obrobek mohl dosahnout pozadovaného tvaru osové
soumérné soucasti; viz Obrazek 1. Kone¢ny tvar mize obsahovat vnitini 1 vnéj$i prvky.
Soustruzeni mize byt z hlediska fizeni ru¢ni, kdy obrabé¢ ovlada polohu suportu béhem
odebirani materidlu nebo pocitacem ¢islicove fizeny (CNC). V tomto ptipadé se pouziva
automatické ftizeni, které dava povely polohdm suportl, aby sledovaly drahu popsanou
programem soucasti. Na adrese je program obrobku zaloZen na pozadovanych rozmérech
obrobku a je typicky vytvaii pomoci pocitatem podporovaného konstrukéniho
navrhu/pocitac¢em podporované vyroby (CAD/CAM). Pti soustruZeni se ostry bfit pouziva

k odebirani materidlu ve formé ttisky. [1]

Hlava

B

Obrabecinll  roq) post

-

Vieteno

Cbrobek

Support

Vadici prvloy

Obrazek 1 Schéma ru¢niho soustruhu [1]

Soustruzeni je nadéale nejvétSim segmentem obrabéciho primyslu, coz zdaraziuje
pokracujici poptavku po soustruzenych dilech a celkové zlepSeni tohoto procesu.
Soustruzeni prosel znacnym vyvojem, od zakladnich soustruhli s pevnymi nastroji az po
slozit¢ CNC (Computer Numerical Control) viceprocesnich strojii, které z velké casti
pouzivaji povlakované desticky a povlakované néstroje. Tyto povlaky se ukéazaly byt
vyznamnym krokem ve vyrobé vysoce kvalitnich dild a vysSi Zivotnosti nastrojii, které
zaujaly cely prumysl. Neustalé zlepSovani soustruznickych povlakovanych nastroji bylo
provedeno mnoho vyzkumil zamétenych na optimalizaci procest soustruzeni, pifi nichz se
pouziva povlakovanych nastrojii. V posledni dob¢ byly nejvice pouzity v obrabécich strojich

soustruzeni, soustruzeni téZkoobrobitelnych materialll, jako jsou titanové slitiny a Inconel, a
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také na soustruzeni interakci téchto povlaki se soustruzenymi povrchy, zpiisoby opotiebeni,
které tyto povlaky béhem soustruzeni materialli a vztah téchto mechanismua opotiebeni k
zivotnosti povlakovaného nastroje s ocekavanou Zzivotnosti. Nekteré podminky mazéni
predstavuji udrzitelnéjsi alternativu k soucasnym metodam pouzivanym pii soustruzeni,
pouziti povlakovanych néstrojovych desticek za téchto podminek je v soucasné dobé
popularnim tématem vyzkumu, protoze se klade diraz na volbu ekologi¢téjSich moZznosti

obrabéni. [2]

1.1 Tvorba trisky

v

V procesu soustruzeni, ktery je jednim z nejrozsifeng;Sich obrabécich postupi, vznika ttiska
jako dusledek interakce mezi obrabécim néstrojem a obrobenym materidlem. Tento
paradoxné komplexni proces vytvareni tfisky ma vyznamny dopad na celkovou efektivitu
obrabéni. Soustruzeni se vyznacuje vytvafenim souvislé tiisky, kterd se odtrhuje od
obrobeného materidlu bfitem nastroje. Oproti jinym obradbécim metodam, jako je frézovani,
kde se pracuje s kratkou feznou vzdélenosti, ma soustruzeni charakteristickou velkou
vzdalenost fezu na jeden zabér bfitu. Tato specifika ovliviiuji mechanismy tfeni a kontaktu
mezi tiiskou a nastrojem. Kontaktni napéti, ptitomné pii kazdém obrabécim procesu, je v
piipad¢ soustruzeni kombinovano s rozsdhlymi vzdalenostmi souvislého posuvu. Tyto
vzdalenosti jsou dostatecné velké k efektivnimu odstranéni mazacich filmG z povrchu
obrobené¢ho materidlu a eliminaci inicidlnich necistot. Tim dochazi k vytvofeni nového
povrchového rozhrani béhem kontaktu tiisky s nastrojem. Vysledkem je, Ze smér posuvu
nastroje je opacny nez smér pohybu tiisky. Tato specifika vedou k tvorbé tiisky s
optimalnimi vlastnostmi, zajistujicimi efektivni a presné soustruzeni materiali. Pies
paradoxné jednoduchy vzhled soustruzeni s vytvarenim souvislé tfisky, je tento proces
zasadnim faktorem pii dosahovani kvalitniho obrabéni s minimalnim tfenim a maximalni

ucinnosti. [3]

1.1.1 Rezné uhly

Tvar bfitu a stav bfitu maji nasledujici vlastnosti zasadni vyznam pro obrabéni. Béhem
fezani procesu pusobi vysoké tepelné a mechanické zatizeni na bfity, které vede k
opotiebeni. Kromé¢ toho se kvalita obrobeného povrchu ovliviiuje tvar fezné hrany.
Pozadavky na moderni vyrobu je vysoka produktivita a vysoka procesni spolehlivost.
Jednim z mist, kde lze tyto pozadavky splnit, je fezna hrana. Geometrie fezného nastroje a

parametry popisujici makroskopicky a mikroskopicky tvar nastroje jsou zndzornény na
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obrazku 2 a oznaCuji se jako makrogeometrie fezného nastroje. Naproti tomu
mikrogeometrie popisuje geometrické detaily nastroje aktivni ¢asti fezného nastroje pod
makrogeometrii definujicimi veli¢inami. Mikrogeometrie tedy definuje tvar fezné hrany,
kterd je pfechodem mezi plochou hibetu a plochou fezné hrany a bocni plochou fezného
nastroje. Charakteristika tvaru fezné hrany (mikrogeometrie) je mozné provést pomoci
profilu fezii nastroje. Proto je vhodné rozliSovat mezi mikrogeometrii a makrogeometrii.
Uhel sklonu je preduréen pomoci makroskopie nastroje. Efektivni tthel sklonu je uréen
skute¢nym existujicim sklonem fezného nastroje v ur¢itém misté styku obrobku s povrchem
a fezného nastroje béhem fezného procesu. Prifez fezného nastroje, kde se efektivni uhel
sklonu zacina liSit od (jmenovitého) thlu sklonu nastroje definuje pfechod mezi makro a

makro thlem néklonu nastroje mikrogeometrii.

Pro prisecik ubérové a bo¢ni plochy plati ti1 zakladni pravidla tvart fezné hrany. Tyto tvary
jsou kombinace ostré, zaobleny a zkoseny. Ostry fezny tvar hrana znamena, ze prechod mezi
hibetem a ¢elni plochou neni ani zaobleny, ani zkoseny. V praxi neni mozné vytvofit idealni
ostry tvar bfitu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze "ostré" bfity nejsou neomezené ostré a maji
spiSe nepravidelny a odstipnuty profil, neexistuje Zadny specificky parametr pro jejich popis
Kromé toho, ostré tvary feznych hran, tj. fezné hrany bez méfitelnou velikosti zaobleni
anebo zkoseni fezné hrany, nejsou vhodné pro mnoho obrabécich tloh, protoze maji nizsi

stabilitu vli¢i mechanickému zatizeni ve srovnéni se zaoblenymi nebo zkosenymi hranami.

Jak jiz bylo uvedeno, piiprava fezné hrany je pouziva s ostrymi ndstroji k vytvoteni
vhodnéjsi fezné tvaru. Zejména konstrukce bfitu, které jsou pfizplisobeny pro specifickym
obrabécim tkolim, vykazuji vysoky potencidl pro zlepSeni kvality nastroje. K pfesnému
vytvareni téchto specifickych navrhii je zapotfebi tzv. podrobnd charakterizace tvaru
pirechodu mezi thlem zabéru a wthlovym fezem a bocni plochou. Za timto ucelem se

pouzivaji riizné charakterizacni a méfici metody. [4]
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Obrazek 2 Piechod od makroskopického k mikroskopickému tvaru nastroje s ohledem na
fezné podminek. [4]
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Obrazek 3 Makroskopicky pohled nastroje [1]
1.2 Vliv mazani u soustruzZeni

Pti feznych operacich se kapaliny hraji dilezitou roli. Musi zarucit predevSim mazani a
chlazeni a za druh¢ chréanit obrobek a nastroj pied poskozenim korozi a podporovat odvod
tiisek. Co se tyCe mazani, je tieba zohlednit plsobici zatizeni a pracovni podminky, které
charakterizuji fez, naznacuji, Ze tfeba neni mozné trvale mazat feznou plochu pomoci mazani

kapalnym proudem. Pro zajiSténi mazéni je tedy nutné pouzit mazivo s ptisadami, které
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chemicky reaguji s okolnim prostfedim a s obrobkem a materidlem nastroje za Gcelem
vytvoieni chemického slouceniny, které umoziiuji mazani fezné plochy. Chlazeni obrobku
je navic nezbytné pro odstranéni tepla vznikajiciho pii tvorbé ttisek a tfenim mezi nastrojem
a obrobkem. DosaZeni kapaliny k fezné plochy neni snadné, ve skutecnosti je vysoky fezny
tlak ve sty¢né ploSe a maly prostor mezi tfiskou a ndstrojem neumoziuji, aby se nastroj
dostal do kontaktu s tfiskou. Aby se dosédhlo dobrého chladiciho G¢inku je feznd oblast
obvykle zaplavena mazivem. V neposledni fad¢€ 1ze vyuzit proudéni fezné kapaliny, aby se
zabranilo tiisce, kterd by ziistavala v fezné zoné, ¢imz se snizuje moznost poskozeni
obrobku. Lze pouzit mnoho metod. Kazd4 metoda aplikace se voli v zavislosti na vyhod,

které mlze poskytnout.
Hlavni typy aplikace jsou:

e Ruc¢ni aplikace: tento typ aplikace se pouzivd pouze pii v malosériové vyrobg,
protoze pii pouziti tohoto mazéani neni snadné kontinualn¢ aplikovat feznou latku a
dostate¢né ochlazovat obrobek. Podstaty metody je nizka Groven mazani, chlazeni a

odvodu tfisek.

e Zaplaveni: Tato aplikace je nejbéznéjsi. ZaruCuje velmi dobrou urovenl mazani,
chlazeni a odvodu necistot a odstraniovani tfisek. Pti pouZiti tohoto zplisobu mazani

je tfeba mozné také orientovat trysku na vrub nastroje.

e Mazani v minimalnim mnozstvi (MQCL): pfi mazani v minimalnim mnoZstvi se
pouziva velmi malé mnoZstvi maziva. Pritok maziva (ml/h misto I/min). V tomto
ptipadé, je mazivo rozprasovano piimo na feznou plochu. To zarucuje dobrou troven
mazani, ale chladici u¢inek je velmi maly a mechanismus odvadéni tiisek je ziskan

proudem vzduchu, ktery se pouziva k nanaseni maziva. [5]
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Obrazek 4 Vyvoj tvaru tfisky s postupnym opotiebenim nastroje v zavislosti na zplisobu

chlazeni pfi obrabéni oceli AISI 1045 pro ve = 250 m/min. [6]

1.3 Soustruznické noze

Rezné nastroje musi soucasné odolavat velkému mechanickému zatiZzeni a vysokym

teplotadm. Teplota na rozhrani tfisky a nastroje dosahuje v né¢kterych pripadech vice nez 700

°C. Krom¢ toho se na jedné strané projevuje tfeni mezi nastrojem a odebiranou tfiskou a na

druhé¢ stran¢€ tfeni mezi nastrojem a odebiranou tiiskou. [7]

1.3.1

Materialy

Rychlotezné oceli (HSS), véetné novych praskove slinutych jakosti. Nicméné¢, tato
skupina materiali nemé dostate¢nou tvrdost pro tvrdé obrabéni. HSS jsou silné
legované, zelezné, konventné odlévané nastrojové materidly, které mohou byt
rozdélit do ¢tyt hlavnich kategorii: wolframové, molybdenové, molybden-kobaltové
a molybden-vanadové. Mohou byt povlakovany metodou PVD. Kromé toho se
pouzivaji HSS materialy vyrobené metodou praskové metalurgie. Vliv legujicich

slozek je nasledujici:

Wolfram: zvySuje odolnost vii¢i teploté a opotiebeni.

Molybden: zvysuje houzevnatost.

Vanad: zvysuje odolnost dokoncovacich nastrojti proti opotiebeni.

Kobalt: umoznuje zvySeni kalicich teplot a zlepSuje tepelnou odolnost.

Vsechny typy HSS obsahuji znacné mnozstvi uhliku, ktery reaguje s Zaruvzdornymi

kovy za vzniku tvrdych karbidd, které zvysuji odolnost proti opotiebeni a tvrdost za

tepla.
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Slinuté karbidy se jednad o slouceninu zrn karbidu wolframu s pojivem (obvykle
kobaltem, 6-12 %) Tento druh materiadlu se dnes nejvice pouziva pro tvrdé obrabéni
a vysokorychlostni obrabéni. Slinuté karbidy jsou nejbéznéjsimi materialy feznych
nastroji, které se v soucasné dob¢ pouzivaji. Zhruba 40 % tvoii HSS, zbyvajicich
priblizné 10 % tvoti vSechny druhy materiald. Slinuté karbidy se vyrab¢ji metodami
praskové metalurgie s pouzitim fady rtznych karbidii a houzevnatych kovl ze
skupiny Zeleza jako pojiva. Hlavni karbidi jsou karbid wolframu (WC), karbid titanu
(TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Pojivem je vétSinou kobalt (Co).
Nicméné jsou karbidy rozpustné i v sobé navzijem a mohou tvofit cementovany
karbid bez samostatného kovového pojiva. Podil tvrdych ¢astic v nastrojovych
materidlech z karbidii se miize pohybovat od piiblizné 60 % az 90 %. Upravou druhu,
velikosti a koncentrace ¢astic mohou vyrobci pfizplisobit vlastnosti téchto

nastrojovych materiala tak, aby splnovaly nejrtiznéjsi pozadavky na pouziti.

Keramika na bazi oxidu hlinitého (Al20O3) nebo nitridu kiemiku (Si3N4). Obecné 1ze
fict, ze keramické nastroje nachéazeji uplatnéni predevs§im pfi soustruzeni a vyrobé
frézovani litin a super slitin a pfi dokon¢ovani kalenych materiala. Pro fezani néstroje
se pouzivaji dva druhy keramickych kompozitnich materili, které lze rozlisit podle
materiali matrice. Existuji keramické materidly na bazi oxidu hlinitého. (A1,O3) a
nitridu kfemiku (Si3Ns). Kli¢em k uspé€snému pouziti keramickych feznych materialt
nastroji je uvédomit si, ze mohou pfijimat mnohem vice tepla nez karbidy, protoze
méknou v rozmezi 2200 °C oproti piiblizné 870 °C u karbidovych ndstroji.

Keramické néstroje se nesmi chladit, vlivem vysokych teplot a moZného prasknuti.

Mimotadné tvrdé materidly, tj. polykrystalicky diamant (PCD) a polykrystalicky
kubického nitridu boru (PCBN). Vyvoj supertvrdych feznych materialti zacal na
pocatku 70. let 20. stoleti. zavedenim materidlti pro fezné nastroje PCD. Dosud byly
vyvinuty dva polykrystalické materidly: PCBN a PCD. Ptestoze jejich soucasny
podil na trhu, na Grovni 1 %, je v porovnani s konven¢nimi materidly témet
zanedbatelny, trend je zietelny smérem k rostoucimu pouzivani PCD i PCBN. Oba
supertvrdé materialy se vyrab¢ji pomoci vysokoteplotniho a vysokotlakého procesu.

