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PREHLED ZNACEK VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

SZ;;(E)I;&; veliciny, Jednotka Popis

ap [mm] hloubka odiezavané vrstvy

e [mm] Sifka odfezavané vrstvy

Amax [mm] maximalni tloustka tiisky

D [mm] prumér nastroje

VB [wm] opotfebeni na hibeté

KT [um] opotiebeni na Cele

VB [um] sttedni hodnota opotiebeni na hibeté
VBg [um] opotiebeni na hibeté biitu

Q [J] teplo

Ve [m/min] fezna rychlost

T [min] trvanlivost

Crv [-] konstanta Taylorova vztahu

I [wm/min] intenzita opotiebeni

AVB [wm] ptirtstek opotiebeni

HRC [-] tvrdost ve stupnich Rockwella
VBt [um] kriteridlni opotiebeni na hibeté¢
f, [mm/zub] posuv na zub

n [ot/min] otacky

Vi [mm/min] posuvova rychlost

Fx [N] slozka fezné sily vose x

Fy [N] slozka tezné sily vose y

F, [N] slozka fezné sily vose z

At [min] ptirtstek ¢asu fezani

Trit [min] trvanlivost pii kriteridlnim opotiebeni
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Q [cm”] celkové mnozstvi odebraného materialu
teelk [min] celkovy ¢as obrabéni

Qurit [cm’] mnozstvi odebraného materidlu
VBmax [um] maximaélni opotiebeni na hibet&
S [m] ujeta draha nastroje

z [-] pocet bfitl

m [-] smérnice Taylorovi pfimky
Zkratka Popis

AITIN hlinik-titan nitrid

RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

RK fezna keramika

CSN Ceska statni norma

VBD vymeénitelnd bfitova desticka

ISO mezinarodni norma

HSC vysokorychlostni obrabéni

HPC vysokovykonné obrabéni

C uhlik

Mn mangan

Si kfemik

P fosfor

S sira

Cr chrom

Cu med’

Ni nikl

Ho nulova hypotéza
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1 UVOD [21,15]

Ve strojirenské technologii zaujima tfiskové obrabéni vyznamné misto. Pti vyrobé
strojni soucasti €ini podil pracnosti strojniho obrabéni ptiblizné 30 — 40 %. VétSina
strojnich soucasti se vyrabi tfiskovym obrabénim. Na technologii tfiskového obrabéni
jsou kladeny vysoké kvalitativni parametry. ZvySovani se vyrazné promita do
technologie obrabéni. ZvySujici se pozadavky na kvalitu vyrabénych soucasti maji
zpravidla negativni dopad na ekonomickou stranku technologie obrabéni. Za tcéelem
snizovani vyrobnich nakladi je dilezité optimalizovat proces obrabéni a racionalizovat
vyrobu viibec. Racionalizace by se méla provadét jak na sledu technologickych operaci,
tak na volbé vhodného nastroje. Pokud se provede vhodna racionalizace daného
usporadani, je mozné optimalizovat fezné a dalsi pracovni podminky.

Proces obrabéni probiha v soustavé stroj — nastroj — obrobek — piipravek. V dnesni
dobé se stile zdokonaluji technologie. Snahou vyrobcl stroji je dosahovani co
nejvyssich parametrti, jako jsou ota¢ky a vykon vietena, posuvova rychlost, tuhost a
pfesnost polohovani. Obrobky, které se dostavaji do vyroby, jsou navrhovany s daleko
slozitéj$Sim tvarem nez v diivéjsi dobé, protoze vyrobu takovychto soucasti umoziuje
technologie v dnesni dobé dostupna a stale stoupajici technologi¢nost konstrukce. |
volba materidlu jde prubézné¢ doptedu. Poziva se novych slitin hliniku, které dosahuji
pevnosti oceli. Dale se pouzivd vysokopevnostnich a zarupevnych slitin. Jelikoz je
takovyto trend ve strojirenské technologii, musi se pro tyto stroje a obrobky vyvijet
vhodné nastroje. U nastrojli se optimalizuje fezny material, pfipadné¢ depozice tenké
vrstvy a vhodna volba geometrie néstroje. I kdyz ¢ini naklady na néstroje ve vyrobé
dané soucasti ne piili§ vysoké procento nakladu viz. Obr. 1, je dulezité cely proces
obrabéni zracionalizovat tak, abychom mohli posunout nové fezné podminky na
optimalni hodnoty. Pfi optimalizaci se hledd vhodny pomér mezi trvanlivosti néstroje a
vykonnosti. Pfi takto najitych podminkach se docili optimalniho feSeni z hlediska
nastroje, aby se dosdhl vétsi
E— Zivotnosti nj':istroje a tim 1
tazivosti Obrab&ni's vétSimu  objemu  odebrané¢ho

nastroj(i zadnym nebo materialu a tim nasledné sniZeni

JRnim ndkladd na fezny material. V této
véci ma svij podil otazka
geometrie  bfitu. Aby bylo
mozZno dosahovat  vysSich
vykoni obrabéni, hledaji se
takové geometrie bfitu, které
k tomuto zvyseni prispéji. Jedna
Z moznosti jak geometrie
nastroje muze pfispét ke zvyseni
vykonu obrdbéni, je upravou
Spicky u téch nastroji, kde na

chlazenim

e Spi¢ce dochazi k nadmérnému
W Naklady na procesni meédia
[ Ostatni naklady na obrab&ni ngtfebeni_

Obr. 1 Rozlozeni ndkladii obrabeni [15]
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Tato prace se bude zabyvat méienim a porovnanim zivotnosti dvou frézovacich
nastrojui. Jedna se o stopkové valcove Celni frézovaci nastroje pruméru 12 mm slouzici i
jako drazkovaci frézy. Materidl nastroji byl zvolen slinuty karbid. Povrch je opatfen
deponovanou vrstvou TiAIN. Témito nastroji se provede experiment, pii kterém se bude
zjistovat zivotnost nastroji. Prvni fréza je povazovana za nastroj s ostrou Spickou, 1
kdyz ma skutecné srazeni 0,15 mm x45°. Na druhé fréze se vybrousilo srazeni
0,6 mm x 45° Tato tprava je realizovana ve firm¢ Hofmeister, ktera s univerzitou tizce
spolupracuje.

1.1 Cile diplomové prace

Pii n€kterych frézovacich operacich jako je drazkovani ¢i hrubovani se ukazoval
zajimavy jev, kdy se pii obrabéni stopkovou frézou zdalo, Zze nastroje s upravenou
$pi¢kou vykazuji vétsi trvanlivost neZ nastroje bez této upravy. Upravou se mysli jeji
srazeni nebo vytvoreni radiusu. O jevu se dovéd¢l vyrobee nastrojlii firma Hofmeister a
projevil zajem prozkoumat, zda to tak skutecné je a zda by podobnd uprava znamenala
vyssi trvanlivost nebo zda to byly pouze nahodilé jevy. Cilem prace je tedy porovnani
dvou druhit monolitnich nastroji z hlediska jejich trvanlivosti. Nastroje se od sebe 1isi
pouze zmé&nou upravy $picek bfitl nastroje. Hlavnim ukolem je tedy ovéfeni hypotézy,
ze fréza se srazenim na Spicce bude vykazovat vyssi trvanlivost a lepsi stabilitu fezu
V porovnani s frézovacimi nastroji bez takové upravy. Dfive vSak je nutné tuto pracovni
hypotézu formulovat tak jasné¢ a exaktné, aby bylo mozné ji nalezit¢ vyhodnotit.
Dosazené vysledky projdou technicko-ekonomickym zhodnocenim.

Vzhledem ke skutenosti, ze pii obrabéni konstrukénich uhlikovych oceli
stopkovymi nastroji dochazelo k degradaci $pi¢ky a pfi porovnani s nastroji s tpravou
geometrie Spicky, jenz vykazovaly vyssi trvanlivost, budou vyrobeny dva nastroje
odliSujici se od sebe velikosti srazeni na Spicce. Podstata pokusu bude tkvét v
zopakovani stejného druhu obrabéni s tim, Ze se provede testovani se tfemi nastroji bez
upravy a se tfemi nastroji s upravou. Ostatni faktory se budou blokovat na konstantnich
hodnotach. Omezeny pocet nastrojii bude mit i omezenou vypovidajici hodnotu. Lze
tedy vzit tento experiment jako zkousku, kterd by mohla byt prvni fazi pro dalsi vyzkum
V této problematice.

2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Experiment, ktery ma ovéfit, zda pozorované jevy byly jen nahodné, anebo zda jsou
skute€né systematické a umoZzni zvySeni Zivotnosti ndstroje vhodnou uUpravou jeho
Spicky, se dotyka tématiky opotiebeni bfitu nastroje. Ta je jiZ naleZit¢ prozkoumana a
jeji zavéry jsou publikovany. VSechny vysledky dosavadnich vyzkumt je tedy mozno
vzit v ivahu pfi formulaci hypotézy, ktera by méla né&jak vysvétlit mozny vztah mezi
trvanlivosti bfitu a zminénou upravou Spicky. Proto bude vhodné v nésledujicim textu
souhrnné uvést dosavadni teoretické poznatky dotykajici se tématiky otupovani bfiti a
vSech myslitelnych faktor, které proces mohou ovliviiovat. Na zéklad¢ jejich
zohlednéni pak zle formulovat hypotézu, ktera by se méla experimentem ovéfit nebo
vyvratit.

11
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2.1 Otupovani b¥itu [1, 2, 3]

Pfedmétem této prace je porovnani trvanlivosti dvou typl nastroji. Tudiz je tieba
stanovit, co se na bfitu déje, a k tomu poslouZzi teorie tykajici se otupovani bfitu vlivem
fyzikalné-chemické podstaty opotiebeni.

Opotiebeni je slozity d¢j. Dochéazi pii ném ke slozitym fyzikalnim a chemickym
jevum, jejichz disledkem méni bfit nastroje svoje vlastnosti a tvar. Dochazi k otupeni a
to zavisi na mnoha faktorech, jako jsou fyzikalni a mechanické vlastnosti ndstrojového a
obrabéného materidlu, geometrie nastroje, fezné prostiedi, pracovni podminky, druh
obrabéci operace). Béhem obrdbéni plsobi na proces mnoho odlisnych fyzikélné-
chemickych jevii nazyvanych mechanizmy opotiebeni. Zékladni mechanismy
opotiebeni jsou:

e Abraze- brusny otér postihuje vSechny druhy feznych materiald. Je
zpusoben tvrdymi mikrocasticemi (karbidy, tvrdé necistoty, naristek)
ptitomné v obrobku, které do mékcich partii materidlu bfitu vytvaii
mikroryhy.

e Adheze- tento typ otéru vznika u feznych materiald chemicky pfibuznych
S obrabénym materidlem. Na stykajicich se vrcholcich nerovnosti Cela a
tiisky dochazi tak ke vzniku mikrosvarti , které jsou velmi tvrdé a zptisobuji
vytrhavani ¢astic.

e Difaze- k tomuto typu opotiebeni dochazi v pfipad¢, kdyz teplota v misté
fezu presahne disociacni teplotu, ktera je vyssi nez 680°C.

e Oxidace- dochazi pfi ném k chemické reakci n€kterych prvku pii teploté
nad 700°C. Vytvaii se za pfitomnosti kysliku oxidy na povrchu bfitu a
zpusobuji ubytek materiélu.

e Plasticka deformace- dochazi k ni pti prekroceni limitnich teplot danych pro
pfislusny fezny material a mechanického zatizeni. Disledek se projevi ve
formé lavinovitého opotiebeni bfitu.

e Kiehky lom- pii prekroceni meze pevnosti v ohybu materidlu bfitu dojde
k vylomeni mensi nebo vétsi ¢asti ostii.

12
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intenzta otéru

celkova intenzita otéru

200 400 600 800 1000 1200 1400 O (°C)
uhlikové nastrojové 680 850
oceli (max.240a2280°C)  slinuté karbidy (max.880az21080°C)
rychlofezné oceli fezna keramika (max.1200az1400°C)
(max.550az630°C) iC (max.1400°C)
KBN (1460a21540°C)

Obr. 2 Vliv teploty rezdni na podil jednotlivych typii opotrebeni [1]

2.2 Formy a Kriteria opotiebeni [1, 2, 3]

Jelikoz se trvanlivost bude stanovovat na zakladé méfeni opotfebeni, slouzi tato
kapitola jako teoreticky zéklad ke vzniku forem opotfebeni. Na tomto zéklad¢ se bude
V experimentu vyhodnocovat mira opotiebeni zkousenych néstrojti. Kriteria opotiebeni
jsou ddna normou, a proto je dilezité znat jejich oznaceni a polohu.

Pti procesu fezani dochéazi k relativnimu pohybu mezi nastrojem a tfiskou a mezi
nastroj a obrobek. Pii relativnim pohybu se do kontaktu dostava tiiska s ¢elem nastroje
a obrobek s hibetni plochou nastroje. Pfi tomto pohybu a kontaktu se vyviji mérny tlak
v fadech 10%-10* MPa a teplota na funk&nim povrchu V rozmezi 300-1200°C. Takovéto
tepelné a silové namahani ma za nasledek opotiebeni bfitu nastroje. Opotiebeni se
projevi na bfitu fezného nastroje ve form& zmény jeho tvaru. Otupeni je slozity d¢j,
ponévadz zavisi na mnoha faktorech (technologicka operace, fezné podminky, obrabény
material, fezny material, fezné prostiedi a geometrie nastroje). Zpusoby otupeni byly
popsany v kapitole 2.1.

Kazdy druh fezného materidlu ma své specifické formy opotiebeni. Jiny tvar
opotiebeni nastava u RO, jiny u RK a jiny u SK. Pro své velké vyuziti uvedenych
feznych materiali jsou znamy jejich formy opotiebeni. Experiment vyuziva jako fezny
material SK, proto Obr. 3 ukazuje typické tvary opotiebeni, které na biitu nastroje
mohou vzniknout. Na obrazku jsou jednotlivé formy opotiebeni ndsledovné oznaceny: 1
— plocha opotiebeni na hibetu, 2 - zlabek na cele, 3 — primdrni ryha na hibetu, 4 —
sekundarni ryha na hibetu, 5 — ryha na cele.
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Obr. 3 Formy opotrebeni na britu nastroje ze SK [3]

Aby bylo mozné vznikajici formy otupeni kvantifikovat, pouzivaji se kriteria
opotiebeni Obr. 4. Tyto kriteria urcuji misto a velikost opotiebeni. Nejcastéji pouzivana
kriteria jsou VB - sitka fazetky opotiebeni na hibeté fezného nastroje, KT — hloubka
vymolu na ¢ele nastroje. Kriterium KV — radialni opotiebeni Spicky, zjist'uje se hlavné
u nastroju, které se pouzivaji k dokoncovacim operacim. Toto kriterium ma za nasledek
zménu rozméru obrobené plochy, coZ je u dokoncovaci operace nezadouci. Jednotliva
kriteria jsou uréend normou CSN ISO 3685. Tato norma se viak nepatrné lisi od
mistnich zvyklosti. Norma oznacuje opotfebeni na hibeté jako VBg, na obrazku je toto
opotfebeni oznaceno jako VB, déle se jednd o VBc=VC, VBN = VN, VBgmax= VBmax-
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Obr. 4 Kritéria opotrebent britu Fezného nastroje [3]
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2.3 Vznik tepla p¥i Fezani [1, 2, 3]

Teplo vznikajici pti obrabéni ovliviiuje tvar a velikost plastickych oblasti. Vlivem
teploty se méni plasticita tfisky, obrobku i nastroje. Zména teploty ma nejenom vliv na
otupovani bfitu, ale i na teplotni ovlivnéni nastroje. Vysoka teplota a tlak je spoustéci
faktor pro vznik plastické deformace bfitu. Teplo bude jeden z uvazovanych faktort pii
stanovovani hypotézy o vzniku opotiecbeni na S$piCce nastroje, proto je ucelné
pfipomenout teorie vzniku tepla pfi fezani.