[7.8]
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Obrazek 5 Odhadované celosvétové pouziti hlavnich feznych materiala [8]

Jiny zdroj uvadi, ze cementované karbidy tvoii 50 % z celkového objemu svétovém trhu;
vysokorychlostni oceli tvoii 40 %, keramika asi 4 % a polykrystalické oceli asi 3 % diamantu

(PCD) a kubického nitridu béru (CBN) 1 %. [9]
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Obrazek 6 HouZevnatost a tvrdost material feznych néstroju [9]

1.3.2 Pozadavky na noZe

e Vysokd tvrdost pifi zvySenych teplotach (tvrdost za tepla), aby odolavaly

abrazivnimu opotiebeni
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e Vysoké odolnost proti deformaci (tlaku), aby se zabranilo plastickému opotiebeni
bfitu.

e Vysokd lomova houzevnatost, kterd odoldva mikrotrhlindm a laméni bfitu, zejména
pfi prerusovaném fezani.

e Chemicka inertnost (nizka chemicka afinita nebo vysoka chemicka stabilita) s

ohledem vii¢i materialu obrobku pro ochranu pied tepelné ovlivnénymi typy

opotiebeni (tj. difuzi a chemické a oxidacni opotiebent).

e Vysoka tepelnd vodivost pro snizeni teplot v blizkosti fezné hrany (k zabranéni

ochlazovani hrany nastroje).
e Vysoké odolnost proti inave u ndstroju trpicich maximalni mechanickou zatézi.

e Vysokd odolnost proti tepelnému razu, ktery ptirozen¢ nasleduje po mechanickém

razu.

e Vysoka tuhost potfebnd k zachovani ptresnosti [8]

1.3.3 Produkce karbidu

Celosvétova vyroba cementovanych karbidii v poslednich 30 letech rychle rostla. Celkova
vyroba cementovanych karbidil v roce 1993 Cinila pfiblizné 20 000 tun a zvysila se z 30 000
tun (v roce 2000) na témet 60 000 tun v roce 2008, zejména diky vstupu novych vyrobcii na
&insky trh. Od roku 2000 az do soucasnosti se vyroba karbidu cementu v Cing zvysila ze 7
000 tun (2001) na 20 000 tun (2011) a 28 000 tun (2017). V roce 2017 spotieba wolframu v
Ciné dosahla 55 000 tun, coZ predstavuje téméf 60 % spotfeby wolframu celkové svétové
spotfeby. Odhaduje se, Zze v soucasné dob¢ se na svétoveé produkci podili ptiblizné 35 %

wolframu recykluje. [9]

1.3.4 Povlaky

Vyvoj povlaki se od pocatku soustiedil na ochranu proti opotfebeni, otéru a adhezi. Vyssi
fezné teploty, tim vice se vyzkum a vyvoj zaméfuji na vysokoteplotni vlastnosti povlak.
Vedle dulezit¢ho pozadavku, aby povlaky nastroji fungovaly jako difizni bariéra mezi
nastrojem a obrobkem, aby poskytovaly dostatecnou ochranu proti otéru i pfi vysokych
teplotach, musi povlakovy material dostateCnou pevnost. Smés nastroje a povlaku musi

odolavat mechanickému a tepelnému zatizeni. Pozadavky na smés se zvysuji zejména v
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disledku cyklického zatiZzeni, které se vyskytuje pfi prerusovanych fezech, protoze to mize

vést k tepeln¢ anebo mechanicky vyvolanym trhlinam.

Zavedeni prvniho povlaku CVD na nastrojich z cementovaného karbidu TiC v roce 1969.
Jeho rychly uspéch vedl k dynamickému vyvoji CVD procest a také k rozvoji povlakovacich
materiali TiCN, TiN a Al203. V roce 1980 se TiN stal prvnim PVD povlakem, ktery se

zacal pouzivat v primyslu. [10]

1.3.5 CVD Povlaky

Chemicka depozice z par (CVD) je Siroce pouzivand metoda technologie zpracovani
materiald, pfi niz se tenké vrstvy se vytvareji na zahratém podkladu. Na rozdil od fyzikalni
depozice z plynné faze, jako je odpafovéani a rozprasovani, nabizi CVD jasnou vyhodu,
protoze se spoléhd na technologii chemickych reakcich, které umoznuji nastavitelnou
rychlost proudéni vzduchu a tim padem i na vétsi zdjem o tenké polovodi¢ové vrstvy ktera
zacala po druhé svétové valce, byla prvotni hnaci silou pro rychly rozvoj technologie CVD.

Obvykle metoda CVD nevyzaduje vysoko vakuové pracovni prostiedi. [11]

1.3.6 PVD Povlaky

V procesech fyzikdlniho nandSeni z plynné faze (PVD) se povlak nandsi ve vakuu
kondenzaci z plynné fize neutralnich nebo ionizovanych atomi kovti. Nékolik PVD technik
je vhodnych pro nanéaseni tvrdych povlakl. Mezi n¢ patii katodické obloukové napatovani
(plazmové nebo obloukové, iontové napafovani, pokovovani). Tyto PVD procesy se lisi
typem povlaku, odpafovani kovovych slozek a zptisobu pouziti plazmovymi podminkami
pouzivanymi pii depozici procesu. Pfechod kovové slozky (z pevné faze do faze par ve které
se nachazi) jsou atomy kovu ionizovany riznymi zplsoby, mlze byt zahiivanim zdroje
odpatovani. Proces odpafovani PVD obloukem vyuziva vyssi piikon energie nez PVD

naprasovani. [11]

1.3.7 Metoda Sol-gel

Pti sol-gel metodé se nejprve pripravi sol (disperze pevné latky v kapaling) rozpusténim soli
kovi nebo jinych latek nebo jiného vhodného prekurzoru (napt. alkoxid) kovu ve vhodném
rozpoustédle. Roztok miize byt nastiikan na povrch. Pfi namaceni se rozpoustédlo (natérovy
material) se vlozi do nadoby a povrch nastroje se do néj ponoii a poté se velmi pomalou
rychlosti vytdhne. Alternativné se pii vifivém nanaSeni rozpousStédlo nanasi po kapkach na

podklad, ktery je drzen ve vakuovém drzaku, ktery se pak otaci vysokou rychlosti. Vlivem
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odstiedivé sily se rozpoustédlo rovnomérmeé rozprostie. V obou ptipadech urcuje tloustku
povlaku rychlost substratu. Tyto stranky castice nanometrové velikosti suspendované v
kapalin¢ a rovnomérné rozptylené na substratech maji tendenci vysychat na povrchu a
vytvareji slozitou sit’ solvatovanych polymerizovanych makromolekul, ktera se nazyva gel.
Vrstvy se nakonec vytvrzuji pfi riznych teplotach pro pfislusné aplikace. Sol-gelova metoda

se pouziva predevsim pro porézni oxidovou keramiku. [12]

1.3.8 Elektrolycké nanaseni

Bez elektrické nanaseni roztokovou cestou probihd bud’ pfimou chemickou reakci mezi
¢inidly, jako je redukce kovovych iontli pomoci vhodného redukéniho ¢inidla, nebo reakei
se substratem za vzniku jeho slouceniny nebo reakcemi podporovanymi katalytickymi
povrchy. Vrstvy zlata, stiibra nebo médi mohou nanasSet na kovové nebo plastové substraty
redukci ptislusnych kovovych iontii. To je také je mozné touto technikou nanaset kompozitni
vrstvy. Korozivzdorné oxidové povlaky jsou Casto ziskavaji na kovovych povrsich tim, ze
je nechaji reagovat s fosfore¢nou, chromovou nebo jinou mineralni slouceninou kyselinami
fosfore¢nane/chromanové vrstvy na ocelovych nebo hlinikovych povrsich zlepSuji mazani
mezi pohyblivymi ¢astmi a jako primarni povlak zlepSuji spojeni s natérem nanesenym na

n&j. [12]

1.3.9 Metoda Slurry

Pii slurry metod¢ se pfipravi stabilni disperze materialu, ktery ma byt potazen, za pouziti
vhodnych prosttedk a pfisad a rozpoustédla a poté se nanese Stétcem a/nebo nastiika na
podklad, ktery se nésledné tepelné zpracuje pii teploté pii vhodné teploté pro suseni. Nékdy
se suspenze rozetfe ve form¢ rovnomérného tenkého filmu pomoci kovové lopatky a tato
technika je znama jako technika lékatské lopatky. Mezera mezi zametacimi lopatkou a

substratem urcuje tloustku filmu. [12]
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2 DOKONCOVACI METODY

Jedna se o operace, kterymi se vyrobek dostava do findlni fdze obrabéni, ktera se vztahuje
na pozadavek, pro kterou je urCen. Pii nich se odstrafiuje velmi malé mnozstvi materialu, a

tedy 1 povrchu. [13]

2.1 Honovani

Honovanti je fizeny proces nizko rychlostniho obrabéni a dokoncovani povrchu, pii némz je
material obrusovan pomoci brusnych honovacich ty¢i s lepenym stfiznym ucinkem. Tento

postup zahrnuje soub&zné rotacni a vratné ptisobeni brusné tyce.

Diky nizkym ota€kam, pii nichZ probiha honovéni, nedochazi k vyraznému zahiivani
materidlu, coz minimalizuje riziko tepelné ovlivnéné zony a predejde tak poskozeni povrchu

zpusobenému teplem, které by mohlo vést k brouseni. [13]
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Obrazek 7 Pohyblivy honovaci néstroj se dvéma univerzalnimi klouby, které umoziuji
vyrovnani otvoru a nastroje. [13]
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2.2 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je brusny proces, ktery se pouzivd k vné&Simu zdokonaleni povrchu.
Nejedna se o proces, ktery by ménil rozméry, ale je hlavné pouziva k vyrobé hotovych
povrchl super jemné kvality. Odstraiiuje se pouze malé mnozstvi materidlu (2-30 pm).
Proces honovani zahrnuje dva hlavni pohyby, zatimco superfiniSovani vyzaduje tfi nebo vice
pohybt. V disledku téchto pohybt je drdha brusiva ndhodnd a nikdy se neopakuje. Hlavni
rozdil mezi honovanim a superfiniSovanim spoc¢iva v tom, Ze pfi honovani se nastroj otaci,
zatimco pii superfiniSovani se obrobek a nastroj otaci vzdy. Princip fungovani procesu

superfiniSovani je znazornén na obrazku 8.[13]
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Obrézek 8 Princip superfiniSovani [13]
2.3 Lapovani

Obvykla definice lapovani je ndhodné tfeni obrobku o lapovaci desku pomoci volnych
brusnych materidlti ve vhodném prostiedku (oleji) za Gcelem zlepSeni kvality. Jedna se o
nizko otackovy, nizkotlaky brusny proces. Obecné plati, ze kvalita povrchu, které lze
dosahnout lapovanim nelze snadno nebo hospodarné¢ dosdhnout jinymi postupy. Lapovani

je finalni obrabéci operace, ktera realizuje nasledujici hlavni cile:
e Extrémni rozmérova presnost
e Zrcadlova kvalita povrchu

e Korekce drobnych tvarovych nedokonalosti
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e Té&sné spojeni mezi sty¢nymi plochami

Nevyzaduje ptidrzovaci zatfizeni, a proto nedochdzi k deformaci obrobku. Také se méné
zahtiva nez pii vétSin€ jinych dokoncovacich operaci. Zvyseni teploty povrchu je pouze 1-2

°C nad okolni teplotu. [13,14]
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Obrazek 9 Princip lapovani [13]
2.4 Piskovani povrchu

Piskovani oceli, asto nazyvané otryskavani, predstavuje efektivni techniku povrchové
upravy kovu, ktera nachazi Siroké vyuziti v primyslovych odvétvich. Tato metoda hraje
klicovou roli v odstrafiovani necistot, rezavych vrstev a povrchovych nedokonalosti, coz
vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a estetického vzhledu oceli. Pii piskovani ocele
se vyuziva vysokotlaky proud abrazivniho materidlu, obvykle pisku, ktery je smérovan na
povrch kovového materidlu. Hlavnim principem této metody je mechanickéd eroze, kdy
abrazivni materidl pronika do povrchovych vrstev oceli a odstrafiuje nezadouci materidly.
Klicovym prvkem uspechu je spravna volba abrazivniho materialu, tlaku a rychlosti proudu.
Abrazivni material hraje klicovou roli pfi piskovani oceli. Tvrdy pisek, kiemenny pisek nebo
granulovand ocelova stiela jsou Casto preferované volby. Tento material musi byt dostate¢né
tvrdy a odolny, aby efektivné odstranil povrchové vrstvy oceli. Pfi nastavovani parametrii
piskovaciho procesu je nezbytné spravné kombinovat tlak a rychlost proudu. Vysokotlaky

proud abrazivniho materidlu umoziuje rychlé a efektivni odstranéni necistot. Nizky tlak
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muze zpusobit nedostatecné odstranéni necistot, zatimco pfili§ vysoky tlak mize poskodit
povrch oceli. Piskovani ocele nejen Cisti povrch, ale také vytvari mikrotexturu, ktera mtze
pozitivné ovlivnit adhezi natér a povrchovou ochranu. Tato mikrotextura muze zvysit

odolnost oceli vii¢i korozivnim procestim a zlepsit esteticky vzhled povrchu. [14]

2.5 Magnetoreologické dokoncovani povrchu

Magnetoreologické dokoncovani povrchi (MRF) je inovativni technologie, kterd vyuziva
magnetoreologickych materialli k upravé a zdokonaleni povrchi riznych materidli. Tato
technologie se ukdzala byt velmi uziteCnou v oblasti primyslového inzenyrstvi a vyroby, a

to predevsim diky své schopnosti poskytovat precizni a fizenou upravu povrchu.

Magnetoreologické materialy byly poprvé objeveny v 40. letech 20. stoleti, ale teprve v 90.
letech byly zaclenény do priimyslovych aplikaci. V pribéhu let byly vyzkumy a experimenty

s MRF zaméteny na zlepSeni jejich vlastnosti a Sirs§i vyuziti v primyslovych odvétvich [15]

2.5.1 Princip technologie

MRF vyuziva specifickych vlastnosti magnetoreologickych materidlti, jejichz
mikroskopické ¢astice reaguji na externi magnetické pole. Tim dochéazi k fizené zméné
fyzikélnich vlastnosti materialu, coz umoziuje piesné tvarovani a dokoncovani povrchi.