Mechanické prace (vykon) vynaloZend na proces fezani se vice jak z 95% pfeméni
Vv teplo (tepelny vykon). To tedy znamend, Ze teplo, které vznikne pii fezném procesu
odebranim urcit¢tho mnozstvi materidlu, se pfiblizné rovnd praci spotfebované pii
daném fezném procesu. Toto teplo ma vyrazny vliv na proces fezani, protoze:

negativné ovliviiuje fezné vlastnosti nastroje

zpusobuje zpeviovani a péchovani obrabéného materialu
pusobi na mechanické vlastnosti obrabéné¢ho materialu
ovliviiuje podminky tfeni na Cele nastroje i na hibeté nastroje

Obr. 5 Zdroj a odvod tepla [3]

Obr. 5 znazoriuje teplo vznikajici pti obrabéni. Teplo vznika v oblasti primarni
plastické deformace Qpe disledkem plastickych a elastické deformace. V oblasti
sekundarni plastické deformace Q, vznika teplo disledkem tfeni mezi tfiskou a Celem
nastroje. Teplo Q, vznika tfenim hibetu nastroje o pfechodovou plochu na obrobku.
Aby byl proces v tepelné rovnovaze, musi se vzniklé teplo odvést. Teplo se odvadi
tiiskou Qy, obrobkem Q,, nastrojem Q, a feznym prostfedim Qp. Tuto rovnovahu
ptredstavuje nasledujici rovnice:

Qpet Qy+ Qo= Qrt Qo+ Qn+ Qpr  [J/s]

Obr. 6 zobrazuje podil jednotlivych slozek odvedenych tepel. Z diagramu vyplyva
Q> Qo> Qn> Qpr . Déle znazoriiuje vliv feznych podminek a to predevsim fezné
rychlosti. Odvod tepla zéavisi i na tepelné vodivosti materidlu nastroje a obrobku,
fezném prostiedi a geometrii nastroje. Teplo, které odvadi nastroj, nemé nejveétsi podil
Vv tepelné bilanci, ale pokud ddme do poméru odvedena tepla s objemem materidlu, do
kterého dané teplo pfestupuje, je nastroj béhem obrabéni vysoce tepelné zatézovan.
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Tepelné zatizeni rychle snizuje tvrdost bfitu, zvySuje se opotiebeni (dochazi k diftizi) a
nastroj ztraci dobré fezné schopnosti.

100 Q v
Q prosfrt | ———] L —
11— | — —]
80
v o —
Qobr/
60
Qg
40
20
0
0 200 400 600 800 V 1000

(m/min)

Obr. 6 Experimentalné zjistena tepelna bilance [1]

2.4 Trvanlivost a Zivotnost [1, 2, 3, 10]

V experimentu budou testovany nastroje ze slinutého karbidu opatfeny tenkou
vrstvou. V priipadé takového typu a rozméru nastroju ¢asto nedochazi k obnové nastroje.
Postup obnoveni nastroje je takovy, Ze nejdiive musi dojit ke strippingu, pti némz dojde
k odstranéni povlaku z pouzitého nastroje. Poté se nastroj pieostii. Pfeostieni se provadi
po strippingu kvili degradaci bfitu piisobenim chemickych ¢inidel. Po pteostieni se
provede depozice nové tenké vrstvy. U nastroji mensich rozmérti neni takovy postup
ekonomicky vyhodny. Na zaklad¢ skute¢nosti, kdy nedochézi k obnové ostfi, je mozné
fici, Ze Zivotnost se V tomto pfipadé rovna trvanlivosti.

Trvanlivost l1ze chapat jako cas T, ktery je dan ¢asem fezéani nastroje v minutach. Po
tento Cas je bfit fezného nastroje schopen obrabét od nového stavu (vymény VBD ¢i
naostfeni) az do stavu otupeni.

Stav otupeni a z toho nasledné vyplyvajici velikost otupeni se posuzuje z hledisek:

1. Technologickych
a. Zaruceni spolehlivé funkce bfitu (nedojde k destrukci néstroje)
b. Dosazeni ptedepsané ptesnosti rozmérti obrobku
c. Dosazeni pfedepsané jakosti obrobeného povrchu
2. Ekonomickych
a. Dosazeni maximalni zivotnosti bfitu
b. Dosazeni minimalnich nakladti na nastroj
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Zivotnost nastroje lze pak definovat jako soucet vSech trvanlivosti jednotlivych
bfitli. U monolitnich nastrojii se jedna o soucet vSech strojnich ¢asti mezi jednotlivymi
piebrousenimi az do doby, kdy je nastroj vyrazen. V piipadé VBD se jednd o soucet
¢asi, kdy byly pouzity vSechny jeji brity.

Vlivy na trvanlivost fezného bfitu:

1. Vliv feznych podminek
a. Vliv fezné rychlosti
b. Vliv posuvu a hloubky fezu
2. Vliv geometrie bfitu
a. Vliv uhlu fezu
b. Vliv Ghlu hibetu
3. Ostatni vlivy na trvanlivost
a. Obrobitelnost materialu obrobku
b. Rezivost materialu nastroje
c. Rezné prostiedi
I. Pfirozené- okolni vzduch
Ii. Umélé — mlha, plyny, pevné latky, ptfivadéna kapalina
Spravné zvolené fezné prosttedi miize zvysit hospodarny ubér o
50 — 200%. Rezné prostiedi ovliviiuje procesy na povrchu bfitu,
jako je adheze a soucinitel tfeni, dale ovliviluje teplotu fezéni a
teplotni pole. Rezné prostiedi se tedy pouziva pro své uéinky:
chladici, mazaci a Cistici.

2.4.1 Dlouhodoba zkouska trvanlivosti [1, 2, 3]

V experimentu se bude provadét porovndni trvanlivosti dvou typd néstroji na
zakladé méfeni opotiebeni biitu nastroje. Musi se tedy provést zkousky trvanlivosti, a
proto je vhodné pfipomenout princip dlouhodobé zkousky trvanlivosti.

Dlouhodoba zkouSka trvanlivosti bfitu je v praxi nenahraditelnd. Tato zkouska
zachycuje ve svém velkém rozsahu vliv mechanickych, fyzikalnich a technologickych
vlastnosti jednotlivych subjektli, které se ucastni procesu obrabéni. JelikoZ se jednd o
zkouSku, kterd pfi svém laboratornim nebo dilenském testovani nabyva velkého
rozsahu, je popsana normou ISO. Pro ¢elni frézovani predepisuje podminky norma ISO
8688-1:1989 (Tool life testing in milling — Partl:Face milling), pro valcové celni
frézovani piedepisuje podminky norma ISO 8688-2:1989 (Tool life testing in milling —
Part2: End milling). Norma ma za cil unifikovat zkouSky obrabéni, zlepSovat
spolehlivost vysledkid a naslednou srovnatelnost dosazenych vysledki zkousky. Norma
doporucuje:

Obrobek — jeho material, rozméry, tvar a upnuti

Rezny néstroj — material, upnuti, geometrii fezného bfitu
Rezné prostiedi — druh a pouziti

Rezné podminky — kombinaci, velikost

Meéfici vybaveni

Kriteria trvanlivosti bfitu — velikost a druh

Pribéh méfeni, zdznam vysledki a jejich vyhodnoceni

NooohkowhE
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Vlastni princip dlouhodobé zkousky trvanlivosti spo¢iva v obrabéni doporucenymi
nebo predem urcenymi feznymi podminkami. Obrabéni probiha az do doby, kdy je
nastroj opotieben. Stav opotfebeni je takovy stav, pii kterém velikost opotfebeni na
hibeté btitu dosdhne mezni stanovené hodnoty VBg. Z naméfenych vysledku se sestavi
T - vc zavislost. Tato zavislost umozni stanovit doporucenou feznou rychlost pro
zvolenou optimalni trvanlivost. Mira opotiebeni se ur¢i dle zkuSenosti a z pre-
experimentu zkousky trvanlivosti. Opotiebeni je dano nejcastéji kriteriem VBg ¢i KT.
Tyto kriteria se vSak li§i podle toho, jaky je pouzit fezny material a jaké jsou podminky
obrabéni, jez ovlivituji mechanismy opotfebovavani.

Doporuceny postup pii experimentalnim zjisStovani trvanlivosti shrnuji néasledujici

body:

1) Eventuelni provedeni pfedbézné zkousky trvanlivosti bfitu. Stanovi se tak
realny rozsah feznych podminek (hlavné fezna rychlost). Rezné podminky
jsou voleny takovym zplisobem, aby trvanlivost pfi nejvyssi fezné rychlosti
neklesla pod 5 minut.

2) Vlastni provedeni praktické zkousky. Pfi odlisnych feznych rychlostech se
zm¢ti narust zvoleného kriteria opotiebeni. Velikost opotiebeni zavisi na
Case fezani. Z namécfenych hodnot se stanovi charakteristickd kiivka
opotfebeni. Aby bylo mozné sestrojit kiivku s dostateCnou piesnosti, je
tiecba minimalné 5 bodt (5 Casu fezani). Posledni Cas fezani by se mél
nachazet nad kritickou velikosti opotfebeni, protoze nelze kiivku
extrapolovat mimo cas fezani. Z hlediska statistické duvéryhodnosti je
vhodné opakovat méteni pro minimalné 3 fezné rychlosti.

3) Nasledné se odecte pro zvolenou velikost kriteria opotiebeni trvanlivost
btitu T1-T4 pro jednotlivé fezné rychlosti vi-vy.

4) Sestrojeni T-v zavislosti v grafu v logaritmickych soufadnicich. Prolozeni
bodli pifimkou se provede od ,,0ka” nebo pomoci metody nejmensich
ctvercil.

Piimka v diagramu je uréena obecnou rovnici m=k=tga..\Velikost konstanty
Crv se odecte ze sestrojeného grafu pro ve=1 nebo pii zjisténi hodnoty m je
konstanta dopoctena z nésledujici rovnice:

lg cry =1g Ta + mxIg vea

Gy,
funkce T= o=

T [ min;]
L v logartmickych
souradnicich
T, (Taylorova pfimka
projoZend body pro
T, “ ketérium VB, ., )
T naméfené

__— body T

cp,

[VBB] V> Vp > Vo3 > Voy, T,
mm

VBB kit

s A
n, T T t [min] Vea Vor frmfmin]

Obr. 7 Vysledna T-V. zavislost pri dlouhodobé zkousce [1]
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2.4.2 Kratkodoba zkouska trvanlivosti [2]

Kratkodobé zkousky se provadéji za zvySenych podminek za ucelem snizeni
nakladnosti této zkousky a za ucelem zkraceni celkové doby zkouseni oproti redlnému.
Nevyhodu je mala vérohodnost zkousky a proto slouzi spiSe pro relativni porovnani
podobnych feznych materialt.

Zkraceni zkousky se muze docilit nékolika zptisoby:

1. zvySenim teznych podminek (hlavné tezné rychlosti) oproti skutecnosti

2. snizenim hodnoty opotiebeni btitu jako kritéria trvanlivosti

3. specialni zptisobem meéteni pii pouziti jednoho biitu (podle intenzity opotrebeni
britu)- WEARRATE metoda

Urceni T-V¢ zavislosti dle intenzity opotiebeni metodou WEARRATE:

Hlavnim predpokladem této metody je pouziti kvalitniho ostfi bfitu. Timto
dasledkem se eliminuje relativné nevyznamna pocatecni faze rychlého opotiebeni bfitu.
Dalsim disledkem je linearni charakter nartistu opotiebeni hibetu s Casem fezani.
Vyhodami této metody je kratkd doba trvani, mala spotifeba zkuSebniho a fezného
materialu.

Princip zkousky je zalozen na piimé umeéfe mezi intenzitou opotiebeni a feznou
rychlosti. Pro dany néstroj a obrobek se zvoli fezné vhodné fezné podminky. Zvoli se
minimaln¢ 4 tfezné rychlosti a urcitou feznou rychlosti se obrabi po predem zvoleny
casovy usek. Nasledné se fezna rychlost zvysi a opét se obrabi urcity casovy usek. Po
kazdém casovém useku se zméfi nartst opotiebeni AVB. Intenzita opotiebeni I je pak
definovana jako nartst opotiebeni za jednotku ¢asu:

| = AVB
At

VB

{mm]
v v ' V.
od 37 2 1

VBJ’-m'i g <

Ve :

AVEB, g S

sVB, o

AV, g

LAty T, T 7, T. t{min]

Obr. 8 Graf zavislosti opotiebeni a trvanlivosti na rFezné rychlosti po provedeni
kratkodobé zkousky trvanlivosti [2]
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Pokud se piedpoklada linearni narust opotiebeni viz. Obr. 8, vyjadii se intenzita
opotiebeni vztahem pro vi:

IleVBl =tga1= krit
At T,

a vyjadieni je podobné pro rychlosti vi-v4. Ztohoto vztahu se odvodi vztah pro
trvanlivost pi1 dané fezné rychlosti:

VB, .
T1 =VBkrit» Atl = ot
AVB, 1,

a opét podobné vyjadieni pro vSechny rychlosti V1-Vy.