Kli¢ovym prvkem je schopnost orientace ¢astic pod vlivem magnetického pole.

e Magnetoreologické materialy:
Magnetoreologické materidly jsou latky, které méni své mechanické vlastnosti pod vlivem
magnetického pole. Tyto materidly obsahuji mikroskopické cCastice (obvykle
feromagnetické), které se mohou orientovat pod vlivem externiho magnetického pole. Tato

vlastnost je kliCova pro fizeni vlastnosti MRF.
e Magnetickée pole:

Pro aktivaci magnetoreologického efektu se vytvari externi magnetické pole, které ovliviuje
orientaci Castic v magnetoreologickém materialu. Tim dochazi ke zménam v jeho

fyzikalnich vlastnostech, coz mtze byt vyuzito k upraveé povrchi.
e Uprava povrchu:

Magnetoreologické dokoncovani povrchll spociva ve vyuziti magnetického pole k tizené
manipulaci s povrchovymi vrstvami materiali. To umoziuje dosazeni piesného tvarovani,

hladkosti nebo jinych specifickych vlastnosti povrchu.
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Magnetoreologické dokoncovani povrcht (MRF) piedstavuje revoluéni metodu v
materidlovém inzenyrstvi s aplikacemi napii¢ primyslovymi odvétvimi. Vyuziva princip
magnetoreologickych materialt, které pod vlivem magnetického pole méni své vlastnosti,
umoziujici precizni upravu povrchii. V automobilovém primyslu se MRF uplatiiuje pfi
upraveé tlumicl, coz vede k dynamickému fizeni tlumeni a zlepSeni jizdniho komfortu a
stability vozidel. V leteckém primyslu se MRF vyuziti pfi Gprave acrodynamickych povrcht
letadel, zvySujici efektivitu a fizeni letu. V oblasti vyroby nastroji MRF poskytuje jemné

brouseni a dokoncovani povrchi, zlepsujici vykon a prodluzujici zivotnost nastroji. [15,16]

2.6 Technologie dokoncovani pomoci magnetického pole

Technologie dokon¢ovani pomoci magnetického pole (MFAF) je Siroce rozsifend uznavana
a pouzivana jak v akademickém, tak v primyslovém prostiedi. Vykazuje vynikajici vykon
pii dokonCovani ultrapfesné optiky mikrostruktur a obtizné pfistupnych povrchi.
Technologie MFAF zahrnuje magnetoreologické dokoncovani (MRF), magnetické

abrazivni dokoncovani (MAF).

Vyuziva magnetoreologickou kapalinu, kterd soucasné tuhne pod magnetickym polem a
prizptusobuje se lokalnimu tvaru povrchu obrobku. Nejtypictéjsi aplikaci MAF je lesténi

vnittnich povrchi, jako jsou jehly, sanitarni trubky, rozvody motorti a letecké trubky. [17]

2.7 Elektrochemické obrabéni (ECM)

Elektrochemické obrabéni (ECM) je opakem galvanického pokovovéani a odstranovani
materidlu probihd anodickym rozpousténim povlaku obrobku. Je zaloZeno na elektrolyze,
piiniz se z kovli uvoliiuje atom z obrobku. Faradaytv zdkon elektrolyzy je fidicim principem
mikro ECM a tvar obrobku je pfiblizné zrcadlovym obrazem mikrondstroje s mezi
elektrodovym rozhranim mezerou pfiblizné 10-30 um. V mikro ECM se k obrabéni obrobk
pouzivaji ultrakratka pulzni napéti, ale pro zlepSeni rozliSovaci schopnosti obrabéni je tieba
zajistit vhodné podminky obrabéni je tfeba zvolit vhodné podminky, jako je doba zapnuti
pulzu a elektrolytu. Mikro ECM je lep$i ve srovnani s jinymi procesy, protoze nevytvari
zadné tepelné ani mechanické poskozeni, nedochazi pii ném k zadnému otfepy a necistoty,
protoze pii této metod¢ se kovy rozpoustéji elektrochemicky, v disledku ¢ehoz je kvalita

povrchu vynikajici. [18]
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3 TRIBOLOGIE

Tribologie je bézny termin pouZivany pro charakterizaci skute¢nych povrchll z hlediska
mazani, tfeni a opotfebeni. Obecné se rozliSuji tfi mechanismy, které jsou zodpovédné za

tfeni mezi dotykajicimi se télesy pii posuvu.

e Adheze, zahrnujici smykové spoje tvofené kontaktnimi povrchovymi plochami pfi
vysokém tlaku a teploté. Intenzivni adheze se objevuje, kdyz dvé plochy v kontaktu

spolu navzajem svartuji.

e Plasticka deformace ploch, kterd zpisobuje materidlovy tok, kdyz se téleso posouva

po druhém, coz je pticinou statického koeficientu tieni.

e Rozrazeni zaoblenych feznych hran, kdyz jsou velmi malé vrstvy z materidlu
obrobku odstratiovany. Uginek je iniciovan, kdyZ je tvrdy vystupek nebo tvrda

Castice pronikd do mék¢iho materidlu a vytvaii drazku (bez ubéru materialu).

Ucast téchto t¥ tfecich mechanismii zavisi na tribologickém podminkach kontaktu.
Naptiklad specidlni povlaky s nizkym tfenim a kapalnd maziva vyrazné€ snizuji interakci
mezi plochami a tim i tfeni. Dominantni mechanismus tfeni v kluznych kontaktech byva
adhezni interakce mezi povrchy zejména u neelastickych materiali. Nicméné plasticka
deformace ploch se stava intenzivnéjsi, protoze sty¢né povrchy jsou drsnéjsi a kontaktni
zatizeni je relativné vysoké. Tteni ma tendenci se zvySovat s extrémné hladkymi povrchy v

disledku nartstu skute¢né kontaktni plochy. [17]

3.1 Poskozeni povlaku v tribologii

Je dulezité si uvédomit, ze mechanicky kontakt mezi pevnymi télesy je lokalizovan do
kontaktnich mist v mikroméftitku, kterd dohromady tvoii skute¢nou kontaktni plochu. Bez
ohledu na nomindlni (nebo geometrickou) kontaktni plochu. Kontaktni plocha v téchto
malych plochach je fadove stejna jako jejich tvrdost bez ohledu na jmenovity piitlak. S
ohledem na tuto skuteCnost ve zjevné velmi mirn¢ zatizenych tribologickych kontaktech.
Jednim takovym piikladem je poSkozeni, ke kterému dochazi na keramickych tésnénich
navzdory tomu, ze jmenovity kontaktni tlak je na Grovni stotisickrat niz8i nez jejich tvrdost.
Tribologicky povlak miZe predcasné selhat v disledku odtrZeni, delaminace, praskani anebo
odlupovani povlaku. Podobné mechanismy poskozeni se u homogennich materiala vyskytuji
jen ziidka. Na druhé strané jsou pro povlaky typické stejné mechanismy postupného

opottebeni jako u homogennich materiali. Povlak musi byt vybran tak, aby odpovidal
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tribologickému situaci a mechanismim poSkozeni povrchu, které omezuji Zivotnost

zamyslené aplikace. Vhodna je klasifikace téchto mechanismii do tii kategorii.
e Poskozeni bez vymény materialu.
e Poskozeni s ibytkem materialu, tj. opotiebeni.

e Poskozeni s nabranim materialu. [19]

3.2 Poskozeni bez vymény materialu

Tato oblast v podstat¢ zahrnuje trvalé zmény v geometrie anebo topografie povrchu.
Rozhodujici parametry pro zménu geometrie jsou Youngiv modul a tvrdost povlaku.
Drobné skrabance nebo trhliny mohou diskvalifikovat tvafeci néstroj pouzivany napf.
k lisovani. Tvrdost povlaku je rozhodujicim parametrem pro odolnost proti poskrabani a

houZevnatost povlaku je dilezitéd proti tvorbé Skrabancii. [20]

3.3 Opotiebeni (poskozeni s ibytkem materialu)

Odolnost povlakované soucasti proti opotfebeni je dana piedevsim povlakem, pokud
pokryva kontaktni plochu. Jakmile je povlak ¢astecné opotfebovan nebo je podklad v
disledku selhdni adheze nebo prasklin a odlupovani, za¢ne byt dilezitd odolnost materidlu
podkladu proti opotiebeni. Lze vSak rozliSit dvé hlavni kategorie: opotiebeni, kterému
dominuje odtrzeni povlaku, a opotfebeni zplisobené postupnym odstraiiovanim povlakového
materialu. Druhé jmenované Casto zahrnuje mirné opotfebeni zplsobené otérem, erozi,
chemickym rozpousténi atd. a neodchyluje se od mechanismi zpisobujici opotfebeni
homogennich materialti. Obecné plati, Ze tribologické aplikace kladou vyssi naroky na
prilnavost povlaku nez v jinych oblastech pouziti, ackoli se tyto pozadavky mohou v
jednotlivych situacich znaéné lisit. Je vhodné rozliSovat mezi skute¢nymi adheznimi silami
(pevnost fyzikalni adheze nebo atomarni vazby, ktera pisobi mezi povlakem a povrchem) a
praktickou adhezi. Praktickd pfilnavost je schopnost povlakového kompozitu odolavat
mezifazovému plsobeni pii praktickém pouziti. Pfirozené je horni hranice praktické

prilnavosti souvisi s pevnosti atomarni vazby, ale tento parametr nelze ptimo méftit. [20]

3.4 Struktura povrchu na nastroji

Strukturovéani povrchu nebo texturovani povrchu fezného nastroje je dalsi nova technika,
ktera pfindsi udrzitelnost pii fezdni kovh. Tato strategie je jedineCnym piistupem

pouzivanym ke zlepSeni trilogického podminek na stycnych plochach. Texturovany povrch
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nastroje zlepSuje koeficient tfeni, fezné sily. Takovéto texturovani povrchu na feznych
nastrojich mtize umoznit ekologicky Setrné fezné operace, jako je fezani za sucha, pti kterém
je moznost opottebeni nastroje v disledku adheze a tieni. Za timto icelem se pouzivaji rizné
typy povrchovych textur byly riznymi vyzkumniky vyryty na nastrojovych destickach
pouzili laser k vytvofeni struktury na WC nastrojich. Podle sméru toku tfisky se pouzivaji

tf1 rizné typy vzorki, a to kolmych, rovnobéznych a kiizovych. [21]

3.5 Zivotnost nastroje

Unavova Zivotnost obrab&ného dilu silng zavisi na stavu jeho povrchu. Jiz dlouho je znamo,
ze unavove trhliny obvykle vznikaji na volnych plochéach. To je dano tim, Ze v povrchovych
vrstvach dochdzi k nejveétsim trhlindm vlivem zatizeni a jsou vystaveny vliviim prostiedi.
Koncentrace napéti, oxidace a vyhoteni prvku slitiny (pfi vysokych provoznich teplotach)
jsou faktory, které ptisobi na povrchové vrstvy, které piispivaji k iniciaci trhlin. Iniciaci a
Siteni trhlin 1ze ve vétSin¢€ piipadl pricitat celistvosti povrchu zptisobené obrabénim. Povrch
soucasti ma dva dulezité aspekty, které je tfeba definovat a kontrolovat. Prvnim aspektem
jsou geometrické nepravidelnosti na povrchu a druhym metalurgické zmény povrchu a
povrchové vrstvy. Tento druhy aspekt byl oznacen jako integrita povrchu. Integrita povrchu
je definovana jako vztah mezi geometrickymi parametry povrchu a fyzikalnimi vlastnostmi,
jako je zbytkové napéti, tvrdost a odolnost povrchu. Integrita povrchu ovliviiuje kvalitu
obrobeného povrchu a pod povrchil, coz je velmi dilezité pti vyrobé konstrukénich dild,
které¢ musi odolavat vlivim okolniho prostfedi, vysokému statickému a dynamickému
namahani. Integrita povrchu byla navrzena tak, aby oznacovala vlastnosti povrchu
(mikrostruktura, tvrdost, povrchova, drsnost, zbytkové napéti), které¢ ovliviuji funkénost
soucasti. Zbytkova napéti zanechand soustruzenim zavisi jak na typu materidlu, ktery je
obrabéného materialu, tak na parametrech soustruzeni. Existuji rlizné parametry, jako jsou
fezna rychlost, posuv a nastroj, polomér Spi¢ky, o nichz je znamo, Ze maji velky vliv na
kvalitu povrchu — Proto je dilezité Iépe porozumét tomu, jak proces dokoncovani ovliviiuje

povrchovou upravu. [22]
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4 OPOTREBENI NASTROJE

Konvenéni obrabéci operace, mezi které patii soustruzeni, frézovani, brouSeni a vrtani, patii
mezi nejbeznéjsi ¢innosti ve vyrobnim pramyslu. S pomoci pokrocilého pocitacem
podporovaného navrhovani/poc¢itacem podporované vyroby (CAD/CAM) a fidicich systémt
s otevienou architekturou (OAC). Bohuzel problém odstavek obrabécich stroju pretrvava i
nadale trapi primysl. Za prostoje lze povazovat jakoukoli dobu, po kterou se na daném
obrobku neprovadi Zadna obrabéci operace. Jednim z problém je, Ze k prostojim piispiva
n&kolik riznych zdroji, z nichz nékteré jsou nevyhnutelné. Casto je nutné pienaset obrobky
z jednoho obrabéciho stroje na druhy, coz vyzaduje demontaz a ¢as na sefizeni. Krome¢ toho
musi stroje prochéazet pravidelnym udrzbé, aby byla zajisténa jejich trvala funkEnost za
normalnich podminek. Existuje vSak i jiny typ prostojii kterému se Ize vyhnout. Jde o
prostoje zptisobené nadmérnym opotifebenim a zlomenim feznych nastroji pii obrabéni.
Lamani nastroji je hlavni pfi¢inou neplanovanych odstavek pii a jsou ndkladné nejen z
hlediska Casu, ale také z hlediska zni¢eného kapitalu. Nékteré odhady uvadéji, ze mnozstvi
prostoju zptisobenych zlomenim frézy na primérného obrabéciho stroje se pohybuje v fadu
6,8 %, zatimco jiné uvadéji blizi k 20 %. I v ptipadg, Ze se nastroj béhem obrabéni nezlomi,
muZe pouziti tupych nebo poskozenych fréz zptisobit dalsi systém obrabéciho stroje a
zpusobit ztratu kvality pti obrabéni hotového obrobku. V pln€ automatizovanych obrabécich
prostiedich nebo v prostfedich s malym poctem pracovnikli je v€asnd detekce stavu
opotiebeni feznych néstrojii a rozpoznani jejich poskozeni je povazovano za zasadni pro
zvyseni produktivity a efektivity ndklada. To ma bylo ptfedpovézeno, ze presny a spolehlivy
systém sledovani stavu nastroje (TCM) by mohl vést ke zvySeni fezné rychlosti o 10-50 %,
zkraceni prostojii tim, ze je bude mozné predem naplanovat, a celkové zvysSeni Gspor v

rozmezi 10-50 %. [21,22]

4.1 Trendy ve vyzkumu TCM

Soustruzeni se ¢asto pouziva jako zdklad pro vyzkum TCM. Duvodi je n€kolik. Zaprvé,
proces soustruzeni je jednim ze dvou pomérné jednoduchych ptipadi obrabéni; v
nejjednodussim ptipade se jedna o ortogonalni fezani, i kdyz obvykle jde o Sikmé fezani.
Tyto typy fezani lze na rozdil od jinych operaci popsat pouze ve dvou rozmérech a diky této
jednoduchosti se mohou zdkladem definice mechaniky obrabéni. Pti ortogonalnim fezani je
jedina fezna hrana orientovana kolmo ke sméru fezu, ale rovnobé&zn¢ s obrobkem, zatimco

pfi Sikmém fezani je feznd hrana orientovana pod sklonem ke sméru fezu. obrobku. Za druhé,
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soustruznické frézy jsou jediné obrabéci frézy, které se neotaceji. Ve vSech ostatnich
formach obrabéni, se fréza otaci pies translacni obrobek. Nejen Ze snimace jsou uSetfeny
zneuzivani pii otaCeni stovkami ¢i otdCek za minutu, ale Ize je také ptimo piipojit k systému
sbéru dat nebo uprave signalu. To znamend, Ze neni potfeba zadné specidlni komunika¢ni
zafizeni pro ziskdvani dat ze snimacii, coz snizuje naklady a snizuje slozitost. V disledku
jednoduchosti a zasadni povahy otaceni, byly pfedmétem rozsdhlych studii. Jednou z
nejoblibengjSich metod detekce opotfebeni a lomi pfi soustruzeni je vyuziti feznych sil.
V nékolika pripadech se tato méfeni provadéji pomoci stolnich dynamometrt, zatimco v
jinych pfipadech se fezné sily urcuji z parametrti vietena a pohonu, vcetné napéti, proudu a

otagek. [23]

4.2 Meéreni opotiebeni nastroje

vvvvvv

nastroje. Opotiebeni bokl se nejéastéji pouziva pro sledovani opotiebeni nastroji, protoze k
nému dochdzi prakticky pfi vSech obrabécich operacich. Opotiebeni nastroje se nejcastéji
méfi zkoumanim stopy po opotfebeni na nastroji pomoci mikroskopu nebo (méné casto)
pomoci méficiho nastroje. Ve diivejsi praxi se hojn¢ pouzivaly nastrojaiské mikroskopy s
kalibrovanymi okuléry nebo mikrometrické stupnice. V posledni dob¢ se pro rutinni méteni
staly standardem univerzalni digitalni mikroskopy. Nevyhodou téchto pfistroji vsak je, ze
obvykle poskytuji pouze dvourozmérné informace. Pokrocilej§i mikroskopy vyuZivajici
konfokalni nebo okrajové projekéni metody a také laserové interferometry byly vyvinuty
pro univerzalni trojrozmérné konturovani nebo pro méteni kvality povrchu néstroji ¢i
pripravy hran. Dfive se pro 3D mapovani stop po opotiebeni pouzivaly stylusové pfistroje
podobné profilometru. Vzhledem k tomu, ze piivodné ostra bfitova hrana se zaobluje a
pivodni hrana se ni¢i, je n€kdy nutné stanovit vztaznou c¢aru, od které lze méfit postup
opotiebeni bokl. Video zobrazovaci postupy poskytuji prostiedky pro porovnani ostrych a
opotiebenych hran, které stanovi a zachovaji vztaznou ¢aru. Podobné Ize k zaznamenani
postupu opotiebeni bfitu pouzit fotografie bfitu v urcitych intervalech béhem zivotnosti
nastroje. Lze pouzit i dalsi techniky, jako je postupné obtahovani nastroje od horni hrany a

optické mapovani obrysu. [23]

4.3 Sledovani opotiebeni nastroje

Opotiebeni nastroje je jednim z diilezitych faktort, které pfispivaji ke zménam tfeznych sil a

jakosti povrchu. V aplikacich na ptenosovych linkach se opotiebené nastroje ¢asto vymeéiuji
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na statistické bazi s rychlosti, kterou urcuje podle nejkratsi o¢ekavané zivotnosti pro operace
s vice nastroji. V takovych ptipadech je vyznamna zivotnost nastroji mize byt promarnéna
a produktivita systému muze byt snizena. Alternativou je opotfebeni nastrojii v procesu lze
pouzit pristup sledovani a fizeni k piedvidani opotiebeni nastroje v procesu po celou dobu
zivotnosti nastroje. Tento pfistup je bézny pii obrabéni v leteckém pramyslu a pfi
velkosériovém obrabéni na CNC strojich. Opotiebeni nastroje 1ze sledovat bud’ pfimym,
nebo nepfimym méfenim. Pfimé metody zahrnuji méfeni opotiebeni a vyhodnoceni
objemové ztraty nastroje v dusledku opotiebeni nastroje pomoci optickych, laserovych
skenovacich mikrometri nebo elektrickych odporovych snimacti. Nepiimd meéteni
opotiebeni nastroje se provadi tak, Ze se opotiebeni nastroje vztahuje k dal$im feznym
parametriim, jako je kvalita dilu, povrchova drsnost, fezn4 sila nebo kroutici moment, vykon
motoru (nebo proud), akustické emise nebo vibrace. V oblasti monitorovani a fizeni
obrabécich procesii bylo provedeno zna¢né mnozstvi vyzkumt. Vyzkumné studie a nékolik
vyrobnich aplikaci ukézaly, zZe existuje dobra korelace mezi mnoha méfitelnymi veli¢inami
a opotiebenim boki. VSechny monitorovaci systémy pouzivaji sofistikované techniky
zpracovani signalu nebo odhadu opotiebeni. Vykonnost monitorovaciho systému je vysoce
zavisly na kvalité dostupnych dat ze snimact a na technice zpracovani signalu. V mnoha
ptipadech se pro zvyseni spolehlivosti monitorovaciho systému pouZiva vice snimact. Pro
ochranu obrabéciho stroje pfed moznym poskozenim bylo vyvinuto nékolik monitorovacich
nastroji v disledku kolize, chybé&jicich nastrojl, zlomeni nastroje nebo jeho opotiebeni, jak

je zndzornéno na obrazku 10.
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Obrazek 10 Systém sledovani opotiebeni nastroji [23]
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Monitory vykonu jsou nyni u soucasnych obrabécich strojii bézné. Problémem miize byt
citlivost, zejména u nastroji s malym primérem, a to z divodu setrvacnosti a tfeni
pritomného v systému. Deformace namontované v loziskdch vietena a piezoelektrické
snimace zatizeni namontované pod nastrojem na citlivéjsi na fezné sily. Novéjsi technologie
bezdratovych snimact poskytuji mnohem vétsi flexibilitu pro méfeni sil, vibraci atd.,

protoze mohou byt instalovany v rotacnich soucéastech vietena. [21]

4.3.1 Rentgenova difrakce

Rentgenova difrakce (XRD) je zdaleka nejvykonnéjsi technikou pro strukturni analyzu a
fazovou analyzu. Kdyz elektromagneticka vlna narazi na piekazku nebo prochazi Stérbinou
(ktera je fadu jeji vlnové délky), ma tendenci ke zméné svych vlnovych vlastnosti, napt. ma
tendenci podléhat fazovému posunu, coz vede ke konstruktivni nebo destruktivni
interferenci. VSechny tyto jevy dohromady, které jsou vysledkem ohybu svétla na okraji
piekazky, l1ze oznacit jako difrakci. Difrakce viditelného svétla pfes miizku vytvaii svétlé a
tmavé interferencni obrazce. Podobné muze rentgenové zatfeni difraktovat pomoci
krystalické mifizky atomd s mezi rovinnymi vzdalenostmi podobnymi vzdalenostem
rentgenového zafeni vinové délky. Klasicky 1ze jev difrakce rentgenového zafeni atomovymi

rovinami popsat takto popsat podle difrakéniho zdkona. [12]

4.3.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je nedestruktivni technika, diky niZ Ize vibra¢ni pfechody v latce.
Razné slouceniny existujici v riznych krystalografickych modifikacich vykazuji
charakteristické Ramanovy pasy. Zakladem charakterizace materialu pomoci Ramanovy
spektroskopie je urceni otisk téchto past. Ramanova spektroskopie poskytuje nejen
informace o riznych krystalografickych fazich, ale také poskytuje informace o lokalni vazbé
kolem centralniho atomu. Je to zvlasté uzite¢na pii studiu oxidl kovt. Je to vynikajici nastroj
pro studium aniontovych vakanci a strukturnich defektli. Ramanova spektroskopie studuje
nepruzny rozptyl svétla latkou. Kdyz na vzorek dopadé laserové svétlo, je nejen rozptyleno
pruzné podle klasickych zédkoni elektromagnetického zateni, ale mala ¢ast je také rozptylena
nepruzng, ktery je pak analyzovan pomoci monochromatoru, a nakonec detekovan pomoci
fotondsobice nebo zafizeni s nabojovou vazbou. Proto se v Ramanové analyza zmény
vlnového ¢isla v rozptyleném zafeni poskytuje informace o tom, co se déje ve vibracnich

modech vzorku. [12]
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4.4 Zkousky povlaki

Kromé& morfologie, struktury a sloZeni jsou diilezité také mechanické vlastnosti povlakl pro
povlaku je ze by mél byt ptilnavy k podkladu. O povlaku se tika, ze selhava, pokud se od
podkladu odlupuje. S modernich technik nanaseni, jako je fyzikdlni a chemické nanaseni z
par, nandSeni pulznim laserem atd., se na riznych substratech vyrabi stale vice pfilnavych
povlaki. Nize je uvedeno nékolik béZnych metod zkouSeni adheze tvrdych povlakd.
Zkouska Scotch Tape je jednoduchy, ale velmi G¢inny test, pii kterém se paska pfilozi na
povlaky a poté se rychle stahne. Pokud se natér odstrani a odhali podklad, fika se, ze neni k
podkladu pfilnavy. Zkouska Scotch Tape tedy poskytuje kvalitativni posouzeni adheznich
vlastnosti natéru povlakl. ZkouSka poskrabanim je dileZitou technikou, ktera poskytuje
kvantitativni méteni pfilnavosti. Pii této technice se po povlaku Skrabne indentorem pod
vlivem rostoucim normalovym zatiZenim. Kritické zatiZeni se posuzuje podle poskozeni
povlaku, které vznikd jako pii pohledu pod mikroskopem a také z akustické emise.
Historicky byla tato metoda pouZivana ke zkouseni ptilnavosti kovovych povlakl na skle a
oceli. Alternativné 1ze pouzit kovovy véalec pomoci epoxidového tmelu pfipevnit v pravém
uhlu k povrchu povlaku a postupné jej ptikladat k povrchu povlaku stupiiovité se zvySujici
zatizeni pisobi na dno valce rovnobézné s povrchem povlaku. Zatizeni, pti kterém se prerusi
spojeni mezi valcem a povlakem a valec za¢ne klouzat doli, je nasledujici mirou pfilnavosti
povlaku. Na obrazku 11 je znazornéno schéma zkousky strzenim pro adheze. Nékdy se k
tahu proti povlakiim pouziva vice nez jedna ty¢. Ty¢ muze byt také upevnéna ve dvou
riznych polohach v povlacich Zatizeni ty¢e vnasi do povlakt bud’ tlakové, nebo tahové

napéti, které je nuti v uréitém bodé¢ selhat. [12]
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Obrazek 11 Schematické znazornéni zkousky pfilnavosti tazenim [25]
4.5 MERENI REZNYCH SIL A TLOUSTKY TRISEK

Rezné sily se ¢asto méfi pii zkouskach obrobitelnosti a vyzkumu. Méfeni se obvykle provadi
pomoci specidln¢ konstruovanych dynamometr. K prvnim vyzkumim se pouzivali rizné
hydraulické, pneumatické a tenzometrické pfistroje. V posledni dobé se vsak pouzivaji
piezoelektrické dynamometry vyuzivajici kfemenné prvky pro méfeni zatiZzeni se staly
standardem pro rutinni méfeni. Ve srovnani s jinymi konstrukcemi maji kiemenné
dynamometry vysokou tuhost a Siroky frekvencni rozsah v zavislosti na zptisobu montaze
jsou bézné Sitky pasma ptes 1 kHz. Jsou také jsou velmi tepelné stabilni a vykazuji malé
statické kiiZzové vazby mezi méfenimi v riiznych smérech. Dynamometry se nejcastéji
upeviiuji mezi nastroj nebo obrobek a nerotujici zafizeni konstrukce obrabéciho stroje. Toto
usporadani zjednodusuje kabelaz pottebnou k smérovani signali k zesilovactim, jakoz i
interpretaci naméfenych dat. Dynamometry tohoto typu se nazyvaji ploSinové
dynamometry. Tradicné se pouZzivaji pouze k méfeni feznych ve tfech smérech, ale v

posledni dobé se pouzivaji Ctyfslozkové frézovaci dynamometry, které mohou méfit také
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sily ve tfech smérech, ale také kroutici moment na fezny nastroj. V nékterych aplikacich je
vSak zadouci namontovat dynamometr na vieteno tak, aby méfil sily v rotujicim souradném
systému. To se nejCastéji tykd zkousek vyvrtavani a frézovani, protoze sily na jednotlivych
btitovych destickach lze rozlisit bez geometrickych transformaci signalii, a pfi zkouskach na
nepravidelnych bfitovych destickach, které se provadéji na dilech, které predstavuji potize s

upevnénim. [24]
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5 TRENDY V NASTROJICH

5.1 ZlepSeni ochrany proti opotiebeni a sniZeni tfeni pro povlaky

Tradi¢ni povlaky byly dikladné studovany pro kontrolu tieni a opotiebeni a byly pouzivany
pro velké zafizeni, ktera byla obvykle pouzivany v provoznich podminkach, které trpély
zavaznymi opotiebeni. Neddvna pozornost vénovana miniaturizaci urychlila podnéty pro
aplikaci povlakli na MEMS a NEMS. Dva zakladnimi pfedpoklady pro konstrukci téchto
povlaki jsou jejich nizké tfeni a vysoka odolnost proti opotiebeni, jakoz 1 dlouhotrvajici
vysoka vodivost pii slozitych kontaktech. Motivem je t€émito problémy se vyzkumy vyrazné
zaméfily na povlaky na bazi uhliku, které vykazuji vynikajici vlastnosti odolnosti proti
opotfebeni, nizké tieni, vysokou vodivost, vynikajici mechanické a fyzikalni vlastnosti.
Mezi témito materidly na bazi uhliku jsou uhlikové nanomaterialy maji dobie organizovanou
strukturu jak na atomarni, tak na mezoskopické trovni. méfitku, coz jim proptijcuje dobrou
vodivost. Vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti uhlikovych nanomateridlii oproti
jinym materialim tradicnich povlakovych materidli je c¢ini velmi atraktivnimi pro
tribologické a elektromechanické aplikace jak v mikroméftitku, tak v makro méfitku. Povlaky

z uhlikovych nanomateriala skuteéné zaznamenaly v poslednich letech rychly rozvoj. [25]

5.2 Grafen

Grafen, jedna vrstva uhlikovych atomt, pfinési jedine¢né vlastnosti, jako je vysoka pevnost,
nizkd hmotnost a vynikajici tepelna vodivost. Pfidani grafenu do materiali nastrojii mtze
zlepsit jejich mechanické vlastnosti a zaroven redukovat opotfebeni. Je zndmo, ze grafen ma
vysokou tuhost, pevnost, tepelnou vodivost a odolnost vii¢i vod¢€, nepropustnost pro kapaliny
a plyny. Krom¢ toho se vyznaCuje kombinaci vynikajicich fyzikalnich a chemickych
vlastnosti spolu s nizkymi vyrobnimi naklady ¢ini z grafenu vhodnéjsiho kandidata na vybér
v nano elektromechanickych a miniaturizovanych zatizenich. Atomova tloustka grafenu
nehledé€ na to, Ze je jednim ze zndmych nejodolnéjsich materiald s vnitini pevnosti 130 GPa,
grafenu nabizi velky potencial pro pouziti jako ultratenky material, také jako ochrannych
povlaki pro n€kolik piesnych soucasti vystavenych kontaktnimu namahani a slouzi také jako
idealnim kandidatem pro celou fadu MEMS a NEMS, kde se pouzivaji atomarn¢ tenké pevné
mazaci latky a vynikajici proti opotifebeni. Kromé& toho tyto vynikajici vlastnosti grafenu
umoznuji jeho udrzet trvalejsi a vysoce ti€inny mazaci vykon 1 pfi ndro¢nych tribologickych

podminkach, jako je extrémni tlak, extrémni teplota a extrémni mechanické namahani. [26]
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5.3 Nano vzory

Je dobfe znamo, Ze topografie povrchu muize ovlivilovat tfeni. Proto v okoli na svété se
zkouma vliv mikro/nano textur na tieni a hleda optimalni zptisob, jakym by se daly ovlivnit
textury pro rizné aplikace. Mikro/nano textury jsou slibné pfi snizovani tteni pfedevsim diky
tomu, ze diky nésledujicim mechanismiim. Za prvé, mikro/nano vzory, jako jsou drazky,
mohou poskytnout prostor pro necistoty béhem tfeni, a proto sniZuji opotiebeni zpiisobené
necistotami. Pevné ulomky, zejména ty, které jsou vyrobeny z tvrdych materialti umisténych
mezi dvéma tfecimi plochami mohou vést ke zna¢nému mechanickému opotiebeni. Za
druhé, mikro/nano vzory mohou ucinné zmensit skutecnou kontaktni plochu, a tim také
ucinnost tfeni a rychlost opotfebeni. Optimalni geometrie textur, véetné velikosti, tvarti a
vySek, zavisi na mazéani, podminkéach tribologickych aplikaci, jako jsou mechanické
vlastnosti triboparu, podminky zatizeni a parametrech prostiedi. Proto optimalizace textur
postradd univerzalni ndvod a zavisi na experimentalnich studiich pro kazdy jedinecny

ptipad. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Vliv riznych drsnosti nepovlakovanych vyménitelnych bfitovych desti¢ek s rovnou celni
plochou bude experimentalné zkouman pti soustruzeni v praktické Casti této diplomové
prace. Tato zkoumani budou zaméfena na analyzu vlivu rozdilné drsnosti na vybrané
parametry, které jsou ovliviiovany procesem soustruzeni. Mezi sledované parametry budou
zafazena opotfebeni vymeénitelnych bfitovych destiCek, velikost slozek feznych sil
pUsobicich na fezny nastroj béhem obrabéni, kvalita povrchu obrabéné plochy, tihel sttizné

roviny a koeficient péchovani vzniklé tfisky.