Pokud se dosadi zobecnény vztah vyjadieni intenzity opotiebeni do Taylorova
vztahu, dostane se vyraz:

VBkrit _Cl | _VBkrit VAL C oy
I - m - - Iv
v = Crv
C VBkrit
v c
kde v

Parametry funkce I = f(v), tj.konstantu c;, a exponent m Ize z naméfenych hodnot
urcit grafickou metodou nebo metodou linearni regrese pomoci zlinearizovaného tvaru:

Inl =Inc,, + minv

Grafickym vyjadfenim této linearni funkce je ptimka. Exponent m udava smérnici
pfimky k ose v:

Al

Mm=tga=—
0 Av

a konstanta ¢y je hodnotou intenzity | opottebeni hibetu pii fezné rychlosti v = 1.
Velikost konstanty cty je mozné urcit ze vztahu:

a pak je mozné dopocitat hodnotu konstanty Cry pro predem stanovou velikost
kriteridlniho opottebeni bfitu. Déle je mozné urcit trvanlivost fezného bfitu pro

zvolenou feznou rychlost nebo urcit feznou rychlost pfi trvanlivosti 15 minut.
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2.4.3 Akusticka emise [18]

Akusticka emise je projev vinéni v mechanicky namahaném télese. Pti pohledu na
hodnoceni akustické emise se miize hodnotit zplisobem objektivnim nebo subjektivnim.
V ptipadé vyhodnoceni akustické emise objektivnim zplisobem byly vypracovany
metody U nas i v zahrani¢i na riznych vyzkumnych pracovistich, které se zaméfovaly
na hluénost pii obrabéni a tim na stabilitu respektive nestabilitu fezného procesu, coz se
ukazalo jako obtizné reprodukovatelné v realném provozu. Zde nastava problém
S umisténim mikrofonu na spravné misto a dale s rusivymi hluky vznikajicimi v pozadi
jako je napiiklad hluk od pohoni. Nicméné byly ucinény pokusy s vyhodnocenim
akustické emise pomoci frekvenéni analyzy. Postup se pfiblizoval subjektivnimu
hodnoceni akustické obsluhou stroje. Subjektivni hodnoceni je zaloZeno na
zkuSenostech obsluhy obrabéciho stroj, kdy obsluha disponuje technickymi prostfedky
biologického plivodu, coz umoziluje provadét analyzu akustické emise. ZkuSena
obsluha sluchem zaznamena chvéni. Takovéto hodnoceni ma svou vyznamnou
relevanci a to z divodu, ze délnici jiz desitky let reguluji fezné podminky, aby odstranili
vibrace vzniklé od nestability fezného procesu. Dokud se nezdokonali zdznam akustické
emise, bude mit hodnoceni délnikem vyznamny podil pii regulaci procesu obrabéni.

Pfi testovani se subjektivniho hodnoceni obsluhy vyuzije. Obsluha rozlisi podle
vznikajiciho hluku nestabilni proces od stabilniho a to tak, Ze se za¢ne projevovat ton,
nebo skupina tonl. Tony hluboké se projevi diky nizké tuhosti téles. Doprovazi je
chvéni zjistitelné hmatem az vibrace zékladl stroje. Tony vysoké souvisi s tfenim mezi
pomérné tuhymi télesy. Nestabilita se tedy projevi pii opotiebeni néstroje. Opotiebeni
S ¢asem fezani narUstd, az nastroj dosahne limitniho opotiebeni. Tento stav se projevi i
v akustické emisi a poté se vyfadi, protoze dosdhl své trvanlivosti pfi danych
podminkach.

2.5 Priklady stopkovych nastroji [9, 4, 21]

Tato kapitola se vénuje ptehledu stopkovych néstroji riznych vyrobctl, protoze
nabidka je Siroka. Problematika tykajici se upravy Spicky je z hlediska vyroby vyfeSena.
Jednotlivi vyrobci nabizi riizné upravy Spicek, popisuji jejich vyhody a nasazeni. Kromé
zminéné upravy se vSak nastroje 1i8i 1 ostatni geometrii, pouZitym slinutym karbidem a
depozici tenké vrstvy, protoze kazdy vyrobce ma své know- how, tudiz neni mozné
ziskat dva néstroje, aby se odliSovali pouze tpravou Spicky, a tedy do experimentu
nevstupovaly ostatni vlivy rozdilné geometrie.

2.5.1 Monolitni stopkova fréza s ostrym rohem [9]

Firma SANDVIK Coromant nabizi monolitni drdZkovaci frézy pod oznacenim
CoroMill Plura. Tato fada disponuje velkou Skalou nastrojii. Nastroje jsou urcené pro
hrubovaci, polo-dokon¢ovaci a dokoncovaci operace, pro HFM 1 HSM obrabéni, pro
vyrobu forem a zapustek. Pro nastroje CoroMill Plura je charakterizujici vysoky vykon,
bezpecnost obrabéni, maximalni vyuziti stroje, obrobeni soucdsti rtiznych tvart a
materiali. Nastroje pro materialy do 48 HRC urcené pro hrubovani a polodokoncovani
maji na Spicce nastroje srazeni. Toto srazeni pro prameér frézy 12 mm ¢ini 0,1 x 45°.
Vyrobci nastrojit nemohou vyrobit nikdy ostry roh, proto se musi vzdy vytvofit srazeni.
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Obr. 9 Nastroje rady CoroMill Plura [9]

2.5.2 Monolitni stopkova fréza s radiusem [4]

Radiusové a toroidni frézy od firmy WNT s ozna¢enim SCR patii mezi nastroje
uréené primarné pro hrubovaci operace, kdy se kombinuje HSC a HPC obrabéni. Pii
nasazeni ve vyrobé neni potieba vyménovat ndstroje mezi dvéma uvedenymi
strategiemi hubovani. Fréza je dale schopna provadét rtizné konvenéni frézovaci
operace.

Obr. 10 Celni pohled na nastroj SCR [4]

Pro frézy SCR byla vyvinuta specialni patentovana geometrie ¢elnich drazek, ¢elni
plochy a poloméri. Geometrii na cele tvoii dva poloméry, které vytvaii teoreticky
polomér (r3D), jenz se pouziva pii programovani. Rohovy polomér prodluzuje Zivotnost
nastroje. Radius chrani bfit proti pfedéasnému opotiebeni pfi konvencnim frézovani.
Hlubsi provedeni drazek a axialni pfivod vzduchu napomaha odvodu tfisky z fezu
béhem plného frézovani drazek az 1x D. Diky profilu ¢elni plochy bfitu ve tvaru S a
nerovnomérné zubové mezete dochdzi k mensimu feznému odporu.
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2.5.3 Monolitni stopkova fréza se srazenim [20]

Monolitni stopkové frézy od firmy Iscar s oznacenim CHATTER FREE patii mezi
nastroje ur¢ené k hrubovacim a polo-dokonc¢ovacim operacim. K odebirani materialu pti
hrubovani se provadi strategii HPC. Fréza je schopna pii drazkovani obrabét s hloubkou
fezu 2x D. Srazeni na Spicce, pro prumeér frézy 12 mm 0,5 x 45°, zvySuje trvanlivost
nastroje a unikatni geometrie poskytuje vynikajici povrch.

o

Obr. 11 Fréza ISCAR CHATTER FREE [20]

2.6 Predstaveni hypotézy

Pfi vzijemném kontaktu a relativnim pohybu strojnich soucésti dochdzi
Kk opotiebeni. K opotiebeni dochazi i pii fezném procesu, kdy nastava relativni pohyb
mezi nastrojem a obrobkem, mezi tfiskou a nastrojem. Béhem tohoto relativniho
pohybu piichazi do kontaktu nastroj s plochou fezu (v misté hibetu a Spicky nastroje) a
s odchéazejici tiiskou po Cele nastroje, coz vede k opotfebovavani nastroje.

Pokud jevy, které zptisobuji otupeni, nebyly pouze nadhodné, byly systematické a
maji n&jaky vztah k redlnym skute¢nostem, bylo by vhodné ujasnit si, co by mohlo byt

Mrve

opotfebeni a ohledat stavy, které miizou nastat pti obrabéni.

2.6.1 Uvahy nad jednotlivymi moZnymi faktory

Podstatny faktor, ktery piisobi na nastroj pfedev§im na jeho zrna, jsou soudrzné
sily. Soudrzné sily plisobi mezi zrny materialu nastroje. Pokud se zrna materidlu zatizi
vlivem feznych sil, dojde k tahovému a smykovému namahéani mezi jednotlivymi zrny.
A pokud se bude na Spicku nahlizet jako na takové misto, kde se protind hlavni a
vedlejsi ostii, tudiz zrna na Spicce jsou silové vazana ke zbytku materialu jednostranng,
muze se tedy formulovat tvrzeni, Ze soudrznost materialu nastroje nemusi byt
Vv takovémto misté tak vysokd, jako je soudrZznost materidlu na ostii. Pfi obrabéni do
rohu bude vznikat v misté $picky tlak. Tlakové zatizeni vyvola smykové a tahové napéti
mezi zrny v misté Spicky. Toto zatiZzeni bude plsobit do takové miry, az dojde k
poruSeni jejich soudrznych sil. Tvrzeni lze shrnout tak, Ze vlivem prostorového
rozmisténi degradujicich faktori v geometricky stisnéném prostoru S$picky néstroje
muze dojit k nartstu zatizeni (tepelného i mechanického). Nedostatkem materialu, ktery
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nepusobi oporu pfi momentalnim silovém pfetizeni, dojde k defektu krajnich zrn
fezného materidlu.

NAS’[ROJ

A-A OBROBEK B-B

4) BRIT

Obr. 12 Zobrazeni odrezavané vrstvy na vedlejsim ostri

Obr. 12 zobrazuje tvorbu tiisky pii obrabéni do rohu. Rez A-A je aktualni viude
v misté, kde ostfi pronika do mista, kde puvodné byl material polotovaru (obrobku
s ptidavkem). Zde dochazi k oddélovani tfisky disledkem pronikdni ostfti do
obrabéného materidlu. A protoze vedlejsi ostii sice v omezené mife také odiezava
material z obrobku, tak i v tomto omezeném rozsahu vytvofit rovinu, kde 1ze naznacit
tvorbu tiisky a tim i vSechny tii druhy plastické deformace, proto je dtlezité a Zadouci
mit na Cele nastroje vybrousené ostii. Kdyby zde vSak nedochdzelo k odiezavani, bylo
by mozné pouzivat valcové frézy. Rez vedlejsim ostiim piedstavuje fez B-B. Nasledné
tedy mazeme fici, ze v misté $pi¢ky se schazeji opotfebeni na Cele ze dvou sméri.
Z toho tedy plyne, Ze v misté Spicky je zintenzivnény projev opotiebeni a tim 1 ndsledna
degradace Spicky béhem procesu obrabéni.

Dalsi faktor, ktery na Spicce plsobi je od odchézejici tiisky. Ttiska vznika vlivem
pusobeni hlavniho ostfi i vedlejsiho na obrabény material. Ttiska musi odchazet z mista
fezu od dvou na sebe kolmych ostii. To by mohlo mit za nésledek, Ze se zde ttisky bude
pechovat, dojde k narGstu mérného tlaku, tim se zintenzivni abrazivni opotiebeni a to se
projevi na intenzité opotfebovavani nastroje praveé v miste Spicky.

Pii procesu fezani dochédzi ke vzniku tepla. Teplo vznikd ve vSech oblastech
plastické deformace (primarni, sekundarni i tercialni). Dalsi pfi¢inou vzniku tepla je
treni tfisky o Celo nastroje a tfeni obrobené plochy o hibet nastroje. Vzniklé teplo se
odvadi ttiskou, obrobkem, nastrojem a prostfedim. Tepelna bilance ukazuje, ze teplo,
které odchéazi do nastroje, je co do své velikosti az tfeti v pofadi. Pokud se vSak vezme
V potaz, do jakého objemu odchdzi teplo do obrobku a do jakého objemu odchazi teplo
do nastroje, mize se fici, ze teplota v nastroji bude vyssi nez teplota v obrobku. Teplo
bereme jako projev zmény teploty. A protoze se zvySuje teplota, dochazi k velkému
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narGstu opottebeni. Teplota ovliviiuje druh opotfebeni. Se zvySujici teplotou dochazi
k difuzi a oxidaci.

Jako nazorny ptiklad si mizeme uvést technologické operaci drazkovani do plného
materialu nebo obrabéni do rohu stopkovou frézou. Pti takovychto operacich mizeme
pozorovat vznik tepla a néasledného opotiebeni v misté Spicky nastroje. Ve skutecné
praxi Ize tedy pozorovat jev, kdy Spicka frézy je nejvice tzv. opalend. Jak bylo diive
feceno, teplo ovliviiuje trvanlivost bfitu. Tok tepla do nastroje zobrazuje Obr. 13. Pokud
technologickd operace provadéna tak, ze bude dochdzet k obrabéni obvodem i celem
néstroje, je mozné povazovat za kritické misto $pi¢ku nastroje. Spitka nastroje je
tepelné ovlivnéna ze dvou stran. Proto dochazi k velkému toku tepla do malého objemu
nastroje a nasledné k opotiebeni Spicky, protoze se zvysujici teplotou nartsta opotiebeni
bfitu.

NASTROJ

OBROBEK

e

Obr. 13 Ovlivnéni nastroje teplem pri drdzkovani

Pribéh teploty na bfitu nastroje zobrazuje Obr. 14. Lze namitnout, Ze nejvétsi
teplota neni na ostfi, ale kousek dal. Vzdalenost zavisi na velikosti odfezavané tfisky.
Pomoci nékresu lze tedy situaci zhodnotit tak, Ze 1 kdyZ nejvétsi teplota neni pfimo na
ostii, ale o nepatrnou vzdalenost dal, teplota, kterd je v této vzdalenosti nejvyssi, se
nachazi po celé délce bfitu v zabéru. JelikoZ 1 na vedlej$im ostii dochéazi k odiezavani,
s pribéhem teploty je to 1 zde podobné. Pokud se teploty setkaji v misté Spi¢ky nastroje,
dojde zde Kk nartstu teploty, coz muze vést k selhani objemu materialu, ktery byl
vzniklou teplotou ovlivnén.
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NASFROJ
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Obr. 14 Pribéh teploty na britu ndstroje

Jak uz vyplyva z textu predem, kritické misto pfi obrabéni ¢elem a obvodem je
Spicka nastroje. Lze tedy fici, ze by se mohlo jednat o nejexponovangj$i misto na
nastroji. Vyvstava tedy otazka, pro¢ nenavrhnout chlazeni. Chlazeni by se v tomto
ptipad¢ navrhlo vngjsi. Vezme-li se v potaz, ze se jedna o drazkovani, technologicka
kapalina se obtizn¢ dostane do mista fezu, protoze tiiska zlstava v drazce, tim padem
brani pfistupu k néstroji a neni tolik wG¢inna. DalS§im argumentem, pro¢ nepouzit
technologickou kapalinu, je ten, Ze nastroj pfi takovéto technologické operaci zatizime
teplotnim Sokem. Tento teplotni Sok pro nastroj vznika tak, ze bfit polovinu otacky
nastroje feze a druhou polovinu je ostfikovan chladnou technologickou kapalinou. Obr.
15 zobrazuje prub¢h teplot na bfitu a nasledného tepelného Soku nastroje pii pouziti
technologické kapaliny a pii obrabéni bez kapaliny. Jelikoz vSak od néstroje
poZadujeme, aby vykazoval malé opotiebovavani a co nejvétsi trvanlivost, je dileZité
zvolit vhodnou Gpravu geometrie nastroje. Jako vhodné tGprava geometrie bylo zvolené
srazeni na Spicce 0,6 mm x 45° -0,1 mm. Toto srazeni by mélo zabranit rychlému
opotfebeni $picky nastroje, protoze v daném misté¢ nebude ostry roh, ale i kdyz malé
ptimkové ostii. Dal§im pfinosem by mélo byt zvySeni tepelné odolnosti Spi¢ky nastroje.
Nastroj bude tepelné namahdn ve vétSim objemu a teplota v tomto misté poroste
pomaleji, nez za predpokladu ostré Spicky.