Provedeni experimentti bude provadéno na CNC soustruznicko-frézovacim centru NTX
1000, ktery poskytuje idealni podminky pro systematické testovani. K métfeni feznych sil
bude pouzit méfici piezoelektricky dynamometr Kistler 9129AA, ktery bude peclivé
upevnén na stroji. Pro piipojeni soustruznickych nozli s texturovanymi vymeénitelnymi
biitovymi desti¢kami k druhé stran€¢ dynamometru bude vyuZzit adaptacni prvek pro upevnéni
soustruznickych nozi. Tento adaptér bude spojen s nozovou hlavou a néasledné pfipojen k
zesilovaci s integrovanym sbérem dat Kistler 5167A. Namétend data budou dale pienesena
do prostiedi meéficiho softwaru DynoWare, kde budou podrobné¢ analyzovana a
interpretovana. Timto systematickym experimentalnim pfistupem bude mozné ziskat
dikladné poznatky o vlivu drsnosti bfitovych desticek na proces soustruzeni a jeho

vlastnosti.
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7 ZKUSEBNI VZORKY

V oblasti obrabéni kovil a dalSich materidlti hraji klicovou roli fezné desticky, jelikoz
umoziuji provadét presné a efektivni frézovani, soustruzeni a dalsi operace. Mezi vyznamné
vyrobce feznych desticek patii spolecnost Seco Tools, ktera nabizi Sirokou skalu produkt

pro rtizné aplikace. Jednim z nich je desticka SNMA 120416 TK0501.

Desticka SNMA120416 TKO0501 je vyrobena z vysoce kvalitniho karbidového materidlu,
¢imZ se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotiebeni a dlouhou Zivotnosti. Tato vlastnost
je klicovd zejména pii obrabéni tvrdych materidld, jako jsou oceli a slitiny. Desticka
disponuje geometrii oznacenou jako TKO0501, ktera je optimalizovdna pro rtuzné typy
materiali a obrabécich operaci. Diky tomu je dosazeno maximalni ucinnosti fezu a
minimalizace opotfebeni. Desticka SNMA120416 TKO0501 je urena pro soustruZeni a

vzhledem ke své univerzalnosti je oblibenou volbou pro fadu primyslovych aplikaci.

,-"f B "\\ ‘* ﬁ

Obrazek 12 Rezna desticka SNMA 120416 TK0501
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7.1 Piipravné upinky

Pti vytvareni ptipravnych modell pro nasledné povrchové Gpravy. Po analyze pozadavki na
finalni povrch byly navrzeny jednoduché modely, které spliiuji pozadované standardy.
Frézovani téchto modeld na obrabécim centru DMU 50 bylo provedeno s dirazem na
prakti¢nost a rychlost. Standardni nastaveni stroje a volba vhodnych fréz umoznila dosazeni
potitebnych rozmért a povrchové kvality. Po dokonceni frézovani byly modely pfipraveny k
dal§imu zpracovani. Upevnéni pro piskovani a magnetoreologické lesténi bylo provedeno

jednoduse a spolehlive, aby byla zajisténa stabilita béhem téchto procest.

Obrazek 13 Vyrobeny piipravek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

8 JAKOST POVRCHU DESTICEK

V kapitole ¢islo 8 bude provedeno popsani drsnosti referencni, piskované a MRF
vymeénitelnych bfitovych desticek (VBD). Dale bude popsana metodika, ktera byla pouzita
k dosaZeni drsnosti piskované a MRF VBD.

8.1 Mérici pristroj

Mitutoyo Surftest SJ-410 pfistroj pro méfeni povrchové drsnosti, ktery se v pramyslovych
aplikacich pouziva k zajiSténi kvality vyroby a kontrolnim procesim. Tento pienosny
pristroj nabizi vysokou piesnost a spolehlivost pii méfeni riiznych povrchovych parametrt,
coz umoznuje uzivatelim ziskat podrobné informace o textuie a hrubosti povrchu dild.
Jednou z klicovych vlastnosti Surftest SJ-410 je jeho univerzalni schopnost méfeni, ktera
zahrnuje Sirokou $kalu parametrti, jako jsou Ra, Rz, Rq a Rt. Tato flexibilita umozZiuje
uzivatelim pfizplsobit méfeni riznym povrchim a aplikacim, coz je zdsadni pro
riznorodost vyrobnich prostfedi. Diky uzivatelsky pfivétivému rozhrani a digitdlnimu

displeji je obsluha piistroje SJ-410 snadna a intuitivni, coz zjednodusSuje praci i pro uzivatele

s omezenymi zkuSenostmi v oblasti méfeni povrchové drsnosti. [27]

Obrazek 14 Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-410 [27]
8.2 Drsnost povrchu desticek

V nasledujicich podkapitolach se popisuje a vyhodnocuje drsnost VBD.
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8.2.1 Destic¢ky bez uprav
Meéfeni probihalo na drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-410 pfi stanovenych podminkéch:

Tabulka 1 Podminky vyhodnoceni

Podminky vyhodnoceni
Norma ISO1997
Profil R
Filtr GAUSS
Ac 0,8 mm
As 2,5 um
N 3

e Referencni desti¢ka bez uprav

Tabulka 2 Vysledky referenéni VBD

Vysledky drsnosti

Ra | 0,308 £0,021 pm

Rq 0,4+ 0,034 pm

Rz | 2,528 £0,289. um

Megéficim pfistrojem Mitutoyo Surftest SJ-410 byl vyhodnocen taktéz R-profil drsnosti, ktery
ukazuje grafické znazornéni povrchové drsnosti materialu, kde vertikalni osa ptedstavuje
hloubku drsnosti a horizontalni osa predstavuje délku profilu. R-profil je typicky ziskan
méfenim povrchu materidlu. R-profil drsnosti se sklada z riznych slozek, jako je vyska

vystupkil a hloubka prohlubni, které se vyskytuji na povrchu materialu.
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Obrazek 15 R-profil referen¢ni desticky
Na grafu jde vidét pravidelné usporadani s par vysokymi peaky. Graf vyhodnotil pfistroj,
s nastavenyma podminkami v Tabulka 1 Podminky vyhodnoceni, délka méfené ¢asti na

vzorku byla 6 mm.
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Obrazek 16 Ktivka materialového poméru profilu referencni desticky
Nosna kiivka, zndma jako Abbott-Firestoneova kiivka, je grafické zobrazeni materialového
poméru profilu v zavislosti na vySce Grovné fezl. Tento graf pomaha pii analyze povrchové
hrubosti nebo textury materialu. Ukazuje, jak se materidlovy pomér profilu méni v riiznych
urovnich ftezii materidlu. Tato kiivka je interpretovana jako funkce kumulativni

pravdépodobnosti hodnot pofadnic Z(x) v ur¢itém rozsahu délky. To znamena, ze poskytuje
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informace o rozloZzeni vySkovych odchylek na povrchu materidlu vzhledem k urcité
referencni rovin€. Tato analyza je dilezitda pro hodnoceni a charakterizaci povrchové

drsnosti materialu.
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Obrazek 17 Amplitudové rozdéleni referencni desticky
Nosné kiivka, znama jako Abbott-Firestoneova kiivka, zobrazuje posunuti maximalni
hodnoty hustoty pravdépodobnosti ve srovnani s Gaussovym rozd€lenim vyskovych
odchylek viici stfedni ¢are. Tento tvar je kliCovy pfi hodnoceni struktury povrchu, zejména
Sikmosti a Spicatosti, a pro klasifikaci asymetrickych profild. Poméha Iépe porozumét

chovani a povaze povrchu, coz ma vliv na procesy zpracovani a vlastnosti povrchu.

Sikmost profilu (Rsk), které je naméfeno zaporné, vykazuje pfevahu dolnich extrémti nad
hornimi extrémy. Jinymi slovy, tento parametr oznacuje, ze povrch ma tendenci mit vystupy
(vyskove odchylky) vice smérem dolli nez nahoru. Toto mtize naznaCovat, ze povrch je spise
sklonén dold nebo ma néjakou formu asymetrie, kde jsou vétsi vyskové odchylky ve sméru

klesani nez ve sméru stoupani.
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8.2.2 Piskovani desti¢ek

Vymeénitelna bfitovd desticka byla umisténa do piipravku, kde byla schvalné zhorSena
drsnost povrchu pro porovnani a dals$i méfeni. Pro tento proces bylo vyuzito rucni tryskaci
zafizeni Sinterit SANDBLASTER a abrazivni material korund hnédy zrnitosti 180
(oznaceny jako K-H-F180).

Tabulka 3 Vlastnosti hnédého korundu zritosti 180

barva hnéda

tvar zrna ostrohranna

velikost zrna 90 — 75 pm

tvrdost 9 Mohs

typicka tvrdost | 2000kg/mm?2 dle Knoopovy stupnice tvrdosti

Obrazek 18 Rucni tryskaci zatizeni Sinterit SANDBLASTER [28]
Manipulace s ru¢ni tryskaci zafizeni pfinesla urcité vyzvy v dosazeni rovnomerné drsnosti
na vSech ctyfech destickach. Nicméng, i pies tuto vyzvu byla situace efektivné feSena a tato
nedokonalost byla integrovana do procesu. Riiznd mira drsnosti na destickach byla
kompenzovéana piizpisobenim naslednych procesi pii dalsi integraci. Volba korundu

zrnitosti 180 byla vhodna, nebot’ umoznila dosdhnout idealni rovnovahy mezi G¢innosti
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abraze a ochranou povrchu desti¢ky. Proces piskovani byl provadén s diirazem na preciznost

a peclivost, aby byla dosazena konzistence vysledné¢ho povrchu.

Tabulka 4 Jakost povrchu v zavislosti na ¢ase piskovani

Cas (s) 16 30 60 90 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 500
Drnost | 0,32 | 0,42 | 0,46 | 0,52 | 0,59 | 0,68 | 0,82 | 0.92 | 1,04 | 1,08 | 1,19
(um) 5 7 2 1 3 8 3 6 0 4 3
1,4
1,2 ' e
e
1
T 08 Q ..... .
3 .'.‘.-'
S 06 . y =0,0018x + 0,363
.o-""' R%=0,986
04 | @
°
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obrazek 19 Graf zavislosti drsnosti na ¢ase piskovani

Na zacatku procesu méla btitova desticka primérnou drsnost Ra kolem 0,3 pum, avSak diky

praci s ruénim tryskacim zatizeni byla tato hodnota zvySena na 1-1,4 um. I pfes netiplnou

rovnomeérnost drsnosti na destickach bylo dosazeno pozadovaného zvyseni drsnosti a tim

byly desticky pfipraveny pro dalsi faze procesu.

x10K
ua/ce

V-meritko 5.00

meritko 100,00 um/cm

= 3

Obrazek 20 R-profil piskované VBD
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Na grafu jsou interpretovany "peaky", které predstavuji vyznamné a dlouhotrvajici extrémy

v hodnotéch parametru R-profilu. Tyto "peaky" vykazuji vyznamné zvySeni hodnoty R-
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profilu, kter¢ trva po urc¢itou dobu nez nasleduje pokles zpét k niz§im hodnotdm. Tento jev
signalizuje vyznamné a dlouhodobé zmény v nerovnostech povrchu, které maji potencial
vyrazn¢ ovlivnit jeho vlastnosti a chovani. Jsou zapfi¢inény rucnim piskovani, kde se

rovnomeérné nezdrsnila desticka.
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Obrazek 21 Kiivka materidlového poméru profilu piskované desticky
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Obrazek 22 Amplitudové rozdéleni piskované desticky
Amplitudové rozdéleni piskované desticky, ktery, ma odlisné rozloZeni a charakteristiky.
Graf nevykazuje tak vyraznou tendenci k pfevaze dolnich extrému nad hornimi, misto toho
ma rozprostienéjsi rozlozeni vyskovych extrémi. Namisto jednoznaéného ptevladajiciho
sméru extrému (dolti nebo nahoru) tento graf ukazuje vice rovnomeérné rozlozeni vyskovych
odchylek v riznych smérech. To naznacuje, Ze povrch ma rozmanitéjsi rozlozeni nerovnosti,
které se vyskytuji v riznych smérech, a zarovein ma nizsi primérnou vysku extrému, coz

muze odraZet mensi a méné vyrazné nerovnosti.