TC*C1 TC*C]

bez chlazeni

s chlazenim

tLminl tLminl

Obr. 15 Pribéh teplot na britu pri obrdabéni bez chlazeni a s chlazenim
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2.6.2 Souhrnna hypotéza moZnych vlivii u nastroje se srazenim Spicky

Spi¢ka je takové misto, kde se styka hlavni a vedlejsi ostfi. V piipadé &elnich
valcovych fréz jsou na sebe ostii kolma. Z toho déle plyne, ze Spicka je krajnim bodem
obou ostii. Pii zatizeni takového krajniho bodu je mozné ptedpokladat, Zze soudrznost
materidlu nastroje nemusi byt v takovémto misté¢ tak vysokd, jako je soudrznost
materidlu na ostii. Navic pfi obrabéni do rohu a abrazivni formé otupeni bude vznikat v
misté Spicky vétsi tlak a teplota. Zatizeni bude plisobit na zrna materialu nastroje a na
jejich soudrzné sily. Tvrzeni lze shrnout tak, ze vlivem prostorového rozmisténi
degradujicich faktori v geometricky stisnéném prostoru Spicky nastroje muze dojit
Kk nardstu zatizeni (tepelného i mechanického). Nedostatek okolniho materialu nepisobi
oporu pii momentalnim silovém pfetizeni. Déle teplo nema velky prostor, kam se
odvadét, zptisobi nartst teploty a spole¢né s ptisobenim tlaku dojde ke vzniku plastické
deformace.

3 REALIZACE EXPERIMENTU

Cilem experimentu je porovnani trvanlivosti dvou typd monolitnich fréz. Néstroje
jsou ze slinutého karbidu a li§i se od sebe Upravou geometrie néstroje. Uprava spo&iva
ve vytvoreni srazeni 0,6 x 45° na SpiCce nastroje. Nastroje se az na zvolenou Upravu
geometrie shoduji. Jako obrab&ny material byla zvolena ocel CSN 12 050.1.

V experimentu se trvanlivost stanovi na zakladé méteni opotfebeni VB. Az hodnota
opotiebeni dosahne kriterialni hodnoty, ode¢te se hodnota trvanlivosti. Dale se
vV experimentu budou méfit fezné sily pomoci rotacniho dynamometru. Zaznam feznych
sil se provadi z diivodu, aby se zaznamenalo, jak se zméni rozloZeni sil vlivem tpravy
geometrie nastroje.

Testované nastroje byly aZ na zvolenou tpravu totozné, takze se neliSily geometrii,
deponovanou tenkou vrstvou, mikrogeometrii ani substratem SK. Z toho tedy plyne, ze
se odliSuji pouze sraZzenim na Spicce, a tudiZ do experimentu bude vstupovat pouze vliv
této zmény geometrie nastroje.

3.1 Planovani experimentu [8]

Na zplsobu napldnovani experimentu zavisi vlastni provedeni testovani a
korektnost dosazenych vysledkl. Ptfi planovani je dulezité definovat blokové faktory a
zafixovat je na prfedem urcenych hodnotéach, které bude mozné béhem experimentu
udrzet konstantni. Kromé blokovych faktorti do experimentu dale vstupuje vliv ¢asu.
Proto béhem planovani je dilezité navrhnout takova opatfeni, aby se vliv Casu
minimalizoval. Pouzivaji se techniky replikace, coz je opakovani pfi stejné Grovni, nebo
znahodnéni, které odstrani vznik systematickych chyb. Planovani také zahrnuje
proSetfeni pfesného postupu testovani, aby se zamezilo vzniku zbyte¢nych komplikaci a
tedy se vyuzilo ¢asu pouze dvou dnti, po ktery bylo mozné na stroji testovat. Takovato
omezena doba je z dlivodu toho, Ze stroj je kapacitné vytiZzen a do experimentu vstupuji
pouze 3+3 nastroje.
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3.1.1 Hlavni faktory

Hlavni faktory jsou pfedmétem experimentu. Provedenim experimentu se dokazuje
nebo vylucuju jejich vliv na zadanou problematiku. Tato diplomova prace se zabyva
porovnanim zivotnosti dvou typl nastroje. Odlisuji se od sebe upravou $picky a zjistuje
se, zda ma vliv na zivotnost nastroje. Hlavnim faktorem tohoto experimentu je tedy
uprava S$picky ndstroje, protoze se porovnava vliv velikosti srazeni. 1 kdyz se
porovnavaji pouze dvé velikosti srazeni, je bran tento faktor jako hlavni.

3.1.2 Blokové faktory

Déle mohou experiment ovliviiovat blokové faktory. Blokové faktory nepatii mezi
nadhodné vlivy, ale nejsou ani predmétem experimentu. Mezi blokové faktory byly
zahrnuty:

e Rezna rychlost

e Posuvova rychlost

e Sitka zabéru

e Hloubka fezu

e Sousledné frézovani

e Obrabéni bez feznych kapalin

Vliv uvedenych faktorti nebyl pfedmétem experimentu, tedy se hodnoty faktort stanovi
jako neménné a cely experiment probéhne za stejnych podminek. Zaroven jsou tyto
faktory jako omezujici podminky ze strany stroje.

3.1.3 Vliv ¢asu

Vlivem c¢asu se rozumi vliv nezndmych faktor, o kterych nevime, ze do
experimentu vstupuji a mohou se vyvijet podle neznamé funkce. Vyvojem by vSak
mohla nastat skute¢nost, Ze by doSlo ke vstupu téchto nezndmych faktorti do
experimentu. Do vlivu ¢asu Se v8ak zahrnuji i neznamé faktory, jejichz ptitomnost je
znama, ale neni mozné je regulovat. Jako piiklad neznamych faktori by mohla byt
uvedena teplota okoli a zahfati vedeni stroje. Jelikoz experiment probihal v halové
laboratofi, zustavala teplota relativné neménna. Vlivem zahtati se mize ve vedeni
zménit tfeci odpor, vymezit ¢i vytvofit vile. Aby se vstupu neznamych faktord
predeslo, bylo by rozumné uspotadat testovani tak, aby se faktory minimalizovali, nebo
alespon neovliviiovali.

Pfi méfeni se mohou vyskytovat urcité druhy chyb. Chyby se déli na hrubé,
nahodné a soustavné. Nejvice zajimavé jsou chyby soustavné, protoze jsou vétSinou
funkci Casu. Aby se predeSlo vstupu soustavnych chyb do experimentu, je snaha
jednotlivda méfeni znahodnit. Z hlediska zndhodnéni by bylo optimalni mit k dispozici
vEétsi pocet nastroju s riznymi Gpravami Spicek. K experimentu jsou k dispozici pouze 3
dvojice nastrojii. Kdyby néstrojim byly pfifazeny boolovské hodnoty 0 a 1 (0- ostra
fréza, 1- fréza se srazenim), vytvotila by se sekvence Sesti boolovskych hodnot. Pokud
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jsou hodnoty pouze dvé, vznikla sekvence bude tvofena podle funkce. Maly pocet
vzorkd, tiebaze jsou nahodné, snadno vzdy vytvofi sekvenci, kterd se podoba funkci.
Funkce je to, ¢emu je vhodné se v experimentu vyhnout. V tomto piipadé vSak nelze
znahodnéni provést tak, aby se vyloucilo chovani sekvence podle funkce. Uvazujme
tedy pravidelné stiidani, kdy se nejdiive otestuje nastroj s ostrou Spickou a poté nastroj
se srazenim. Pfi takovémto stfidani by byl vliv faktorti konstantni, tim by mohlo dojit
k vylou€eni vlivu Casu. Paradoxné lze tedy fici, Ze pravidelné stfidani vytvoii nejvetsi
vylouceni vlivu Casu. Ztoho plyne, Ze experiment bude proveden v pravidelném
stiidani ostrého nastroje a se srazenim.

3.1.4 Stanoveni doby nastroje v Fezu

Pfed zahajenim vlastniho testovani se stanovil ¢asovy interval, po ktery bude
nastroj obrabét. Délka tohoto intervalu byla stanovenaa na 5 minut. Po uplynuti této
doby se na nastroji zmé&ii opotiebeni za pomoci mikroskopu. Cyklus pouzity
k experimentu ma nazev IMACHINING. Tento cyklus se nenachdzi ve standardni
nabidce cyklu v fidicim systému Heidenhein TN426. Byl vytvoten diive pro jiné tcely,
ale kvili vhodnému generovani drah se vyuzil pro tento experiment. Cyklus vytvaii
ostrivek tak, Ze nastroj obrabi dokola tohoto prvku. Nastroj kona trajektorii po
Ctyithelnikové ,,spirale” zobrazené na Obr. 16 se stoupanim hodnoty Sifky fezu az do
okamziku, kdy dosahne rozméru ostrivku. Z hlediska generovani drah se do cyklu
zadavaji rozméry polotovaru a kone¢ny rozmér ostrivku.
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Obr. 16 Ctyriihelnikova spirdla trajektorie néstroje
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Pohyb nastroje je pfitom po kiivce, kterou lze pracovné nazvat lomenou
pravouhelnikovou plochou spiralou. Tento vyraz snad lze pouzit z divodu
terminologické nouze, ale i proto, Ze definice spirdly pozaduje pouze, aby kiivka
obihala tustfedni bod a aby existoval princip, podle kterého bod na jednom misté kiivky
je dale od ustfedniho bodu nez jiny bod kiivky dany zminénym principem. Ten princip
také determinuje zplisob parametrizace kiivky. Dil¢i obvody jednotlivych ¢tyfuhelnikt
maji od sebe odlisné hodnoty. Po sob¢ jdouci dil¢i obvody jsou zmensené o ¢tyinasobek
hodnoty Sitky zabéru. Obr. 16 zobrazuje vznikajici trajektorii a je mozné pozorovat
zkraceni jednotlivych obvodii. Aby se docililo pozadované doby nastroje v fezu, musi
se stanovit vzdalenost, kterou musi nastroje ujet. Pokud je zndma rychlost posuvu
nastroje, vzdalenost, Sitka zabéru a pocatecni rozmér polotovaru, dopocitaji se konecné
rozméry ostrivku. Tyto rozméry se zadavaji do cyklu. Vize je takova, Ze nastroj bude
obrabét po dobu zvoleného ¢asového intervalu a po uplynuti této doby skonci cyklus a
nastroj se vrati do vychoziho bodu. Proto se vytvofila tabulka vypocti v programu
Microsoft Excel Obr. 17. Tabulka vypocti bude vyhodna i z hlediska operatorského,
kdy chod stroje nebude nutné zastavovat po uplynuti ¢asového intervalu tlac¢itkem stop
stroje, ale zastavi se ukonc¢enim cyklu po uplynuti stanoveného intervalu.

-dopoé‘fené

Parametry.zadané jednotky

Ve 220 m/min ol 1168 1168 292 292 0,4730687|

ap 4 mm o2 1152 2320 2838 288 0,9497832]

8. 2 mm o3 1136 3456 234 284 1,4151435

n [ o4 1120 4576 280 280 1,8741495

o5 1104 5680 276 276 2,3268012

fz 0,2 mm/zub | o6& 1088 6768 272 272 2,7730987

vf mm,/min o7 1072 7840 268 268 3,2130419

hm mm o3 1056 3896 264 264 3,6466309

o9 1040 9936 260 260 4,0738657]

vf pomoci hm mm/min | ol0 1024 10960 256 256 4,4947462|
fz mm/zub oll 1008 11968 252 252 4,9092724

vf mm/min | ol2 992 12560 248 248 5,3174444

0l3 976 13936 244 244 5,7192622|

ndstroj D 12 mm ol4 960 14896 240 240 6,1147257
z L ol5 944 15840 236 236 6,5038349

obrobek o0l6 928 16768 232 232 6,8865899
296 mm ol7 912 17680 228 228 7,2629907

¥ I 296.|mm 0ld 296 18576 224 224 7,6330372]

Obr. 17 Tabulka vypocti slouzici ke stanoveni konecného rozméru ostriivku

Hlavnim tkolem této tabulky vypoétu je tedy stanoveni kone¢ného rozméru
ostriivku, pii stanové dob€ obrabéni. Pracuje tak, ze v levé dolni ¢asti se zadd rozmér
polotovaru, poté se v pravém sloupci se zelenym oznacenim vyhleda tadek, ktery je
nejblize hodnoté péti minut. V tomto fadku se v prostiedni ¢asti odecte konecny rozmér
ostrivku. Tato hodnota je zaddna do cyklu a zajist'uje, Ze nastroj bude obrabét po dobu
5 minut. Poté dojde k méfeni opotfebeni na mikroskopu. V dalSim kroku se jako rozmér
polotovaru zada rozmér piedchoziho dokonceného ostrivku. Opét se vyhleda pro dany
¢as viezu hodnota kone¢ného rozméru ostrivku. Ta se znovu bude zadavat jako
konecna hodnota do cyklu. Postup zadavani hodnot je obrazkove popsan v kapitole 8.2,
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Dalsi ucel vytvoreni tabulky byl takovy, ze se jednotlivé trajektorie pfi obrabéni
zkracuji a nastroje tedy kond pohyb po ctyfuhelnikové spirale. Toto zkraceni vypocty
téz zahrnuji, takze doba vypoctend pomoci tabulky koresponduje s dobou namétenou
pii redlném obrabéni. Nésledné tato tabulka usnadnila jiz ¢asové narocny experiment.
Byla k dispozici v osobnim po¢itaci pfitomném v halové laboratofi a zadavani a vypocet
probihalo velice rychle a tudiz nedochazelo k Casovym ztratdm vlivem zjiStovani
hodnot potiebnych pro zadéani cyklu.

Muze vyvstat pripominka, Ze vypocteny interval neodpovidd pfesné stanovenému
intervalu. Rozdil mezi hodnotou stanovenou a skutecn¢ nameétenou se vSak pohybuje
v tadech sekund. A jelikoz opotfebeni je zavislé na Case obrabéni, tato nepiesnost
nebude mit na vysledky méfeni zdsadni vliv. Dale 1 z hlediska technologického, neni
mozné dodrzet absolutné pifesné zvoleny interval. Stroj by se musel zastavovat
v nedokoncené trajektorii, mohlo by dochazet k negativnhim projevim na ndstroj a
nasledné by se kazdy dal$i cyklus musel pfeprogramovat a mohlo by dochazet
k nadmérnym komplikacim pfi testovani.

3.1.5 Meéfeni opotiebeni

V samotné fazi planovani je dilezité stanovit zplisob méfeni opotiebeni, jelikoz
pomoci méfeni opotiebeni se stanovi trvanlivost ndstroji. Méfeni bude probihat na
dilenském mikroskopu od firmy Carl Zeiss s odméfovanim na monitoru. Pfed vlastnim
méfenim se musi zdokumentovat jednotlivé bfity ndastroji. JelikoZz vlivem
opotiebovavani dochazi k ubytku materialu na bfitu, bylo nutné vytvotit masku Obr. 18
puvodniho ostii. Maska se poté pfikladala k opotiebovanym frézdm. Od této masky se
potom m¢étilo opotfebeni. Masku tvofily tfi usecky, které kopirovaly obrys frézy v misté
Spicky.