8.2.3 ZlepSeni drsnosti desticek

ZlepSeni bylo provadéno na zafizeni, které bylo vyuZzivano k magnetoreologickému

obrabéni. Toto zafizeni se nachdzi na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢ (UTB).
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Obrazek 23 Zatizeni pro MRF lesténi
Samotné zafizeni je navrZeno pro zpracovani vzorkl kruhového prifezu o priméru 20 mm
nebo vzorki Ctvercového prifezu o délce strany 20 mm. Maximalni otacky hiidele s
magnetem dosahuji 3 000 otacek za minutu. Desticka, na které probihaly zkousky, byla
upevnéna do vyfrézovaného ptipravku, ktery byl pfipraven. Ptipravek s destickou byl

umistén do MRF pfistroje a n¢j byla pouzita mou pfipravené smes pro lesténi

P1i ptipravé smési pro MRF lesténi byla zvolena piimés 6% AL203 zrnitosti K 180. Tato
primés byla dilezita pro dosazeni pozadované hrubosti povrchu, nebot’ byla jiz diive tispésné
vyuzita k piskovani a zdrsnéni povrchu. Pro magnetickou fixaci a manipulaci byly pfidany
magnetické ¢astice ve slozeni CICN, které tvotily 36% celkové hmotnosti smési. Tato slozka
byla dilezitad pro spravnou distribuci abrazivnich ¢astic na povrchu bfitové desti¢ky. Jako
nosna kapalina byl vybran olej WD-40, ktery poskytoval potfebnou lubrikaci a zaroven
chranil povrch desticky pfed nadmérnym opotiebenim. Celkova hmotnost smési dosahla 10
g, ktera byla peclivé aplikovana do pfistroje na MRF. Desticka byla pevné¢ umisténa v

piipravku, aby bylo zajiSténo pfesné a konzistentni lesténi.
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Obrazek 24 Desticka v pripravku zalitd smési v MRF zafizeni
Zvoleny byly podminky procesu s mezerou o velikosti 1 mm a rychlosti 5 ot/s, pii kterych
byla intenzita magnetického pole udrzovana na tirovni 420 kA m™'. Tato kombinace faktorii
umoznila zkoumani daného jevu nebo procesu v optimalnim prosttedi. Velikost mezer byla
dalezitd pro dosazeni pozadovanych vysledkii, zatimco rychlost 5 ot/s a intenzita
magnetického pole 420 kA m™! byly kli¢ové parametry pro dosazeni pozadovaného chovani
materidlu nebo interakce mezi materidly. Nasledné méfeni probihalo na piistroji Mitutoyo

Surftest SJ-410 a pribeh drsnosti byl zaznacen do grafu.
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Tabulka 5 Pribéh drsnosti pii MRF

Cas [min] 0 5 10 15 20 40
0,411 0,355 (0,255 (0,224 |0,211 |0,185
0,386 0,38 [0,248 (0,214 [0,211 |0,189
0,391 [0,257 (0,222 (0,222 |0,235 |0,222
0,379 0,227 (0,254 (0,241 [0,226 |0,215
Drnost [pm] 0,421 0,226 [0,272 (0,224 |0,235 |0,216
Primér [pm] 0,398 0,289 (0,251 10,225 |0,224 {0,205
Smérodatna odchylka[pm] [0,015 |0,065 0,016 |0,008 [0,011 |0,016

Lesténi desticek, které probihalo, bylo zjisténo byt procesem s exponencidlni zavislosti az

diky provedenym méfenim. Plivodni primérna drsnost desticek, které byly zakoupeny (bez

jakychkoli tiprav), €inila 0,4 pm. Nicmén¢, diky lesténi metodou MRF, doslo k vyraznému

zlepseni povrchové kvality. Primérna drsnost byla snizena na 0,2 um a v nékterych lokéalnich

oblastech dokonce na 0,18 um. Tim nejen byla pfekondna piivodni drsnost, ale také byl

dosaZen bod, kde se blizime k limitu exponencialni zavislosti.
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R%?=0,9686
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Obrazek 25 Zavislost drsnosti leSteného povrchu na ¢ase

45



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Na grafu jde vidét pravidelné uspotadani s par vysokymi peaky. Graf vyhodnotil pfistroj, s
nastavenyma podminkami v tabulce 1, délka méfené €asti na vzorku byla 6 mm
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um/cm
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Obrazek 26 R-profil MRF VBD

T i gy ks o T Y Sy Ty
0.0 . | . . .
| | | | |
| | | | |
— | I | | |
1 | | | |
| | | |
— T | | |
= + H'-\‘\JL | I
cd ] 1  Eeny NN 1
{41 ] : : ! x\ |
~ + \ t :__\_\ |
.D 1 1 | Iﬁ\\ |
- | T T 9 5 T g Uk |
o -~ + ' . A |
— 1 | 1 1 1
- T 1 T T _11l
+ + -+ +
Fiecig 1 1 1
T T T T

1000 ar (¢) 100. 0[%]

Obrazek 27 Ktivka materidlového poméru profilu MRF desticky
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Obrazek 28 Amplitudové rozdéleni MRF desticky
Sikmost profilu (Rsk), které je naméfeno zaporné, vykazuje prevahu dolnich extrémi nad
hornimi extrémy. Jinymi slovy, tento parametr oznacuje, ze povrch ma tendenci mit vystupy
(vyskové odchylky) vice smérem doll nez nahoru. Toto mlize naznacovat, ze povrch je spise
sklonén dold nebo ma néjakou formu asymetrie, kde jsou vétsi vyskové odchylky ve sméru

klesani nez ve sméru stoupani.
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9 PODMINKY EXPERIMENTU

Pro Uspésné provedeni experimentu bylo nezbytné sestavit méftici sestavu. Nejprve byly k
dynamometru KISTLER 9129AA pfipevnény adaptacni prvky pro upnuti do nozové hlavy
a adaptér pro uchyceni soustruznického noze. Dynamometr KISTLER 9129AA je vysoce
pfesnym zafizenim uréenym pro meéfeni sily plsobici na nastroj béhem soustruzeni.

Adaptacni prvky umoziiuji stabilni a bezpe¢né uchyceni nastroje.

V adaptéru pro uchyceni soustruznického noze byl umistén soustruznicky niz spolecné s
destickami rtiznych drsnosti. Tato pfipravend sestava byla déale propojena se sbéracem a
zesilovacem Kistler 5167A. Zesilovac Kistler 5167A slouzi k zesileni signdlu métené sily a
jeho ptevodu do digitalni podoby. To umoziuje piesné a spolehlivé zachyceni sily plsobici

na soustruznicky nliZ a desti¢ky béhem experimentu.

Zesilovac byl nasledné ptipojen k pocitaci pomoci sitového kabelu, na kterém bézel méfici
software Dynoware. Tato sofistikovana softwarova platforma umoznila sledovani a analyzu
namétenych dat v redlném case, coz bylo kli¢ové pro efektivni provedeni experimentu a
ziskdni relevantnich vysledkli. Takto zajisténé propojeni umoznilo spolehlivé a piesné

méfeni v prabehu celého procesu.

Experiment probihal na soustruznicko-frézovacim centru NTX1000, vysoce vykonném a
preciznim zafizeni ur€eném pro obrabéni kovi. Do skli¢idla byla upnuta zkusebni ty¢ @50
CSN 425510.12 - 11600 o délce 500 mm. Tato zkuSebni ty¢ poskytovala stabilni a

spolehlivou platformu pro provadéni méfeni.

Pfed samotnym méienim probéhla ptiprava polotovaru na centru NTX1000, béhem niz bylo
odstranéno ¢elo a obvod. Tim bylo zajisténo, aby na polotovaru nebyly pfitomny okuje, které
by mohly ovlivnit pfesnost méfeni.

9.1 Pristroje

V nasledujicich podkapitolach budou popsany pfistroje a nastroje, které byly pouzity k
experimentu

9.1.1 CNC

NTX 1000 DMG MORI je univerzalni pétiosé obrabéci centrum, které kombinuje funkce

soustruhu a frézky v jednom robustnim a kompaktnim stroji. Nabizi vysokou piesnost,
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produktivitu a flexibilitu pro vyrobu sloZitych soucastek v Siroké Skale primyslovych

odvétvi.
Kli¢ové vlastnosti:

e Pétios¢ simultanni obrabéni: Umoziluje obrabéni slozitych tvarli s maximalni

presnosti a efektivitou.

e Vysoka tuhost konstrukce: Zarucuje stabilitu a tltumeni vibraci pro dosazeni nejvyssi

kvality obrabéni.

e Vykonné vieteno: Hlavni vieteno s otaCkami az 20 000 ot/min a proti vieteno s

otaCkami az 4 000 ot/min pro Sirokou Skalu obrabécich operaci.

e Velky zasobnik nastrojii: AZ 120 néstroji s automatickou vyménou nastrojii (ATC)

pro rychlé a flexibilni obrabéni.

e Moderni fidici systém: Snadné ovladani a programovéani s intuitivnim rozhranim.

e Siroka skala volitelnych dopliiki: Pro piizpiisobeni stroje specifickym potfebam.
Vyhody:

e Vyroba slozitych soucastek v jednom upnuti

e ZvySend presnost a kvalita obrabéni

e Kratsi vyrobni ¢asy a niz$i naklady

e Flexibilita pro Sirokou Skalu aplikaci

e Snadné pouziti a udrzba [29]
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Obrazek 29 Obrabéci centrum NTX 1000 DMG MORI [29]

wwr 7

9.1.2 Mérici dynamometr Kistler

Pro analyzu fteznych sil pasobicich na obrabéci nastroj byl zvolen piezoelektricky
dynamometr oznaceny jako model 9129AA, vyrabény firmou Kistler. Tento multifunkéni
nastroj je navrzen pro detekci a méfeni tif slozek vektoru celkové sily a tii slozek vektoru
celkového momentu. Jeho konstrukce zahrnuje Ctyfi jednotlivé snimace sily, umisténé uvnitt
téla dynamometru, které umoznuji detekci a zaznamenani sily ve vSech smérech. Diky
pouziti odolnych materidli je dynamometr odolny vii€i korozi a chrani ho proti pronikani

tekutin, coz zvySuje jeho spolehlivost a Zivotnost. [29]
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9.1.3 Zesilovaé Kistler 5167A

Cable %EJ
Type 16878... A
Type 16898B...

Obrazek 30 Nakres dynamometru Kistler 9129AA [30]

Zesilova¢ Kistler 5167A nabizi Siroké moZnosti meéfeni sily s vysokou piesnosti a

dynamickym rozsahem. Disponuje rychlym sbérem dat a flexibilnimi moznostmi filtrovani

a vystupt. Dvojité ethernetové porty a synchronizace PTP umoziiuji pokrocilou integraci do

sitovych méficich systémi. Kistler 5167A byl pouzit k zesileni signadlu métené sily a jeho

ptevodu do digitalni podoby. To umoznilo precizni a spolehlivé méfeni sily piisobici na

soustruznicky niiz a desticky béhem experimentu. Diky vysoké piesnosti a rychlé odezvé

zesilovace bylo mozné sledovat 1 dynamické zmény sily, ¢imz se ziskal komplexni obraz

silovych interakci v pribéhu obrabéni. [30]
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Obrazek 31 Zesilovac Kistler 5167A [31]

9.1.4 SoustruZnicky niz

Od samého zacatku procesu obrabéni hraje klicovou roli soustruznicky naz
PSBNR2020K12. Tento niiz, pochdzejici od vyrobce Seco, byl vybran pro svou odolnost
vici vysokym silam, které vznikaji béhem procesu odebrani tfisky z materialu. Diky své
upinaci ¢asti o rozmérech 20 x 20 mm umoznuje niiZ pouzivat vymeénitelné btitové desticky
s riznou drsnosti. Pravé zkoumanim vlivu této drsnosti na kone¢nou Upravu povrchu

obrobku se bude tento nliz podilet na celém experimentu.

Obrazek 32 Soustruznicky ntiz PSBNR2020K12 [32]
9.1.5 Upinaci mechanismus pro upnuti noza

V ramci experimentalniho usporadani byl pro uchyceni fezného nastroje vyuzit predem

navrzeny a vyrobeny upinaci mechanismus. Diky své variabilni konstrukei umoznoval tento
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prvek kompatibilitu s méficim dynamometrem Kistler a Sirokou Skalou soustruznickych
nozi, a to jak s rozméry upinaci ¢asti 14 x 14 mm, tak i 20 x 20 mm. Tato univerzalni
vlastnost pfedstavovala faktor pro bezproblémové uchyceni i soustruznického noze Seco

PSBNR2020K 12, ¢imz se stal integralni soucasti experimentalniho setupu.

Obrazek 33 Upinaci mechanismus pro upnuti nozi
9.1.6 Upinaci mechanismus pro dynamometr

Upinaci aparatura umoznila precizni uchyceni nastroji a minimalizovala nezadouci vibrace,
¢imz piispéla ke zvyseni presnosti méfeni sil ptisobicich béhem obrabéciho procesu. To

vedlo k dosazeni spolehlivych a diivéryhodnych experimentalnich zavéra.

Obrazek 34 Upinaci mechanismus pro dynamometr
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9.2 Kompletace nastroji

Me¢fici sestava byla sestavena a pevné upevnéna do spodni nastrojové hlavy na CNC
soustruznicko-frézovacim centru do pozice 1. Tato montaz zarucila stabilni a spolehlivé

uchyceni sestavy, ¢imz byla pfipravena pro precizni méfeni sil piisobicich béhem obrabéciho

procesu.
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Obrazek 35 Schématické zapojeni setupu

Experimentalni studie probihala v kontrolovaném prostfedi na soustruznicko-frézovacim
centru NTX 1000. Zkoumanym objektem byl kruhovy vzorek o priméru 50 mm (CSN
425510.12 — 11600) a délce 500 mm. Pfed zahdjenim méteni byl vzorek podroben dikladné
ptipravé, kterd zahrnovala odstranéni veskerych okuji a upravu délky méfeného useku tak,

aby byla zajisténa konzistence a minimalizovan vliv rusivych faktora.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Pied zahdjenim série experimentli probéhlo pilotni ovéfeni funkénosti méfici sestavy a
trajektorie na predem piipraveném zkuSebnim vzorku. M¢éfici sestava se pohybovala po
trajektorii dle obrazku 37 v délce 50 mm, ¢imz simulovala drdhu pro snimani silovych
interakci béhem obrabéciho procesu. Méfeni se zaméfilo na celni plochu vyménitelné
britové desticky a na analyzu desti¢ek riznych drsnosti. Po kazdych 6 fezech byla obrobena
¢ast zkuSebni tyCe separovana pasovou pilou a nasledovala nova ptiprava vzorku a dalsi série

6 fezu.

=2
g H
Wx
Obrazek 36 Prvni trajektorie ubrani polotovaru
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= \ z
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Obrazek 37 Trajektorie pro méfeni feznych sil
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Tabulka 6 Rezné podminky pouZité pfi experimentu

Rezna rychlost | V. =250 m/min

Posuv f=10,5 mm/ot

Hloubka fezu ap=1mm

V ramci experimentu byly sledovany fezné sily, koeficient péchovani a thel stfizné roviny.
Pro provedeni testll byly pouzity tii typy desti¢ek: referen¢ni, piskovana a MRF. Kazdy typ
desticky podstoupil 12 tfezli za ucelem studia obrabéni bez pouziti procesni kapaliny za
naro¢nych podminek. Béhem testd byly monitorovany fezné sily a kvalita obrobené plochy.
V ptipadé VBD byl proveden fez dle pfednastaveného CNC programu na materidlu CSN 11
600.

Pro méteni feznych sil byla vyuzita sestava obsahujici métfici dynamometr, upinaci zatizeni
pro nozovou hlavu, upinaci zafizeni pro noze, soustruznicky niiz a texturovana VBD.
Naméiené slozky feznych sil byly interpretovany v souladu s normovanou konvenci dle
obrazku 38, ktery zaroven poskytoval barevné a symbolické oznaceni jednotlivych slozek,

jez budou pouzity pii grafickém znazornéni méteni.

Marmovana Konvence
konvence dynamometru | Barva v grafech | Symbal
Fp - pasivnisila | Fy Zlutd A
F. - fezna sila Fy Modra n
Fz Zelena L]

F¢- sila posuvu

Obrazek 38 Schématické slozky feznych sil
Béhem hodnoceni jakosti povrchu byly pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ — 410. Pro kazdou
métfenou hodnotu bylo provedeno 10 odectil, z nichZ byla nasledné vypoctena primérna
hodnota a smérodatnd odchylka prostfednictvim statistické analyzy. Pro stanoveni
koeficientu péchovani tfisek a Uhlu stfizné roviny byla provedena meéfeni tloustky
odiezavané tiisky. Na zaklad¢ téchto dat byly uzitim vzorcl 1 a 2, vypocteny piislusné
parametry. Pro méfeni Sitky byl vyuzit digitalni mikrometr od firmy Mitutoyo, ktery zajistil

piesné a spolehlivé vysledky.
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9.2.1 Koeficient péchovani trisky ks

Plastické deformace vznikajici vlivem plsobeni fezného nastroje vedou k péchovani v
oblasti, kterd je podrobena odfezavani. Tento proces zpusobuje rozdil mezi prifezem
materidlu pfed odfezanim a prifezem tfisky vytvofené behem obrabéni. Koeficient
péchovani, zkracené oznacovany jako ks, je klicovym faktorem, kterym lze vyjadfit miru
tohoto péchovani. Jeho hodnota se obvykle pohybuje mezi 1,1 a 10 a slouzi jako kritérium
pro posouzeni intenzity primarni plastické deformace. Koeficient péchovani tfisky, ktery je
zékladem pro hodnoceni, 1ze vypocitat pomoci ( 1 ). Znalost tohoto koeficientu je vhodna
pro porozumeéni chovani materialu pii obrabéni a optimalizaci procesu.