Obr. 18 Maska na ostrém nastroji a se srazenim

Pfed samotnym méfenim se stanovilo misto méfeni opotfebeni. Jednalo se o bfit na
valcové cCasti frézy v mist¢ Spicky ndastroje. Tento tsek byl zvolen z divodu
pfedpokladaného opotiebeni v misté Spicky. Pii sledovani opotiebeni se pouZzivalo
zvétseni 60x. Dale se stanovila hodnota kriteridlniho opotiebeni VByyit = 250 um.
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3.2 Popis usporadani experimentu

Ta kapitola je vénovana vlastnimu provedeni experimentu. Popisuje nejen nastroje
a obrabény material, které byly k experimentu pouzité, ale i strategii obrabéni. Ve
strategii obrabéni jsou naznaCeny hodnoty béru materialu, ale i smér ubéru. Nasledné
bude dochazet k pohybu po jiz zminéné ctyfuhelnikové ,spirale”. Dalsi casti této
kapitoly je postup stanoveni feznych podminek a poté predepsani jejich konecnych
hodnot. V posledni ¢asti této kapitoly se popisuje realné usporadani v halové laboratofi
a pouzité zafizeni. Popis experimentu je zde také z diivodu toho, ze by v budoucnu
mohla byt snaha tento experiment rozsifit. Pfi zachovani stejného postupu a zafizeni
mohou byt vysledky tohoto méfeni pouzity a tudiz se nemusi méfeni opakovat a tedy se
muZze provést méteni za napiiklad jinych feznych podminek.

3.2.1 Nastroje a obrabény material

3.2.1.1 Nastroje

Pro experiment bylo celkem pouZito 6 nastrojli. Jednalo se o Ctyrbfité celné valcové
monolitni frézy ze slinutého karbidu opatfeny tenkou vrstvou. Zakladni parametry
nastroju jsou uvedeny v Tab. 1. Obr. 19 zobrazuje skuteéné pouzité nastroje. Tyto
nastroje byly dvou typl a oznaceny jako A a B. Od kazdého typd nastroje byly
k dispozici 3 stejné nastroje. Rezny material byl dodan firmou Hofmaister. Néstroj typu
A ma katalogové Cislo 422825. Nastroj typu B je tentyz nastroj. Doslo vSak u ngj
k dodate¢né upravé $pi¢ky nastroje. Vytvofilo se na téchto nastrojich na $picce srazeni
0,6 x 45°.

Na trhu sfeznymi nastroji jsou v nabidce rizné Upravy Spicky nastroju, ale
jednotlivé nastroje se od sebe li§i feznymi hly, typem substratu, deponovanou vrstvou
a mikrogeometrii. Diky skutecnosti, Ze firma Hofmeister dodala néstroje a opatiila
nastroj poZzadovanym srazenim, v experimentu by se mél projevit pouze vliv Spicky
nastroje, protoze vSechny nastroje jsou vyrobeny ve stejné sérii.

Nastroj A B
Primér D [mm)] 12 12
Pocet zubt 4 4
Skutecné SEﬁ]irir]li na Spicce 0,15 x 45° 0.6 x 45°
Stoupani Sroubovice [°] 50° 50°
Celkova délka [mm] 83 83
Délka fezné casti [mm] 26 26

Tab. 1 Zakladni parametry ndastrojii
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Obr. 19 Pouzité typy ndstrojit

3.2.1.2 Obrabény material [6,7]

Jako material polotovaru pouzitého pii testovani byla vyuzita ocel CSN 12 050.1.
Jedna se o uhlikovou konstrukéni ocel urcenou k zuslechtovani a povrchovému kaleni.
Materidl byl zvolen na zdklad¢é pozadavki zadavatele a na zaklad¢ skutecnosti, ze se
pouziva jako etalonovy materidl pti zkouskach obrobitelnosti. Polotovar byl ve formé
bloku 305 x 305 x 185 mm. Pfed provedenim testu byl z divodu odstranéni tepelné
ovlivnéné oblasti predchozim délenim prefrézovan na rozméry 296 x 296 x 180 mm. Na
pracovnim stole frézky byl upnut pomoci ¢tyt upinek.
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Obr. 20 Upnuty obrabény polotovar

Oznadeni oceli dle norem

CSN

W. Nr.

DIN

12 050

1.1191

C45

Tab. 2 Oznaceni oceli dle norem [6]

Bc. Jifi Holada

Ocel CSN 12050.1 patii mezi nejpouzivangjsi uhlikové oceli. Diky svému
chemickému slozeni je oceli vhodnou k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. Je
dodavéana v Zihaném stavu. V tomto stavu vykazuje vysokou houZevnatost a dobrou
tvarovou stabilitu po tepelném zpracovani. Pfi kaleni je nutné pocitat s nizsi
prokalitelnosti. Ocel je velmi dobie obrobitelnd a pouziva se jako etalonovy material pfi

zkousSkach obrobitelnosti.

Ocel se pouziva pro pevnostni dily ve vSeobecném strojirenstvi, které se nasledné
tepelné zpracovavaji. Za takovychto podminek jsou vyuZity maximalné¢ mechanické

vlastnosti oceli.

Z této oceli

se vyrabéji

hiidele tézebnich stroji,

karuseld,

turbokompresorti, vétsi ozubena kola, rotory Sroubovych kompresort, pistnice, ojnice,

cepy, pevnostni koliky, frézovaci trny a vrtaci tyce.

Chemicky prvek | C Mn | Si Pmax | Smax | Crmax | Cumax | Ni max
Obsah [%] 0.42- | 0,50- | 0,17- | 0,040 | 0,040 | 0,25 0,30 0,30
0,50 | 0,80 | 0,37

Tab. 3 Chemické slozeni oceli CSN 12 050.1 [7]
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Mechanické a fyzikalni vlastnosti:

Tvrdost 207 HB

Obrobitelnost 14 Db

Mez pevnosti R, [MPa] 590-710

Mez kluzu Re [MPa] 325-390

Hustota [kg/m°] 7 870

Teploty pfemén: Ac1~ 725 °C, Acz~ 785 °C, Ms~ 310 °C
Tepelna vodivost A[W/m.K] 49

Teplotni souginitel roztaznosti a [K™] 11,6.10°

3.2.2 Strategie obrabéni

Pro experiment byla zvolena strategie obrabéni nazyvana stranové ¢i rohové
frézovani. Podstatou je to, Ze dochazi k odebirdni materialu obvodem i ¢elem néstroje.
Cyklus, ktery byl pro experiment vyuzity, se nazyva IMACHINING. Cyklus vytvari
ostrivek ve stiedu polotovaru. Material byl tedy odebiran ze vSech stran polotovaru
stejné a to souslednym frézovanim, jelikoz stroj, na kterém experiment probihal, byla
NC frézka s bezvulovymi posuvovymi Srouby.

I ] . .
Nastro j—]
Qe
Materid
3
éms 4
| Fa TMaterial
posuv ﬁ}
W "Nastro

Obr. 21 Schematicky nakres zpiisobu obrdabéni

Obrabéni probihalo tak, ze nastroj vytvaril ostrivek uprostied obrobku. Jelikoz
draha nastroje tvofila Ctvercovy tvar, nastroj musel vyjizdét z fezu, a tudiz byl fez
pferuSovany. U frézovani v§ak nema velky vyznam pieruSovany fez, protoZe kazdy zub
béhem jedné otacky vjede do fezu a opét z n¢j vyjede. PieruSovany fez je tedy pro
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frézovani charakterizujici. Jednotlivé ubéry materialu probihaly vzdy konstantni Sitkou
fezu @ a konstantni hloubkou fezu a,. Za ptedpokladu, Ze doSlo k odebrani matrialu
Vv celé ploSe obrobku, cyklus se zastavil. Dale dosSlo k posunuti nulového bodu o
velikost hloubky fezu a obrabéni probihalo déale od vnéjsiho tvaru za stale stejnych
podminek. Schematicky postup obrabéni predstavuje Obr. 21.

Obr. 22 Dynamometr a presna klestina ER25

Jelikoz se béhem experimentu méftily fezné sily a nebylo mozné pouzit tiislozkovy
frézovaci staticky dynamometr, protoze obrabény materidl mél vétsi hmotnost a
rozméry, nez bylo mozné upnout na plochu statického dynamometru, pouzil se tedy
rotacni nastrojovy dynamometr Kistler. Na rotacnim dynamometru, ktery je dostupny
ve vybaveni halové laboratotfe Obr. 22, je mozné upinat pouze do piesného klestinového
upinac¢e ER25. I kdyz klestina nepatii mezi zptsoby upinani s nejvétsi tuhosti, byl tento
zpusob upnuti dostacujici, protoze samotny dynamometr vykazuje omezenou tuhost a ta
nepievysuje tuhost upinace.

3.2.3 Volba ieznych podminek pro dlouhodobou zkousku [19]

Pfi vétSim poctu néstroji by se vyuZzilo pro volbu feznych podminek kratkodobé
zkousky trvanlivosti. Z vysledkii ziskanych kratkodobou zkouSkou je mozné urcit
optimalni fezné podminky s vyuZzitim Taylorova vztahu. Pomoci kratkodobé zkousky se
tedy stanovi optimalni fezna rychlost a posuvova rychlost. Toto stanoveni je popsano
v kapitole 2.4.2. Metoda Wearrate se pouziva pro nastroje s vyménitelnymi biitovymi
destickami. Dalsi v praxi vyuzivanou metodou kratkodobych zkouSek trvanlivosti je
metoda dle A. S. Kondratova. Jelikoz k experimentu byl dodan omezeny pocet nastroju,
bylo moZno provadét zkousku dlouhodobou. Rezné podminky se stanovily pomoci
doporucenych feznych podminek vyrobct nastroji podobnych parametrti. Dale ohledné
stanoveni feznych podminek probéhl odborny posudek na zakladé zkuSenosti
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z laboratofe technologie obrabéni ve Védeckotechnickém parku, kde jsou nastroje typu
A ve velké mife vyuzivany. Takovymto odbornym posouzenim se zkratil cas
experimentu a dodané néstroje se vyuzily pro dlouhodobé zkousky trvanlivosti.

Na Obr. 23 mizeme vidét prvotni stanoveni feznych podminek pomoci kalkulatoru
feznych podminek vyrobcl feznych nastrojii firmy ISCAR. Pro podobny typ frézy a
zadané podminky obrabéni doporucuje firma ISCAR fteznou rychlost vc= 221 m/min a
posuv na zub f,= 0,1 mm/zub.

]
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Obr. 23 Doporucené rezné podminky [19]

Po volbé feznych podminek pomoci kalkulatoru feznych podminek probéehl
posudek odbornikem z praxe. Ten tyto podminky zhodnotil jako podminky, pfi kterych
se setkaval ve své strojirenské praxi s nadmérnym opotfebenim $pi¢ky nastroje. V Tab.
4 jsou uvedeny konec¢né hodnoty feznych podminek pouzité pii experimentu.

vc[m/min] 220
a [mm] 4
ae[mm] 2

n [ot/min] 5834

f, [mm/zub] 0.11

vi [mm/min] 2518

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Jiti Holada

a__ [mm] 0.08
Tab. 4 Zvolené rezné podminky

3.2.4 Usporadani experimentu v halové laboratori

Experiment byl realizovan v halové laboratofi katedry technologie obrabéni ZCU
v Plzni. K experimentu se pouzivaly stroje a pfistroje dostupné v laboratofi. Stroj, na
kterém probihalo obrabéni, byl MCV 750 A. Jedna se o tfiosé NC frézovaci centrum
S CNC fizenim. Ve vietenu byl umistén rotacni dynamometr KISTLER. Aby bylo
mozné zaznamenavat fezné sily z rotatniho dynamometru, byl pfiSroubovan do otvori
se zavitem ve vieteniku frézky drzak se snimacem elektrického néaboje, ktery podle
zatizeni nastroje upnutého v dynamometru vznika na principu piezoelektrického jevu.
Tento snimac je spojen se zesilovacem Kistler 5223 specialnim uhlikovym kabelem.
Uhlikovym kabelem pfichazi maly elektricky naboj [pC] do zesilovae. Ukolem
zesilovace je pfemeénit tento elektricky naboj na méfitelné napéti [V]. Napéti je umérné
o¢ekavanému silovému zatizeni dynamometru. Dalsi ¢asti méfici soustavy je fadic.
Pomoci fadice se vystupni napéti vSech méfenych slozek feznych sil ze zesilovace
soustiedi do jednoho datového kabelu. Datovy kabel je vstupem do mé&fici karty. Métici
karta, umisténd v pocitaci, zachycuje métené analogové signdly a pfeménuje je digitalni
signal, ktery se v osobnim pocitaci zaznamenava pomoci softwaru LabVIEW 8.2.

Obr. 24 Rozmisténi strojit a zarizeni béhem experimentu

Obr. 24 zobrazuje realné rozmisténi pouzitého zatizeni v halové laboratofi. Na
obrazku je vidét, ze méfici soustava je umisténa v pojizdném pracovnim stole ve
vzdalenosti pfiblizné¢ 1 metru od obrabéciho centra. Stil je z divodu okolniho vinéni,
které nastavalo od stroje, odstinén tenkym plechem umisténym okolo pojizdného stolu.
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Propojovaci uhlikovy kabel byl veden do stroje otvorem v hornim krytu stroje, aby bylo
mozné uzavieni prednich posuvnych dvefi.

Mezi uspoiadani experimentu je dulezité uvést i umisténi nastroje. Nastroj, jak jiz
bylo popsano, byl upnuty v klestiné ER25. Aby se piedeslo velkému vylozeni nastroje a
tim vzniku neZadoucich jevll spojenych s nadmérnym vyloZenim néstroje, fréza se
umistila aZ na dno kleStiny. Tak vzniklo pfi délce nastroje 83 mm vylozZeni 45 mm.

Obr. 25 Upnuti polotovaru

Obrabény polotovar byl blok o rozmérech 305 x 305 x 185 mm, vazil piiblizné
130 kg. Takto rozmérny polotovar bylo dulezité upnout. Upnuti se vytesilo tak, ze se na
bokach bloku vyfrézovali dvé drazky ve vzdalenosti 20 mm od hrany a 30 mm Siroké.
Drazky se vytvotily na stranach proti sobé (Obr. 25). Pomoci takto ptipravenych drazek
se blok upnul ¢tyfmi upinkami k plose stolu obrabéciho stroje.

3.3 Zprava o priibéhu experimentu

Jak jiz bylo uvedeno, experiment probihal v halové laboratoti katedry technologie
obrabéni. Cas potiebny pro realizaci byl stanoven na dva dny. Tato doba odpovidala i
casové mezefe v harmonogramu stroje, kdy jinak kapacitné vytizeny stroj neprovade¢l
vyzkumnou ¢innost. Uz béhem plénovani se odhadlo, Ze vyhrazenéd doba dvou dnti bude
muset byt plné vyuzita. Provedla se takova opatieni, aby nedoslo ke vzniku ztratovych
Casu vlivem nepfipravenosti experimentu. Témito kroky byla vcasna pfiprava
experimentu a vytvoreni jiz zminéné tabulky vypocth pro snadnéjsi zadavani rozmeéri
obrobku.