_ hos

k. =
S hD

(1)

kde hpc— je tloustka tfisky [mm], hp — je jmenovita tloustka fezu [mm]

9.2.2 Uhel roviny stiihu ¢

Uhel stfizné roviny miize byt stanoven nejen na zakladé teorie minimalni vynaloZené prace,
kdy je misto fezu ovlivnéno minimalni silou nastroje. Nicmén¢ v této praci bude prezentovan
vypocet thlu stfizné roviny ¢ pomoci koeficientu péchovani tfisky, jehoz vypocet byl
pfedveden vySe. Existuje zavislost mezi velikosti intenzity plastické deformace a
koeficientem péchovani, ktera je vyuZitelnd k predikci uhlu stfihu. Samotny thel sttizné

roviny ¢, vyjadieny pomoci soucinitele péchovani tiisky, je mozné pozorovat podle ( 2 )

¢ = arctg[k cos (y) |

s — sin(yo)

(2)

kde yo— oznacuje normalovy (ortogonalni) thel ¢ela na nastroji
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Naésledujici ¢asti budou zaméfeny na prezentaci btitovych desticek, které byly zachyceny
pomoci optického profilometru Zygo 8000 pfed a po absolvovani testovani. Opticky
profilometr Zygo 8000 je vysoce pfesnym zafizenim, které umoziuje detailni a pfesné
meéfeni povrchovych vlastnosti. Diky jeho schopnosti zachytit i mikroskopické detaily
povrchu poskytuje dillezité informace o geometrii a kvalité bfitovych desticek. Déle byly
prezentovany prubehy povrchu po obrabéni, naméfené fezné sily, drsnost povrchu materialu
po obrabéni a rovnéz koeficient péchovani ttisky a uhel stfizné roviny. Timto pfistupem se
bude soustiedéno na detailni analyzu chovani vyménitelnych bfitovych desti¢ek v prubéhu

testovani a ziskaji se diilezité poznatky o jejich vlastnostech a vykonnosti.

10.1 Testovani referen¢ni vyménitelné britové desticky

Na desti¢ce byla pozorovana vyrazna fezného nastroje a svéd¢i o mechanickém opotiebeni
desticky. Stopy tepelného namahani naznacuji lokalni nartst teploty béhem obrabéciho

procesu.

Obrazek 39 Referencni VBD pozorovana pted a po obrabéni
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Obrazek 40 Abbottova—Firestoneova kiivka referenéni VBD pied obrabénim
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Obrazek 41 Histogram referencni VBD pied obrabénim
Rozbor histogramu naznacuje, Ze rozlozeni ma pravdépodobnostni charakter, s vyraznym

sklonem smérem k pravé strang, coZz naznacuje, ze destiCka byla jiz v zdkladnim stavu
vybrousena.
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Obrazek 42 Pribeh drsnosti referencni VBD po obrabéni v misté styku
Pribéh drsnosti pii obrabéni referencni VBD, kde jsou sledovany vysoké vrcholy, je
zpusoben vysokym opotiebenim, pficemz nasledné dochézi k vytvareni nepravidelnosti.
Meéfeni bylo provedeno v misté styku s obrobkem a je znazornéno na obrazku 39. Slice 1

znamena, 7e méteni probihalo v podélném sméru, slice 2 probihal v pficném sméru.

10.1.1 Naméiené Fezné sily

Nameétené data o feznych silach z dynamometru Kistler byla podrobena vizualizaci v
softwarovém prostiedi DynoWare. Jako ptiklad slouzi graf na obrazku 43, ktery znazoriiuje
25 000 naméienych hodnot za sekundu v ¢asovém prubéhu, vCetné zobrazeni nabchu a
piebéhu feznych sil. Pro ucely detailniho vyhodnoceni byly z celkového souboru dat vybrany
pouze hodnoty feznych sil odpovidajici casovému useku, kdy biitova desticka nastroje byla
pln€ v zabéru s materidlem obrobku. Tento vybrany usek je na grafu ohranien tlustymi
svislymi ¢arami. Nasledné byla z vybraného useku dat vypoctena primeérnd hodnota

velikosti jednotlivych slozek feznych sil.
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Obrazek 43 Prubeh méfenti sil
Obrazek 44 prezentuje graf zavislosti velikosti sil slozek Fx, Fy a Fz na ¢ase. Data byla
ziskana méfenim v pétisekundovych intervalech a zahrnuji primérnou hodnotu z vybraného
useku. Analyza grafu prokazuje, Ze hodnoty feznych sil pro vSechny tfi slozky (Fx, Fy a Fz)

vykazuji zna¢nou miru shody a v prib&hu celého testu se vyznacuji stabilni charakteristikou.
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Obrazek 44 Prubéh velikosti feznych sil
Obrazek 45 prezentuje grafické zndzornéni namétenych velikosti feznych sil slozek Fx, Fy
a Fz. Data zahrnuji primérnou hodnotu kazd¢ slozky sily a dopliuji ji o chybovou tsecku,
ktera reprezentuje rozsah naméfenych hodnot v daném intervalu. Z analyzy grafu je patrné,
ze nejvyssi namérend sila je Fy. Velikost chybové tsecky vykazuje u vSech os relativné

konzistentni charakteristiku, ¢imZ naznacuje stabilitu naméfenych hodnot.
1400
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Obrazek 45 Primérna absolutni hodnota namétenych feznych sil referenéni VBD
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10.1.2 Namérena drsnost

Byla provedena analyza parametru drsnosti Ra a to pomoci drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-
410. Béhem meéieni bylo pofizeno 10 hodnot. Primérna hodnota drsnosti Ra a jeji
smérodatnd odchylka jsou patrné na obrazku 46. Nizkd hodnota smérodatné odchylky

ukazuje, Ze Ra dosahuje stabilnich hodnot.
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4,05
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=
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3,95

VBD Seriova

Obrazek 46 Priimérna drsnost povrchu Ra referencni VBD
10.1.3 Koeficient péchovani trisky a thel stFizné roviny

V tabulce 7 se nachdzeji data o tiiskach, kterd zahrnuji vypoc¢tenou hodnotu roviny stfihu a
koeficient péchovani tiisek z testu referenéni VBD. Po dokonceni dvou testli byla vzdy

odebrana posledni tfiska a nasledn€ vyhodnocena.
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Tabulka 7 Métena data Sitky tiisek referenéni VBD

6.fez |12.fez
1 2,45 12,21
2 2,38 2,21
3 24 2,18
4 2,42 2,17
5 2,42 2,27
6 2,45 12,15
7 2,37 2,21
8 24 2,19
9 2,41 2,24
10 244 2,23
primér [mm] 2,414 12,206
smér. odchylka [mm] 0,026 0,033
koeficient péchovani [-] [2,414 |2,206
uhel stfizné roviny [°] 18,21 |19,56

Obrazek 47 zobrazuje pribeh koeficientu péchovanti trisky. Prolozeni linearni spojnici

trendu ukazuje klesajici hodnotu, ¢imz naznacuje, Ze koeficient péchovani se snizuje. Pro
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presnéjsi urceni trendu a potvrzeni klesajici tendence by bylo nutné provést dlouhodobé;jsi

test, ktery by umoznil prokazatelné€jsi vyhodnoceni spojnice.
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Obrézek 47 Pribéh koeficientu péchovani
Obrazek 48 zobrazuje prubch uhlu stfizné roviny. Na zaklad¢€ trendu lze pozorovat nartst
hodnot thlu. Pro ptfesnéjsi ureni trendu a potvrzeni jeho stoupajiciho charakteru by bylo

nutné provést delsi test, ktery by umoznil prokazatelngjsi vyhodnoceni spojnice.
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Obrazek 48 Uhel stfizné roviny
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10.2 Testovani piskované vyménitelné desticky

Povrch analyzované desticky nevykazoval vyraznou ryhu. Toto zjisténi lze pfipsat
piedchozimu zdrsnéni desticky piskovanim, které optimalizovalo odluCovéani materiadlu a
minimalizovalo zachycovani necistot. Zjisténa ryha indikuje trajektorii pohybu fezného
nastroje a koresponduje s mechanickym opotfebenim desticky. Nicméné mira opotiebeni
neni nijak alarmujici, jelikoz desticka byla jiZz v minulosti zdrsnéna. Stopy tepelného
namahani na povrchu desticky nasvédcuji lokdlnimu narastu teploty béhem obrabéciho

procesu.

Obrazek 49 Piskovana VBD pozorovéna pted a po obrabéni
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Obrazek 50 Abbottova—Firestoneova kiivka piskované VBD pied obrabénim
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Obrazek 51 Histogram piskované VBD

Interpretace histogramu dat naznacuje pravdépodobnostni charakter rozlozeni s perfektni

shodou s gaussovym rozdélenim. Toto zjisténi siln€¢ implikuje rovnomérné piskovani

povrchu desticky, k ¢emuz podstatné pfispiva metodika pouzitého piskovaciho procesu.

"Nahodny" charakter rozpraSovani abrazivniho materidlu vede k dosaZeni idedlniho

gaussova rozlozeni drsnosti povrchu.
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Obrazek 52 Prabeh drsnosti piskované VBD po obrabéni v misté styku

— Slice 1
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Pfi obrabéni piskované VBD dochdzi k degradaci drsnosti povrchu, kterd se vyznacuje
tvorbou tzv. vysokych vrcholii. Tyto nepravidelnosti vznikaji v dusledku intenzivniho
opotiebeni v oblasti styku s obrobkem. Méfeni bylo provedeno v misté styku s obrobkem a

je znazornéno na obrazku 49.

10.2.1 Namérené Fezné sily

Obrazek 53 prezentuje graf zavislosti velikosti sil slozek Fx, Fy a Fz na ¢ase. Data byla
ziskdna métfenim v pétisekundovych intervalech a zahrnuji primérnou hodnotu z vybrané¢ho
useku. Analyza grafu prokazuje, Zze hodnoty feznych sil pro vSechny tfi slozky (Fx, Fy a Fz)

vykazuji zna¢nou miru shody a v priibéhu celého testu se vyznacuji stabilni charakteristikou.
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Obrazek 53 Pribeh velikosti slozek feznych sil piskované VBD
Obrazek 54 prezentuje grafické zndzornéni namétenych velikosti feznych sil slozek Fx, Fy
a Fz. Data zahrnuji primérnou hodnotu kazd¢ slozky sily a dopliuji ji o chybovou tsecku,
ktera reprezentuje rozsah namétenych hodnot v daném intervalu. Z analyzy grafu je patrné,
ze nejvyssi namétena sila je Fy. Velikost chybové usecky vykazuje u vSech os relativné

konzistentni charakteristiku, ¢imZ naznacuje stabilitu naméfenych hodnot.
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Obrazek 54 Primérna absolutni hodnota namétenych feznych sil piskované VBD

10.2.2 Namérena drsnost

Byla provedena analyza parametru drsnosti Ra, a to pomoci drsnoméru Mitutoyo Surftest
SJ-410. Behem méfeni bylo pofizeno 10 hodnot. Primérnad hodnota drsnosti Ra a jeji
smérodatnd odchylka jsou patrné na obrazku 55. Nizkd hodnota smérodatné odchylky

ukazuje, Ze Ra dosahuje stabilnich hodnot.
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Obrazek 55 Primérna drsnost povrchu Ra piskované VBD
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10.2.3 Koeficient péchovani tfisky a uhel stf¥iZzné roviny

V tabulce 8 jsou shroméazdéna data o tfiskach z testu piskované VBD. Tato data zahrnuji
vypoctenou hodnotu roviny stfihu a koeficient péchovani ttisek. Po kazdych dvou testech

byla odebrana posledni tfiska a podrobena vyhodnoceni.

Tabulka 8 Méfena data tfisek piskované VBD

6 12
1 2,77 2,26
2 2,79 2,32
3 2,83 2,34
4 2,73 2,37
5 2,7 2,33
6 2,72 2,36
7 2,77 2,32
8 2,75 2,41
9 2,69 2,31
10 2,76 2,28
praméer [mm] 2,751 2,33
smér. Odchylka [mm] 0,040 0,041
koeficient péchovani [-] |2,751 2,33
uhel stfizné roviny [°] 16,37 18,73

Obrazek 56 zobrazuje prubch koeficientu péchovani ttisky. Prolozeni linearni spojnici

trendu ukazuje klesajici hodnotu, ¢imz naznacuje, Ze koeficient péchovani se snizuje. Pro
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presnéjsi urceni trendu a potvrzeni klesajici tendence by bylo nutné provést dlouhodobé;jsi

test, ktery by umoznil prokazatelné€jsi vyhodnoceni spojnice.
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Obrazek 56 Pribeh koeficientu péchovani
Obrazek 57 zobrazuje prubeh thlu stfizné roviny. Na zékladé trendu lze pozorovat narist
hodnot uhlu. Pro ptesnéjsi urceni trendu a potvrzeni jeho stoupajiciho charakteru by bylo
nutné provést delsi test, ktery by umoznil prokazatelnéj$i vyhodnoceni spojnice.
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Obrazek 57 Uhel stfizné roviny
10.3 Testovani MRF vyménitelné desticky

Na desti¢ce byla zaznamenana vyrazna drazka po zpracovani a zndmky tepelného naméhani.
Drazka naznacuje smér pohybu tiisky a svéd¢i o opottebeni desticky. Znamky tepelného

namahani naznacuji lokalni zvyseni teploty béhem procesu zpracovani.
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Obrazek 59 Abbottova—Firestoneova kiivka MRF VBD pied obrabénim
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Obrazek 60 Histogram MRF VBD
Podrobny rozbor histogramu odhaluje, Ze rozlozeni dat vykazuje pravdépodobnostni
charakter, s vyraznym sklonem doprava. Tato asymetrie histogramu siln¢ ukazuje, ze VBD

prosla MRF lesténim.
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Obrazek 61 Pribeh drsnosti MRFVBD po obrabéni v misté styku
Pfi obrabéni piskované VBD dochdzi k degradaci drsnosti povrchu, kterd se vyznacuje
tvorbou tzv. vysokych vrcholi. Tyto nepravidelnosti vznikaji v dusledku intenzivniho
opotiebeni v oblasti styku s obrobkem. Detailni pribéh zmén drsnosti v prubéhu obrabéciho

procesu je patrny na obrazku 58.