Ptiprava experimentu jiz prob¢ehla den pfedem. Na polotovaru se vytvortily prvky
dalezité ke spravnému upnuti. Pfed upnutim se polotovar umistil do stiedu stolu
obrabéciho stroje, nasledné se vyrovnal do sméru os soufadného systému stroje a poté
se upnul pomoci upinek k plose stolu. Jelikoz byl obrobek blok oceli déleny laserovym
paprskem, nachazela se na strandch tepeln¢ ovlivnéna vrstva a vrstva oxidu zeleza. Tato
vrstva se odstranila stopkovou frézou o priméru 16 mm do hloubky 30 mm. Tim se
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docililo i pfesného vyrovnani obvodu bloku do kartézského soufadného systému stroje.
Kone¢ny rozmér po orovnani bloku byl tedy 296 x 296 mm. Potom se stejnym
nastrojem frézovala vrchni plocha bloku. Stejnym nastrojem proto, aby v ptipadé
pouziti frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami s vétSim primérem, ktera by byla
pro danou operaci vhodnou volbou, nedoslo k pfipadnému nezadoucimu zpevnéni
obrobené plochy.

Po pfipravé polotovaru uréeného k testovani se zapojila soustava pro meéfeni
teznych sil. Skladala se z rota¢niho Ctyf-slozkového dynamometru, snimace, uhlikového
kabelu, zesilovace, fadice a sbérné karty s osobnim pocitatem. Zaznam feznych sil se
provadél pomoci softwaru LabVIEW. Postup zdznamu feznych sil probihal tim
zpusobem, ze doslo ke spusténi cyklu na obrabécim stroji, poté se spustilo nahravani
softwarovym tlacitkem MONITOR a tlacitkem START v programu LabVIEW a
nakonec se spustil zesilova¢ piepinacem z polohy RESET do polohy ON. Zaznam
feznych sil probihal po dobu 30 s na zac¢atku kazdého méteného useku, tj. na zacatku
zvoleného Casového intervalu, po kterém prob&hlo méieni opotiebeni. Konec zaznamu
se provedl tak, Ze se prepina¢ na zesilovaci dal do polohy RESET a softwarovym
tlacitkem se vypnulo nahravani.

Po zvoleném casovém intervalu se obrabéci cyklus zastavil, nastroj spole¢né
s dynamometrem se vyjmuly z vietena stroje. Nastroj i s dynamometrem se upnuly do
mikroskopu Obr. 26a provedlo se méfeni opotiebeni na hibeté na vSech ¢tyfech biitech.
Zm¢étena hodnota a snimek ostii se zaznamenaly. Nasledné€ se vytvotily tabulky a grafy
opotiebeni.

Obr. 26 Mikroskop Carl Zeiss

Vlastni experiment trval po dobu dvou dnii. Nastroje se testovaly prvni den

V nasledujicim pofadi: bez Upravy, s Upravou, bez upravy. Druhy den bylo potfadi

nastrojii: s Upravou, bez upravy, s upravou. Béhem experimentu doslo ke zméné

zpusobu upnuti nastroje. Tato zména se provedla po otestovani dvou néstrojii s 0Strou

Spickou a dvou néstrojii se srazenim. Diivod zmény upnuti byl takovy, ze se upnuti do

klestiny zdalo byt malo tuhé. Jiz se neprovadélo méteni feznych sil, protoze rotacni
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dynamometr neni vybaven hydraulickym upinaCem. Dynamometr se nahradil
hydraulickym upina¢em a jiz nebylo pouzito jin¢ho naptiklad statického dynamometru
jiz z diive uvedenych divodi. Po otestovani zbylych dvou nastroja doslo k zavéru, ze
se zména upnuti neprojevila na zménu trvanlivosti nastroje. Nastroj se do hydraulického
upinace (Obr. 27) umistil tak, aby se zajistilo stejné vylozeni, jaké bylo u klestiny.
VyloZeni néstroje bylo 45 mm.

Obr. 27 Hydraulicky upinac [16]

Parametry, které se po jednotlivych intervalech ménily, byly pocate¢ny rozmér
polotovaru a kone¢ny rozmér ostriivku. Tyto rozméry se generovaly pomoci tabulky
vypoctli vytvoiené v programu Microsoft Excel, aby se dodrzela stanovena doba
obrabéni 5 minut. Ostatni parametry zistavali bez zmény. Po skonceni méfeni
opotiebeni se zjistil konecny rozmér ostrivku pii dobé obrabéni 5 minut. Tento rozmér
se zadal jako konecny rozmér a pocatecny rozmér polotovaru se zadala hodnota, kterd
v piedchozim cyklu byla hodnotou kone¢nou. Takovyto postup zajistoval, Ze dochézelo
K postupnému tbéru materialu na horni ploSe bloku. Kdyz doslo k piefrézovani vrchni
plochy, posunul se nulovy bod a hodnotu hloubky fezu. Poté se pokracovalo stejnym
zpusobem.

Dalsi parametr cyklu, ktery bylo nutné pfepocitat, byl posuv. Do cyklu se
nezadaval posuv na zub ani posuvova rychlost. Cyklus byl naprogramovéan pomoci se
zaddnim maximalni tloustky tiisky a se zaddnim Sitky zabéru a.. Z téchto dvou hodnot
cyklus determinoval posuv na zub. Na pocatku se hodnota maximalni tloustky ttisky
ur¢ila pomoci posuvu na zub, priméru frézy a Sitky zabéru. Néstroje po celou dobu
experimentu obrabély za stejnych technologickych podminek.

4 VYHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU
VCETNE POROVNANI UZITNYCH VLASTNOSTI
TESTOVANYCH NASTROJU

V experimentu byla provedena dlouhodobé zkouska trvanlivosti vSech Sesti néstroj.
Testovani probihalo za konstantnich podminek, které se stanovily pfed zahijenim
experimentu odbornym odhadem a za pomoci doporuCenych feznych podminek
vyrobctl nastroju.

Obrabéni probihalo podle strategie navrzené pfi planovani experimentu. Dostupny
material byl obrabén jednotlivymi nastroji podle pfedem stanovené¢ho postupu stalou
feznou rychlosti. Po urcitych casovych intervalech bylo métfeno opotiebeni VB. Po
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dosazeni stanového kriterialniho opotiebeni byla vyhodnocena trvanlivost nastroja.
Velikost kriterialniho opotiebeni byla stanovena na hodnotu VByj=250 um.

otrebeni

Obr. 28 Misto méreni opotrebeni

Mereni opotiebeni probihalo vzdy na vsech ctyrech britech ndstroje. Na zacatku
meéreni kazdého ndstroje se stanovil jeden brit jako prvni, od ného se postupovalo
vV méreni dalsich britu ve smeru hodinovych rucicek. Tim se docililo toho, zZe pri
nasledném otupeni a méreni dochazelo k vyhodnocovani britii ve stejném poradi a prvni
brit byl prvnim po celou dobu testovani. Opotiebeni se mérilo v misté Spicky (

Obr. 28), jelikoz experiment byl zaméfen na tento parametr. Vysledna hodnota
opotiebeni se stanovila jako priimérna hodnota pro dany casovy interval.

4.1 Dlouhodoba zkouska nastroje typu A

Obr. 29 Nastroj typu A

4.1.1 Nastroj ¢islo 1

Nastrojem typu A (Obr. 29) se obrabélo za konstantnich feznych podminek
stanovenych v navrhu experimentu. Interval, po kterém dochazelo k méteni opotiebeni,
se stanovil na 5 minut. Hodnoty opotfebeni namétfené v pribchu obrabéni jsou uvedeny
vTab.5.

NastrojAc. 1
At [min] | VBy[um] | VB, [um] | VB3 [um] | VBs[mm] | VB [um]
T, 5,17 25 21 30 19 24
T, 4,98 41 32 30 25 32
Ts 5,02 46 46 43 28 41
T, 4,83 49 43 97 192 95
Ts 5,17 83 232 73 209 149
Te 4,97 179 303 129 222 208
T; 5 394 289 255 319 314

Tab. 5 Namérené hodnoty opotrebeni nastroje A
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Graf 1 Zavislost opotrebeni nastroje Al

Pfi obrabéni timto nastrojem Se opotiebeni do 15. minuty zvySovalo jen mirné¢ Graf
1. Tento nizky narlst opotiebeni se projevoval i akustickou emisi, kdy proces obrabéni
byl bez ptitomnosti vysokych a hlubokych ténl. Poté dosSlo az k exponencidlnimu
nariistu opotiebeni. I kdyz byl nartst opotiebeni nahly, na bfitu bylo opotiebeni
rovnomérné bez vzniku plastické deformace. Nartst opotiebeni se projevil v akustické
emisi. Zacaly byt slySet tony spojené s nestabilitou procesu fezani, jako jsou tony
vysoké. Ty se projevily chvénim stroje zjistitelnym hmatem az vibraci podlahy stroje.
Od 25. minuty do 35. minuty se néstroj projevoval vysokymi tény spojenymi
s vyraznym opotiebenim. Kriterialniho opotiebeni nastroj dosahl po 32 minutach.

Obr. 30 Stav britu v intervalech méreni nastroje 1

K opotiebeni dochédzelo rovnomérné na hibeté 1 na cele nastroje. Material nijak
neulpival v zubové mezete. V poslednich 5 minutich obrabéni dochézelo vlivem
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opotiebeni ke vzniku vétstho mnozstvi tepla a vnikajici tfiska odchazela v rozzhaveném
stavu.

Na pocatku kazdého intervalu byly méteny fezné sily. Prabeh feznych sil zobrazuje
Graf 2. Podle predpokladu nejvyssich hodnot dosahovaly slozky Fx a Fy a narust
feznych sil byl rovnomérny.
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Graf 2 Pritbeh reznych sil pri dlouhodobé zkousce nastroje Al

4.1.2 Nastroj ¢islo 2

Hodnoty opotiebeni naméfené v pribéhu obrabéni nastroje ¢islo 2 jsou uvedeny v
Tab. 6. Obrabéni probihalo za stejnych podminek jako u nastroje ¢islo 1.

Nastroj A ¢. 2
At [min] | VB;[um] | VB;[um] | VBs[um] | VB4[mm] | VBg: [um]
T, 5,02 19 20 24 22 21
T, 5,23 37 51 37 27 38
T3 5,12 40 48 124 73 71
T, 4,83 43 62 154 143 101
Ts 5,13 57 173 202 121 138
Ts 5,12 273 205 195 189 216
T, 5,17 284 267 235 216 251

Tab. 6 Namérené hodnoty opotrebeni nastroje A

Pfi obrabéni nastrojem cislo 2 bez upravy Spicky se opotiebeni rovnomérné
zvySovalo. Pfi pohledu na pribéh testovani tohoto nastroje z hlediska akustické emise
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byl takovy, Ze do 25. minuty se proces jevil jako stabilni. Poté doSlo k nardstu
opotfebeni a zaCaly se vyznaCovat vysoké a hluboké tony charakterizujici nestabilitu
fezné¢ho procesu. Dosédhly takové miry, ze se U nastroje ihned po dosazeni kriterialni
hodnoty opotiebeni nepokracovalo v testovani. Kriteridlniho opotiebeni se dosahlo po
34 minutach.
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Graf 3 Zavislost opotrebeni na case nastroje A2

Obr. 31 Stav britu v intervalech méreni nastroje 2

K opottebeni dochdzelo rovnomérné na hibeté i1 Cele nastroje. Materidl nijak
neulpival v zubové mezetfe. V poslednich 5 minutdch obrabéni dochazelo vlivem
opotiebeni ke vzniku vét§siho mnozstvi tepla a vnikajici tfiska odchazela v rozzhaveném
stavu. Vznik vétsiho mnozstvi tepla a teplotnich razt se projevilo jako kiehky lom bfitu.
Rezné sily jsou zaznamenany v Graf 4. V Gase obrabéni 10 minut doslo k rychlému
nartstu fezné slozky Fy, poté se sila ustélila. V poslednich dvou méfenych intervalech
mirn¢ vzrostla. Rychly narGst by mohl byt zpisobeny zménou geometrie néstroje
vlivem opotiebeni.
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Graf 4 Pribéh reznych sil pri dlouhodobé zkouSce nastroje A2

4.1.3 Nastroj ¢islo 3

Nastrojem ¢islo 3 se obrabélo opét v intervalech po 5 minutach. Pred zahajenim
testovani probéhla jiz zminénd Uprava experimentu. Doslo ke zméné upinact, a tudiz se
nemeftily tezné sily, protoze dynamometr neni vybaven hydraulickym upinanim
nastroji. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.

NastrojA¢. 3
At [min] | VBy[um] | VB, [um] | VBs[um] | VBs[mm] | VB [um]
T, 51 19 27 22 23 23
T, 5,08 35 33 122 140 83
T3 5,17 65 111 154 165 124
Ta 5,17 81 112 159 166 130
Ts 4,8 140 141 199 240 180
Te 5,22 335 229 232 245 260
T, 5,02 352 280 282 250 291

Tab. 7 Namérené hodnoty opotrebeni nastroje A

Hodnoty kriterialniho stavu opotfebeni doslo pfiblizn€ v ¢ase t = 30 min. Prib¢h
opotiebeni na ¢ase obrabéni zobrazuje Graf 5. Opotiebeni do 20. minuty pomalu rostlo
na hodnotu 130 um, poté doslo k rychlému naristu opotiebeni. Pfi zméné upinace se
predpokladalo, Ze se zvysi tuhost upnuti a tim dojde ke zvySeni trvanlivosti nastroj.
Nastroj vSak vykézal nejniz$i trvanlivost z testovanych nastroji bez upravy Spicky
nastroje. Na zdklad¢ tohoto porovnani lze fici, Ze hydraulicky upina¢ nemusi mit vétsi
tuhost nez upinac klestinovy.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Jifi Holada

350

300

250

200

150 L Neupr. 3

------

100 _ VBkrit

Opotrebeni VB [pum]

50

0

0] 10 20 30 40 50

€as T [min]

Graf 5 Zavislost opotrebeni nastroje A3

Obr. 32 zobrazuje pribéh opotfebeni na hibeté bfitu v jednotlivych ¢asovych
intervalech. Do 25. minuty vznikalo na bfitu opotiebeni abrazivniho charakteru. Po této
dob¢ zacala na bfitu vznikat vytrhavani bfitu zptisobené adhezi. V tomto Case zacala
vznikat nestabilita fezného prostiedi, ktera se projevila akustickou emisi. Vznikaly
hluboké tony, které prechazely do zakladu stroje. Projevily se i tony vysoké vzniklé od
opotiebeni ndstroje. Dale se opotiebeni projevilo i na vznikajici tiisce, kdy zacala
odletovat zhava tiiska. Zhava tiiska je projevem zvysené teploty v misté fezu a proto lze
povazovat opotiebeni na bfitu jako kiehky lom malych ¢asti britu.

“‘r.""-'"fe?:'( i

Fih,

Obr. 32 Stav britu v intervalech méreni nastroje 3
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4.2 Dlouhodoba zkouska nastroje typu B

Obr. 33 Nastroj typu B

4.2.1 Nastroj Cislo 1

Nastrojem typu B (Obr. 33) se obrab&lo za konstantnich feznych podminek
stanovenych v navrhu experimentu. Interval, po kterém dochazelo k méteni opotiebeni,
se stanovil na 5 minut. Hodnoty opotiebeni naméfené v prub&hu obrabéni jsou uvedeny
v Tab. 8Tab. 8 Namétfené hodnoty opotiebeni nastroje B.

NastrojB ¢. 1
At [min] | VBy[um] | VB, [um] | VB3 [um] | VB;[mm] | VB [um]
T, 4,77 22 21 20 20 21
T, 5,02 41 43 37 30 38
Ts 4,98 49 62 78 65 64
T, 5,12 87 87 87 86 87
Ts 5,28 89 117 109 106 105
Ts 5,07 173 201 205 127 177
T, 4,97 195 272 244 157 217
Ts 4,53 396 507 327 308 385

Tab. 8 Namérené hodnoty opotrebeni nastroje B

Bc. Jifi Holada

Hodnoty kriteridlniho stavu opotiebeni doslo pfiblizn€ v ¢ase t = 36 min. Pribeh
opotiebeni na ¢ase obrabéni zobrazuje Graf 6 Zavislost opotiebeni nastroje B1Graf 6.
Opotiebeni do 25. minuty pomalu rostlo na hodnotu 100 um. Do tohoto okamziku se
nastroj neprojevoval vyraznou akustickou emisi. Poté doSlo k rychlému naristu
opotiebeni. Zacaly vznikat hluboké tony, nasledovali vysoké vzniklé od opotiebeni
nastroje. Tento nastroj se v porovnani s nastrojem bez uUpravy projevoval niZsi
intenzitou akustické emise.
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Obr. 34 Stav britu v intervalech méreni nastroje 1

V pribéhu obrabéni se biit opotfebovaval rovnomérné na cele i na hibeté bfitu
Vv celé hloubce fezu. Obr. 34 Stav bfitu v intervalech méfeni nastroje 10br. 34 zobrazuje
vznik opotfebeni na hibeté v jednotlivych intervalech. Do doby obrabéni 25 minut mélo
opotiebeni abrazivni charakter. Poté se zvySujici se teplotou a tlakem a plisobenim
adheze vznikal kiehky lom bfitu a vydrolovani ostii. Nartst opotiebeni se projevil také
na barvé tiisky, protoze odletovala rozzhavena tiiska.

U tohoto néstroje se métily fezné sily. Pfedpokladalo se, ze zvolena uprava Spicky
se projevi na prubéhu feznych sil. Nastroj s ipravou vykazoval na pocatku vyssi fezné
sily. Rozdil mezi feznymi silami naméfenymi u néstroje bez upravy a s Upravou byl
priblizné 100 N.
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4.2.2 Nastroj Cislo 2

Nastrojem typu B (Obr. 33) se opét obrabélo za konstantnich feznych podminek
stanovenych v navrhu experimentu. Interval, po kterém dochazelo k méteni opotiebenti,
byl tedy 5 minut. Hodnoty opotfebeni naméfené v pritbé¢hu obrabéni jsou uvedeny v
Tab. 9Tab. 8 Naméfené hodnoty opotiebeni nastroje B.

Bc. Jifi Holada

W Fx

Fy
mFz

NastrojB €. 2
At [min] | VBy[pum] | VB, [um] | VB3 [um] | VB;[mm] | VB [m]
T 5,03 25 19 21 27 23
T, 5,23 27 25 26 35 28
Ts 5,22 35 41 51 46 43
T, 5 63 62 133 200 115
Ts 4,97 78 117 193 211 150
Te 5,08 95 193 209 226 181
T, 5,3 219 217 203 251 223
Tg 51 246 384 242 277 287

Tab. 9 Namérené hodnoty opotrebeni nastroje B

Pfi obrabéni nastrojem CcCislo 2 s upravou Spicky se opotiebeni rovnomérné
zvySovalo. Nartst opotiebeni by bylo mozné charakterizovat témét jako linedrni, pouze
Vv ¢ase obrabéni 15 min doslo k poklesu naméteného opotiebeni. Pfi pohledu na pribéh
testovani tohoto nastroje z hlediska akustické emise je néstroj choval 30. minuty
stabiln¢. Poté doslo k nartistu opotiebeni a zacaly se vyznaCovat vysoké a hluboké tony
charakterizujici nestabilitu fezného procesu. Dosdhly takové miry, Ze se u néstroje ithned
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po dosazeni kriterialni hodnoty opotiebeni nepokracovalo v testovani. Kriterialniho
opotiebeni se dosdhlo piiblizn¢€ po 38 minutach.
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Obr. 35 Stav britu v intervalech méreni nastroje 2
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Obr. 350br. 34 Stav bfitu v intervalech méfeni nastroje 1 zobrazuje vznik
opotiebeni na hibeté v jednotlivych intervalech. Po celou dobu obrabéni mélo
opotiebeni abrazivni charakter. Dochazelo k rovnomérnému opotiebovavani bfitu v celé
hloubce fezu. Nastroj vykazoval nejvyssi stabilitu fezu. Ttiska nikde neulpivala na
nastroji ani nedochdzelo ke kiehkému lomu bfitu. U tohoto nastroje se projevilo
opotiebeni zménou barvy tiisky. Z mista fezu odletovala rozzhavena tfiska.
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U tohoto nastroje se také méfily fezné sily. V porovnani s nastrojem bez Upravy,
tento nastroj vykazoval na pocatku testovani podobné fezné sily, avSak na konci
testovani narostly oproti nastroji bez upravy.
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Graf 9 Pritbeh reznych sil pri dlouhodobé zkousce nastroje B2

4.2.3 Nastroj ¢islo 3

Nastrojem cislo 3 se obrabélo opét v intervalech po 5 minutidch. Pfed zahdjenim
testovani prob¢hla jiz zminénd uprava experimentu. Doslo ke zméné upinact, a tudiz se
nem¢fily fezné sily, protoZze dynamometr neni vybaven hydraulickym upinanim
nastroji. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

Nastroj B ¢. 3
At [min] | VBy[um] | VB, [um] | VB3 [um] | VBs[mm] | VB [um]
T, 4,98 30 27 25 26 27
T, 4,92 67 41 40 62 53
T3 5,02 71 228 62 67 107
T, 7,5 143 249 136 117 161
Ts 5,13 241 283 253 141 230
Te 5,12 304 332 350 320 327
T, 4,77 377 347 461 290 369
T 4,98 443 385 445 382 414

Tab. 10 Namerené hodnoty opotiebeni ndstroje B

Hodnoty kriterialniho stavu opotfebeni doslo pfiblizn€ v ¢ase t = 29 min. Prib¢h
opotiebeni na ¢ase obrabéni zobrazuje Graf 10. Opotiebeni mélo linearni charakter. Pti
zméné upinace se predpokladalo, ze se zvysi tuhost upnuti a tim dojde ke zvySeni

cv v
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upravou Spicky nastroje. Na zakladé tohoto porovnani Ize i v tomto ptipad¢ fici, ze
hydraulicky upina¢ nemusi mit vétsi tuhost nez upinac klestinovy.
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Graf 10 Zavislost opotiebeni ndstroje B3

Obr. 36 zobrazuje pribéh opotiebeni na hibeté bfitu v jednotlivych ¢asovych
intervalech. Do 20. minuty vznikalo na bfitu opotiebeni abrazivniho charakteru. Po této
dobé zacala na bfitu vznikat vydrolovani bfitu a kiehky lom v podobé vylamovani
lasturovitych Supinek z bfitu. Nestabilita fezného prostfedi se vSak zacala projevovat
akustickou emisi az po 35 minutach v fezu i kdyz vyrazné opotiebeni nastroje nastalo v
intervalech diive. Toto oddéleni nestabilniho fezu mé za pfi¢inu uprava geometrie
Spicky. I kdyZ nastroj dosahl kriteridlniho opotiebeni, bylo mozné s nim dale obrabét.
Po 35 minutach vznikaly hluboké tony, které prechdzely do zékladu stroje. Projevily se i
tony vysoké vzniklé od opotiebeni nastroje. Dale se opotiebeni projevilo i na vznikajici
ttisce, kdy zacala odletovat Zhava tfiska.
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Obr. 36 Stav britu v intervalech méreni nastroje 3

4.3 Sumarizace a vyhodnoceni vysledkii méreni

V experimentu byla provedena dlouhodobd zkousSka trvanlivosti dvou typl
nastroji. Testovalo se celkem Sest nastroji, proto mél kazdy typ néstroje dveé opakovani.
Opakovani je statisticky termin a znamena to, Ze kazdy typ nastroje mél tfi pokusy.
Podminky se stanovily na zakladé doporuceni vyrobcl feznych nastroji a dale za
pomoci odbornika z praxe. Material byl odebiran nastroji postupné ve zvoleném potadi,
aby se omezil vliv ¢asu. Po jednotlivych intervalech se méfilo opotiebeni na hibeté biitu
VB. Sestavily se grafy kiivek opotiebeni zavislé na Case obrabéni. Nasledné se
vyhodnotila trvanlivost kazdého nastroje pro zvolené kriteridlni opotiebeni VBt
Opotiebeni bylo méfeno na vSech Ctyfech bfitech ve stale stejném pofadi a vZdy na stale
stejném misté kazdého bfitu.

V Tab. 11 jsou uvedeny namétfené hodnoty maximalniho dosazeného opotiebeni
jednotlivych nastroju a ¢as, za ktery bylo téchto hodnot dosazeno. Zaroven je v tabulce
uvedena trvanlivost nastroji Tii. Hodnota udava cas, pii kterém bylo dosazeno
stanoveného kriteridlniho opotiebeni V Bygit.

A B
Nastroj
1 2 3 1 2 3
Tkrit [min] 32 34 30 36 38 28
VBmax [um] | 314 251 291 385 287 414
teen [Min] 35.14 35.62 35.56 39.74 40.93 42.42

Tab. 11 Hodnoty dosazené dlouhodobou zkouskou

Zavislost velikosti opotfebeni na ¢ase obrabéni znazornuje Graf 11. VSechny
nastroje dosédhly kriteridlniho opotiebeni. S néstroj B3 se obrabélo jesté dva Casové
intervaly, protoze jeho projev akustickou emisi nenaznafoval dostateCné otupeni
k vyfazeni nastroje z testovani.
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Graf 11 Priitbeh opotrebeni v ¢ase vSech ndstrojii

Graf zobrazuje porovnani vSech nastroji. Je patrné, ze nejvyssi trvanlivosti dosahl
nastroj B2. Kriteridlniho opotfebeni doséhl pfiblizné v ¢ase 38 min, na tomto ndstroji
téz nevznikala opotiebeni kifehkym lomem ani plastickou deformaci, ale mé¢lo abrazivni
charakter. Opotiebeni bylo podél bfitu rovnomémé v celé hloubce fezu. VSechny
nastroje dosahovaly ze subjektivniho pohledu dobré kvality obrobeného povrchu.

Nastroje A3 a B3 dosahly nejmensi trvanlivosti. Oba tyto nastroje ale oproti
ostatnim byly uzity s jinym upinaCem a je pravdépodobné, Ze tato zméena a snizeni
trvanlivosti spolu souviseji. Upina¢ pouzity u téchto dvou néstroji byl hydraulicky. Pfi
provadeéni experimentu se piedpokladalo, Ze tuhost hydraulického upinace bude vétsi
nez tuhost klestiny. Tento odhad se ukazal jako nespravny. Podle vysledkt experimentu
vykazuje hydraulicky upina¢ niz$i tuhost nez upina¢ klestinovy. Vyrobci nastrojii a
upinacli tuto skute¢nost uvadéji ve svych katalozich, s¢imZ je tento mimodé&cny
vysledek v souladu. Je tedy tieba piiznat, Ze volba hydraulického upinace byla chybou.
Na druhou stranu poskytla pfilezitost ke dvéma zajimavym zjisténim. Jednim z nich
bylo jiz zminéné potvrzeni katalogovych udajl o tuhosti. Druhym zajimavym zji§ténim
je skute¢nost, Ze pomér trvanlivosti nastroje s Upravou a nastroje bez upravy byl v tomto
ptipadé€ opacny nez v ptipadé upnuti do tuzsi klestiny. Nastroj s upravou totiz vykazoval
niz§i trvanlivost nez nastroj bez tpravy. Je tedy mozné, Ze sama tuhost upnuti by mohla
vyznamné ovliviiovat vysledek experimentu. Detailngji bude tato moZnost zkoumana
jesté nize v souvislosti s rozdilnosti naméfenych sil u nastrojii s ipravou a u nastroju
bez upravy. Pozoruhodnosti také bylo, Ze nastroj B3 sice dosahl kriteridlniho opotiebeni
V nejmensim cCase, ale jeho charakter byl ptesto i nadale piiznivy pro proces obrabéni.
Pii obrabéni stimto ndstrojem pii Case obrabéni 25 min nedochdzelo k tvorbé
rozzhavené tfisky ani k projevu nestabilniho procesu fezani akustickou emisi. Proto se
obrabélo dale, aby se potencial néstroje vyuzil az do jeho Gplného otupeni.

Pokud se nahlédne na graf jako na celek, ukazuje, ze zvySeni trvanlivosti mezi
jednotlivymi dvojicemi nastrojii nastalo o 4 min u prvnich dvou dvojic. Zvyseni bylo
v souladu s hypotézou, ale predpokladalo se vétsi. Kdyz se porovnaji snimky
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Z mikroskopu nastrojii bez upravy a Supravou, je na nich vidét, ze nedochazi
k nadmérnému opotiebeni $picky nastroje ani u nastroji bez upravy srazenim. Na
snimcich je vidét, Ze nedochazi k degradaci Spicky, ale k opotiebeni podél celého ostii.
Je tedy otazka, pro¢ nenastal jev, na kterém je zalozena hypotéza, kdy dochazi
k nadmérnému opotiecbovavani $pi¢ky. Po zpétném zhodnoceni experimentu se jako
mozné vysvétleni jevi, Ze ndstroj nebyl dostateCné zatizen otupujicimi faktory (abraze,
adheze, tepelné zatiZeni...), aby to vedlo k lokalni koncentraci. Pohlédneme-li na
maximalni tloustku odiezavané vrstvy amax, ktera byla nastavena na hodnotu 0,08 mm,
nepfesahovala tato hodnota ani velikost srazeni u nastroje bez upravy. I kdyz se néstroj
nazyva ostrym, vzdy je na ném vytvofené srazeni, protoze z technologického hlediska
nelze vyrobit ostry roh. Srazeni ¢inilo 0,15 mm. Pokud by se v8ak hodnota maximalni
tloustky tiisky ptiblizovala velikosti srazeni u néstroje bez Upravy, pravdépodobné by
dochazelo k vét§Simu mechanickému a tepelnému naméhani néstroje. Tim by dochézelo
k degradaci $picky, coz byl jev oCekavany v tomto experimentu. Vhodné by tedy bylo
zvysit hodnotu maximalni tloustky odiezavané ttisky az na velikost srazeni 0,6 mm,
ovSem pii takovém posuvu by hrozilo zlomeni bfitu nastroje. Samotnd tloustka
odfezdvané vrstvy vSak nemusi byt tim podstatnym faktorem. Je tfeba si uvédomit, Ze
dochdzi k péchovani tfisky a mimoto k pohybu tiisky po Cele nastroje. Styk tiisky
S nastrojem a zatézovani nastroje tak miize byt v mnohem vétsSim rozsahu, nez odpovida
tloustce odfezavané vrstvy. Rozdil mezi srazenimi obou typd nastroju tedy muze i
Vv takovém piipad¢ hrat jistou roli.
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Graf 12 Vyslednice reznych sil jednotlivych nastrojii

Ze zaznamu feznych sil byla uréena celkova sila plsobici v roviné kolmé na osu.
Lze totiz ptfedpokladat, Ze s osou rovnob&znéd slozka nebude mit vyznamny vliv na
ztratu stability fezného procesu. Casové priibéhy tdch to vyslednic pro prvni &tyfi
nastroje jsou vidét na Graf 12. Nastroje S upravenymi Spickami vykazovaly vzajemné
jednotnéjsi prub&hy téchto sil. V priabéhu vyhodnocovani se zdalo, ze nastroj Al bez
vyznamné prispét k vysvétleni jevu pozorovaného po zmén€ upnuti. Samotny nartst
feznych sil totiz nemusi mit vliv na otupovani nastroje. MiiZe se ale projevit ve spojeni
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s omezenim tuhosti soustavy SNOP. Tehdy by vyssi sily mohly vypusobit intenzivnéjsi
kmitani a az sekundarné vyssi otupovani, které bylo mozno pozorovat u néstroje B3, jak
je vidét na Graf 10 na strané 53. Tudiz nedostate¢na tuhost stroje pouzitého
k experimentu by mohla byt pfi¢inou, ze nedoslo k tak jednoznaénému ovéfeni
hypotézy o zvySeni trvanlivosti nastroje s upravou Spicky. Pokud jev spojeny
s degradaci Spi¢ky byl pozorovan na stroji s vétsi vlastni tuhosti, nedoslo ke ztraté
stability fezného procesu v dusledku vysSich feznych sil, a tedy se mohlo s nastroji
obrabét delsi dobu. Problém vsak je, ze nastroj A2 tento vyklad nepotvrzuje, protoze
jeho sily byly naopak vyssi, nez u nastroju s tpravou. Pfi¢iny mohou byt zna¢né rizné a
pokud se neprovede experiment Svyznamné vySSim poctem vzorkd, nelze dat
jednoznacné vysvétleni.