10.3.1 Naméiené Fezné sily

Obrazek 62 prezentuje graf zavislosti velikosti sil slozek Fx, Fy a Fz na ¢ase. Data byla
ziskana métenim v pétisekundovych intervalech a zahrnuji priimérnou hodnotu z vybraného
useku. Analyza grafu prokazuje, ze hodnoty feznych sil pro vsechny tii slozky (Fx, Fy a Fz)

vykazuji zna¢nou miru shody a v pritbéhu celého testu se vyznacuji stabilni charakteristikou.
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Obrazek 62 Prubeh velikosti slozek feznych sil MRF VBD
Obrazek 63 prezentuje grafické zndzornéni namétenych velikosti feznych sil slozek Fx, Fy
a Fz. Data zahrnuji primérnou hodnotu kazdé¢ slozky sily a dopliiuji ji o chybovou tsecku,
ktera reprezentuje rozsah naméfenych hodnot v daném intervalu. Z analyzy grafu je patrné,
ze nejvyssi namérend sila je Fy. Velikost chybové tisecky vykazuje u vSech os relativné

konzistentni charakteristiku, ¢imZ naznacuje stabilitu naméfenych hodnot.
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Obrazek 63 Primérna absolutni hodnota namétenych feznych sil MRF VBD
10.3.2 Namérena drsnost

Byla provedena analyza parametru drsnosti Ra, a to pomoci drsnoméru Mitutoyo Surftest

SJ-410. Behem méfeni bylo pofizeno 10 hodnot. Primérnd hodnota drsnosti Ra a jeji
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smérodatnd odchylka jsou patrné na obrdzku 64. Nizkd hodnota smérodatné odchylky

ukazuje, Ze Ra dosahuje stabilnich hodnot.
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Obrazek 64 Primérna drsnost povrchu Ra MRF VBD
10.3.3 Koeficient péchovani trisky a uhel stfiZzné roviny

V tabulce 9 jsou shromédzdéna data o tfiskach z testu MRF VBD. Tato data zahrnuji
vypoctenou hodnotu roviny stiihu a koeficient péchovani ttisek. Po kazdych dvou testech

byla odebrana posledni tfiska a podrobena vyhodnoceni.
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Tabulka 9 Mé&fena data tiisek MRF VBD

6. fez 12.tez
1 2,38 2,01
2 2,31 2,1
3 2,28 2,12
4 2,29 2,05
5 2,33 2,06
6 2,36 2,13
7 2,37 2,04
8 2,3 2,12
9 2,31 2,11
10 2,34 2,1
pramér [mm] 2,327 2,084
smér. Odchylka [mm] 0,032 0,038
koeficient péchovani [-] |2,327 2,084
uhel stfizné roviny [°] 18,57 20,45

Obrazek 65 zobrazuje pribéh koeficientu péchovani ttisky. Prolozeni linearni spojnici

trendu ukazuje klesajici hodnotu, ¢imz naznacuje, Ze koeficient péchovani se snizuje. Pro

presnéjsi urceni trendu a potvrzeni klesajici tendence by bylo nutné provést dlouhodobé;si

test, ktery by umoznil prokazatelné€jsi vyhodnoceni spojnice.
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Obrazek 65 Pribéh koeficientu péchovani
Obrazek 66 zobrazuje prib¢h thlu stfizné roviny. Na zakladé trendu I1ze pozorovat narist
hodnot uhlu. Pro pfesnéjsi urceni trendu a potvrzeni jeho stoupajiciho charakteru by bylo

nutné provést delsi test, ktery by umoznil prokazatelnéjsi vyhodnoceni spojnice.
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Obrazek 66 Uhel stfizné roviny
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11 DISKUZE VYSLEDKU

V nasledujici kapitole budou vysledky méfeni porovnany mezi sebou. Dale budou
porovnany velikosti slozek feznych sil ptsobicich na fezny nastroj béhem obrabéni, kvalita

povrchu obrabéné plochy, uhel stiizné roviny a koeficient péchovani vzniklé ttisky.

11.1 Porovnani drsnosti

Nasledujici podkapitoly budou vénovany porovndni namétenych drsnosti jak desti¢ek, tak
na konec¢ném obrobku.

11.1.1 Porovnani desti¢ek

Zakladni drsnost profilu byla zméfena pomoci profilometru Zygo 8000. Méfeni bylo
provedeno v oblasti Spicky néstroje. Jednotlivé hodnoty drsnosti pted obrabénim lze

pozorovat na obrazku 67.

Seriova

Obrazek 67 Porovnani drsnosti VBD pied obrabéni
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Obrazek 67 zachycuje optické srovnani VBD pted provedenim série fezli. Na prvni pohled

Obrazek 68 Porovnani drsnosti VBD po obrabéni
Komparace optickych vlastnosti referencni, piskovana a MRF VBD. Na piskovanych a MRF
VBD byla po oddéleni tfisky béhem procesu VBD pozorovana zietelnd vybrani ve tvaru

tiisky a krater. Dale byla provedena analyza drsnosti povrchu referenéni desticky v misté
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odbéru materidlu. Vysledek ukazal, ze hodnota Ra (parametr drsnosti) u referencni desticky
se ve srovnani s piskovand a MRF VBD zvysila téméf trojndsobné. U piskované a MRF
VBD se hodnota Ra zdvojnasobila. Absence zfetelného vybrani na piskované VBD je
pravdépodobné zptisobena neplynulym odchodem ttisky. Z experimentu lze usuzovat na
dilezitost hladkého povrchu referenéni VBD pro plynuly odchod tfisky a minimalizaci
tvorby vybrani a kratert. Piskovand a MRF VBD pravdépodobné vedou k modifikaci

povrchovych vlastnosti materialu, ¢imz dochazi k jeho zdrsnéni a horSimu odchodu tfisky.

11.1.2 Porovnani drsnosti na obrobku

Obrazek 69 popisuje pribéh Ra na obrobku po obrabéni destickami s riznou drsnosti.
Me¢fteni probihalo na drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-410. Z analyzy polynomické funkce u
referencni VBD vyplyva strméjsi tendence opotiebeni, ¢imz se tato VBD vyznacuje

pravdépodobné kratsi zivotnosti ve srovnani s piskovanou a MRF VBD.
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Obrazek 69 Pribéh drsnosti Ra na obrobku
Obrazek 70 zkouma vliv drsnosti VBD na konecnou drsnost obrobku. Nejlepsich vysledki,
co se tyce konecné drsnosti, dosahuje lesténda MRF VBD, zatimco nejhorsi drsnosti Ra je

dosazeno u piskované VBD.

Z vyse uveden¢ho je patrné, ze drsnost VBD hraje roli v dosazeni pozadované drsnosti
obrobku. Pro dosazeni nejlepsich vysledki by VBD méla mit idealné co nejmensi drsnost.
Nicméné, toto optimum je nutné zvazit v kontextu dalSich faktorti, jako je ¢as lesténi a

celkovd Zivotnost VBD. Nadmérné lesténi VBD s cilem dosdhnout absolutné nejnizsi
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drsnosti se muze ukdzat jako neefektivni a zbyte¢né nédkladné, jelikoz nartist drsnosti

obrobku v praxi nemusi byt natolik vyznamny, aby ospravedlnil investované naklady a cas.
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Obrazek 70 Porovnani drsnosti Ra
11.2 Porovnani dle tloust’ky trisek

Vysledky ukazuji, Zze drsnost destiCky ovliviiuje koeficient péchovani. S rostouci drsnosti
VBD roste i koeficient péchovani, pravdépodobné kvuli vétsimu tfeni a deformaci materilu.
pfipad¢ s konstantnim materidlem a feznymi podminkami je drsnost desticky jedinym
faktorem ovliviiujicim koeficient péchovani. Vysledky jasné demonstruji, ze vyssi drsnost
vede k vétSimu zvétSeni objemu tiisky, zatimco niz$i drsnost vede k jeho zmenseni. Pro
nizkou tvorbu tfisek je vhodnd MRF VBD s nizkou drsnosti, pro vysokou produktivitu
piskovana. Piskovana desticka miZe byt vhodna pro vysokou produktivitu, ale jen v ptipade¢,
ze jsou akceptovatelné negativni dopady, jako jsou vyssi fezné sily, horsi odvod tiisek a veétsi
deformace materialu. MRF VBD s nizkou drsnosti je vhodnéjsi pro obrabéni, kde je dtlezita

vysoka presnost rozméra a lepsi povrchova jakost.
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Obrazek 71 Porovnani koeficientu péchovani VBD
Vysledky ukazuji, ze drsnost desticky ovliviiuje thel stiizné roviny (USR). S klesajici
drsnosti VBD se USR zvétiuje. To je pravdépodobné zpiisobeno mensim a deformaci
materialu vlivem hladkého povrchu VBD. MRF VBD s nejniz8i drsnosti ma logicky 1
nejvétsi USR. Naopak, piskovana desti¢ka s nejvyssi drsnosti ma i nejnizsi USR, jelikoz
drsny povrch zvysuje tieci silu, coz bylo potvrzeno ve zkoumani sil, a deformaci materialu.
V tomto specifickém pfipad¢ s konstantnim materiadlem, feznymi podminkami a geometrii
nastroje je drsnost desti¢ky jedinym faktorem ovliviiujicim USR. Vysledky jasné
demonstruji, Ze nizsi drsnost vede k vétSimu sklonu stfizné roviny, zatimco vySsi drsnost

vede k jeho snizeni.
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Obrazek 72 Porovnani tihlu stfizné roviny
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11.3 Porovnani sil

Porovnani sily Fx u piskované, referen¢ni a MRF VBD. Z grafu je patrné, ze nejvétsi sila Fx
se vyskytuje u piskované VBD. Rozdil mezi silami Fx u referen¢ni a MRF VBD je maly a
dosahuje podobnych hodnot. U referencni VBD je patrny vysoky rozptyl sil Fx, jak doklada

smérodatné odchylka.

Sila Fx v pasivni sloZce hraje dulezitou roli z hlediska technologického aspektu. Jeji velikost
ovlivituje konstrukci nastroje 1 ¢ast obrabéciho stroje, a to z hlediska tuhosti. Vyssi sily Fx
v pasivni slozce vyzaduji robustnéjsi konstrukci nastroje a obrabéciho stroje, aby se zajistila

jejich stabilita a odolnost proti deformaci.
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Obrazek 73 Porovnani priimérné sily Fx

Analyza hlavni fezné sily Fy v zavislosti na typu VBD ukazuje, ze MRF VBD dosahuje

cvwr

vvvvvv

upinaciho mechanismu, pohonu stroje, vykonu na nozi a ptikonu elektromotoru se opiraji o

hodnotu fezné slozky sily.

Niz8i hodnota sily Fy u MRF VBD se tak promitd do menSich naroki na vySe uvedené
komponenty. To vede k optimalizaci konstrukce nastroje a stroje, snizeni opotiebeni a

prodlouzeni Zivotnosti.
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Obrazek 74 Porovnani pramérné sily Fy
Naproti tomu vysledky analyzy posuvové sily Fz v zavislosti na typu VBD ukazuji, ze MRF
VBD dosahuje nejnizsi hodnoty sily Fz, zatimco piskovand VBD vykazuje nejvyssi hodnotu.
Nizké hodnoty sily Fz u MRF VBD indikuji, Ze posuvova slozka ptfedstavuje nejmensi
slozku sily obrabéni a zaroven kladou nejmensi naroky na posuvné mechanismy obrabéciho

stroje. To umoziuje jednodussi konstrukei a snizuje naroky na udrzbu.

M vBD Referenéni M VBD Piskovana [ VBD MRF
440
430

420
410
390 Illiiilll
380

370

Rezna sila fN]

360

Obrazek 75 Porovnani primérné sily Fz
Z provedené analyzy grafii vyplyva, Ze drsnost povrchu VBD ma vyznamny vliv na velikost
sil ptisobicich pii soustruzeni. Bylo zjisténo, Ze VBD s nejmensi naméienou drsnosti Ra,

dosahuje i1 nejnizSich hodnot sil. Naopak VBD piskovana, vykazujici nejvyssi drsnost

povrchu, generuje i nejvyssi namétené sily.
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Tato zjisténi jasné demonstruji pfimou imérnost mezi drsnosti VBD a silami vznikajicimi
béhem soustruzeni. Hladsi povrch VBD klade mensi odpor nastroji, ¢imz se snizuji i
potiebné fezné sily. Naopak hrubsi povrch VBD zptisobuje vétsi tieni a deformaci materialu,

vedouci k nartstu silovych poméra.

Z vyse uvedeného 1ze konstatovat, Ze optimalizace drsnosti VBD predstavuje faktor pro
efektivni a energeticky nendrocné soustruzeni. V praxi to znamenda volbu VBD s vhodnou
mirou drsnosti, kterd zajisti pozadovanou kvalitu povrchu obrobku pti minimalizaci silovych

zatizeni.
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ZAVER

Diplomové prace se zamétila na zménu drsnosti nepovlakovanych vyménitelnych btitovych
desticek (VBD) a na zjisténi vlivu této drsnosti na kone¢ny obrobek. V teoretické ¢asti byly
popsany zakladni principy soustruZeni, vlastnosti vymeénitelnych biitovych desticek, metody
dokoncovani povrchi, tribologie nastroje a tfisky. Prakticka ¢éast se zabyvala ptipravou
desticek s riiznou drsnosti, popisem postupli pro zménu drsnosti a pouzitych pfistrojl.
Drsnost VBD byla ménéna pomoci ruc¢niho tryskaci zatizeni Sinterit SANDBLASTER s
brusivem hnédy korund K180, ve kterém se drsnost zvySovala taktéz MRF zatizeni, pomoci
kterého se drsnost snizovala. Experiment probihal na soustruznicko-frézovacim centru NTX
1000 od DMG Mori. Rezné sily byly méfeny dynamometrem Kistler 9129AA a
vyhodnocovdny v programu Dynoware. Testovani probihalo na testovacich tyCich z
materidlu CSN 11600 v naro¢nych podminkdch pro rychlé dosazeni vysledki. Z
experimentu vyplynulo, Ze drsnost VBD ma pomérné velky vliv na vlastnosti kone¢ného
obrobku. U lesténych VBD byly naméteny mensi fezné sily a dosaZeno bylo lepsi jakosti
obrobku. S rostouci drsnosti VBD roste 1 koeficient péchovani, ale s klesajici drsnosti VBD
se uhel stfizné roviny zvétSuje. Zda je nezbytné lestit VBD pomoci MRF zlstava otazkou.
Konecna zména drsnosti neni u MRF lesténi tak vyrazna a tato metoda je pomérne ndkladna
a ¢asové naroCna. Navic se drsnost VBD béhem pouzivani méni, proto by vhodnéjsim
feSenim mohlo byt zafazeni kone¢ného lesténi az po soustruzeni. Vliv drsnosti VBD na fezné
sily nebyl tak markantni, aby bylo nutné ménit uchyceni noze nebo zvazovat dalsi upravy

pro dosazeni optimalni drsnosti obrobku.

Diplomova prace zdaraziiuje dilezitost drsnosti nepovlakovanych VBD pro vlastnosti
kone¢ného obrobku. Byly prokdzany vyznamné vlivy drsnosti na tfezné sily a kvalitu
obrobku. Dalsi vyzkum by se mél zaméfit na detailni analyzu téchto vlivii a na vyvoj model
pro predikci chovani VBD v zavislosti na jejich drsnosti. To by mohlo vést k optimalizaci

procesu soustruzeni a dosazeni vyssi efektivity a kvality vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC
MQCL
PCD
wC
TiC
PCBN
A203
Si3N4
CVD
PVD
um
MRF
MFAF
MAF
ECM
OAC

XRD

Fp
Fc
Ff
VBD

USR

Computer Numerical Control
Mazani v minimalnim mnozstvi
Polykrystalicky diamant
Karbid wolframu

Karbid titanu

Kubicky nitrid boru

Oxid hlinity

Nitrid kfemiku

Chemické depozice z par
Fyzikalniho nanaSeni z plynné faze
Mikrometr

Magnet reologické dokon€ovani povrchi

Technologie dokon¢ovani pomoci magnetického pole

Magnetické abrazivni dokoncovani
Elektrochemické obrabéni (ECM)
Oteviend architektura

Rentgenova difrakce

Rezna sila (N)

Pasivni slozka fezné sily sila (N)
Hlavni slozka fezn¢ sily (N)
Axialni slozka fezné sily (N)
Vymeénitelna btitova desticka

Uhel stfizné roviny
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