4.3.1 Statistické zhodnoceni [11, 12, 13]

Na zacatku této prace byla stanovena hypotéza, ze nastroj s navrzenou Upravou
bude mit vétSi zivotnost, nez nastroj bez upravy. Z provedeného méfeni je vidét, ze
nastroje vykazovaly mirné zvyseni trvanlivosti. To je vSak znacné€ nevyrazné. Je to sice
mozno vysvétlit vlivem relativné nizké tuhosti soustavy SNOP, ale pro vyhodnoceni
bude tim spiSe zapotiebi pouzit téch statistickych metod, které jsou vhodné pfi malém
poctu pokust a pii nepfili§ vyraznych rozdilech odezvy. Jako vhodna statisticka metoda
se zvolil Studentiv test. Ten ma nékolik forem. Jako nejvhodngjsi se jevil
dvouvybérovy t-test. Tento t-test slouzi k testu hypotézy o mite rozdilu stfednich hodnot
ve dvou nezavislych nahodnych vybérech se stejnym rozptylem. Mizeme tedy za
nulovou hypotézu Hy povazovat tvrzeni, ze uprava Spicky nema vliv na trvanlivost
nastroje. Hypotéza H; tedy tikd, ze Uprava Spicky ma vliv na jeho trvanlivost. Pomoci
dale uvedeného vypoctil se stanovi hodnota testovaci statistiky T.

X -Y —d nm(n+m-2)

T =
J(n=1)s? +(m-1)s? n+m

Do pitedchoziho vzorce se zaddva hodnota rozptylu s?. Hodnota rozptylu se
vypocita pro néstroj s Upravou i bez upravy.

2_ 1 S(x _xY
$=— i_1(xi X )

Do vzorce pro rozptyl se dosazuje vybérovy pramér. Ten se vypoclitd z Cast
trvanlivosti nédstroji A a B.

n

X.

X =

S|

i=1

Vypocitand hodnota testovaci statistiky T se zadd do programu Microsoft Excel.
Zde se pouzije funkce TDIST. Ta vrati P-hodnotu Studentova rozdéleni. Poté se stanovi
kriticky obor pro hladinu vyznamnosti 5 % a porovna se s vypocitanou T-hodnotou.
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Vypocéet byl rozdélen na dvé casti. Vprvni casti se stanovila hodnota
pravdépodobnosti na zaklad¢é hodnot vSech nastroji. V druhé ¢asti byl stanoven kvantil
Z hodnot prvnich dvou dvojic nastrojli, protoze se testovaly za uplné stejnych podminek.
Z diivodu malého mnozZstvi dat nema statistické zhodnoceni velkou vérohodnost.

n=m 3
T 0,61237
to.o75 2,776

Tab. 12 Vypoctené hodnoty t-testu pro vSechny ndstroje

V Tab. 12 jsou uvedeny hodnoty vypocitané dvouvybérovym t-testem pro vSechny
testované nastroje. Hodnota T neleZi v kritickém oboru, protoze T < tpg75. Z toho tedy
plyne, ze nulovou hypotézu Hp 0 shodnosti nelze zamitnout. Nelze vSak zamitnout ani
hypotézu Hi, z které by vyplyval vliv upravy S$picky na trvanlivost. Hodnota
pravdépodobnosti vysla 57,3%, nelze tedy prokazat jednozna¢ny rozdil mezi dvéma
typy testovanych ndstroju.

n=m 2
T 2,828427
to,975 4,303

Tab. 13 Vypoctené hodnoty t-testu pro stejné dvé dvojice nastrojii

V Tab. 13 jsou vypocitané hodnoty t-testu pro prvni dvé dvojice nastroji. Hodnota
T téz nelezi v kritickém oboru, jelikoZz T < tyg75. Nulovou hypotézu Hy nelze zamitnout.
Hodnota pravdépodobnosti vysla 10,6%, coz je hodnota pfiblizujici se hlading
vyznamnosti 5%. Pokud by P-hodnota dosahla 5% nebo méné, mohla by se potvrdit
hypotéza Hi, a tudiZ by sraZeni mélo vliv na trvanlivost néstroje. Dv€ hodnoty
vstupujici do testu je ptili§ maly pocet, proto tento vysledek nelze brat jako smérodatny.

Ditsledek tohoto statistické zhodnoceni je takovy, Ze statistika nepotvrdila vyrok o
jednozna¢ném vlivu tpravy $picky na trvanlivost nastroje. Také vSak nezamitla nulovou
hypotézu, nelze tedy z takto malého poctu dat ud€lat koneény zavér o zamitnuti ¢i
potvrzeni hypotézy.

5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole se vezme v uvahu nasazeni fréz v realné praxi a provede se
technicko-ekonomické zhodnoceni z hlediska mnozstvi odebraného materialu. Protoze
pokud jeden nastroj odebere vétsi mnozstvi materidlu nez druhy néstroj pii jejich stejné
pofizovaci cen€, budou u prvniho néstroje ndklady na jednotku odebraného mnozstvi
niz8i nez u druhého. V piipadé nasazeni vykonnéjSich fréz ve vyrobé dojde tedy ke
spotfebé mensiho mnozstvi nastroju a tim i snizeni nakladl na fezny material, proto je
odebrané mnozstvi dilezity parametr. Naklady na néstroje jsou stejné, protoZe jejich
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odli$nost je pouze ve srazeni na Spicce a tudiZ se tato Gprava na cen¢ néstroje neprojevi.
Hodnoceni prob¢hlo z hlediska mnozstvi odebraného materialu podle vzorce:

v,-f,-z-a,-a,-1000
T

5 [mms]

Q=

Mnozstvi odebraného materialu je zobrazeno v Tab. 14. Tabulka uvadi mnoZstvi
odebraného materialu pti dosazeni kriteridlniho opotiebeni. Mnozstvi odebraného
materialu Qrit je vypoCteno zdoby ti, za kterou bylo dosazeno kriterialniho
opotfebeni. Tabulka dale uvadi ujetou vzdalenost s, které dosahly jednotlivé nastroje pii
dosazeni kriterialniho stavu opotfebeni. Nakonec je v tabulce vypocitané mnozstvi
odebran¢ho materidlu Q jednotlivych nastroji za dobu jejich testovani.

A B

Nastroj

1 2 3 1 2 3
Twit [Min] 32 34 30 36 38 28
Quit[cm’] | 644.6 684.9 604.3 725.2 765.5 564
s [m] 80.58 85.61 75.54 90.65 95.68 70.5

tee [Min] | 35.14 35.62 35.56 39.74 40.93 42.42

Q [ecm’] 708 718 716 801 824 855

Tab. 14 Mnozstvi odebraného materidlu
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Graf 13 Mnozstvi odebraného materialu jednotlivych ndstroji

Graf 13 porovnava mnozstvi odebraného materialu za dobu, kdy se dosahlo
stanoveného kriteridlniho opotiebeni. Ukazuje, ze nejvétsiho mnozstvi odebraného
materialu dosahly nastroje 1 a 2 supravou Spicky. Pii zadanych stejnych
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technologickych podminkach ztoho plyne, Ze vykazuji nejvétsi trvanlivost. Pri
predpokladané stejné cené vSech nastrojii je mozné fici, Ze tyto nastroje jsou z hlediska
nakladi na jednotku mnozstvi odebraného materialu nejvyhodné;jsi.

6 ZAVER

V ramci této prace se provedl experiment zabyvajici se problematikou vhodné
volby geometrie nastroje a to konkrétné vliv Gpravy $picky nastroje na jeho Zivotnost.
Cilem bylo porovnat dva druhy monolitnich nastroji z hlediska jejich trvanlivosti. Pied
vlastnim experimentem se provedl rozbor souc¢asného stavu a stanovila se hypotéza o
vysSi trvanlivosti nastroje s upravou nez nastroje bez upravy. Poté se urcily fezné
podminky na zakladé pozadavkl zadavatele a zaroven odbornikem z praxe a to tak, aby
se blizily redlnym podminkdm pouzivanym ve vyrob&. Nasledné se provedla
dlouhodoba zkouska trvanlivosti. Probihala za neménnych technologickych podminek.
Doslo vSak pouze u poslednich dvou testovanych nastrojii ke zméné upinace. Po
dokonceni se vSak piislo na skute¢nost, ze tuhost upnuti ma vliv na trvanlivost nastroje.
Z vysledkl testu je vidét pfi zméné upinace sniZeni trvanlivosti nastroje. U ndstroje
s upravou byla trvanlivost jesté nizsi nez u nastroje bez Gipravy. Tento mimobézny zaver
byl i potvrzen dohledanim informaci o tuhosti upnuti u vyrobct upinacu z katalogu
nastroju.

Podstatou zkousky bylo méteni opotiebeni na hibet¢ VB ve stanovenych ¢asovych
intervalech. Z vysledkii méfeni byly sestaveny grafy prubéhu opotiebeni v Case
jednotlivych nastrojii. Nasledné se vyhodnotila trvanlivost pro zadané kriteridlni
opotiebeni. Nejvetsi trvanlivosti dosdhl nastroj €islo dvé s upravou Spicky. Jeho
trvanlivost byla 38 min, oproti ndstroji s nejnizsi trvanlivosti byla o 10 min vétsi.
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Obr. 37 Viiv zmeny tuhosti SNOP

Vysledky experimentu nejsou jednoznaénym potvrzenim ptavodni hypotézy, a proto
Vv praci bylo zapotiebi hledat pfi¢iny nepfesvédcivosti vysledku. Pfi¢ina by mohla byt
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vlastni tuhost soustavy SNOP. Pokud soustava nema dostate¢nou vlastni tuhost, vznikne
nestabilita fezného procesu a tim dojde nésledné ke snizeni trvanlivosti néstroji. Jestlize
byl jev spojeny s nadmérnym opotiebovavanim S$picky pozorovan na soustavé S vyssi
tuhosti, na soustavé S nizsi tuhosti tento jev nemusel nastat. Obr. 37 popisuje stav, ze
pokud by se experiment provadél na soustave s vyssi tuhosti, mohlo by dochéazet k vyssi
trvanlivosti nastrojii zobrazené modrou a Zlutou kiivkou Vv pravé ¢asti obrazku. Zelena
kiivka by mohla piedstavovat stav tuhosti, pii které by nastroje s Gipravou a bez upravy
mely stejnou trvanlivost, neboli aplikace tGpravy by piinasela stejné vyhody jako
nevyhody vzhledem Kk pribéhu opotiebeni nastroj. Pokud by se tuhost soustavy snizila,
pohybovalo by se v oblasti nalevo od zelené ktivky. Zde doslo ke skute¢nosti, Ze néstroj
s upravou S$picky mél nizsi trvanlivost nez nastroj bez Upravy. Tuhost soustavy SNOP
muze byt pfi¢inou, Ze se puvodni hypotéza jednoznacné nepotvrdila. Pfi dalSim
testovani by se mél vzit téz v potaz vliv posuvu. Prfi¢iny nejednozna¢ného dosaZeni
vysledkt se nenasly, ale byly poukazany mozné vlivy, které vedou k doporuceni pro
dalsi realizaci experimentu s touto problematikou.

Hypotéza, kterou mél za kol tento experiment ovéfit, se zda byt jako realna.
Rozhodné ji nelze ze statistického hlediska zamitnout. V souvislosti s tim, jak
experiment probihal a na dosazené vysledky ji vSak ani neni mozné piesvédcivé a
jednoznaéné potvrdit.

Kviali omezenému poctu nastroji dostupnych pro testovani lze vzit tento
experiment jako orientacni zkousku, ktera by mohla byt prvni fazi pro dal§i vyzkum
V oblasti zvySovani trvanlivosti néastroji vlivem uUpravy Spicky. Je vSak nutné provést
opatieni, ktera byla béhem experimentu odhalena.
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8 PRILOHY

8.1 Pouzité stroje a zaiizeni [5]

8.1.1 CNC frézovaci centrum MCV 750A

Bc. Jifi Holada

Zakladni technické parametry stroje:

Rozméry stroje [mm]: 3700 x 2200 x 2735
Pracovni rozsah X, Y, Z [mm]: 750, 500, 500

Max. otacky vicetena [ot/min]: 13000

Jmenovity vykon vicetena [KW]: 11,5

Rozméry upinaciho stolu [mm]: 1000 x 500
Pracovni posuvy X, Y, Z [mm/min]: 1-15000
Rychloposuvy X, Y, Z [mm/min]: 25000

Regulace otacek: Plynula

Ridici systém:

Heidenhein TNC 426

Tab. 15 Zdkladni technické parametry MCV 7504 [5]
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8.1.2 Rotaéni dynamometr KISTLER 9123C [2, 5, 17]

Ctyi-slozkovy nastrojovy dynamometr uréeny pro frézovani snima tfi slozky
teznych sil a kroutici moment pomoci piezoelektrickych krystala Si.

Technické tidaje dynamometru:

Maximalni zatiZeni: Fx, Fy = +5 kN
Fz = +20kN
Mz =4200 Nm
Citlivost: Fx, Fy =2 mV/N
Fz=0,5mV/N
Mz =50 mV/Nm
Max. otacky: 10000 ot/min
Vlastni frekvence: 2000 Hz
Rozsah provoznich teplot: 0-60°C

Tab. 16 Technickeé vudaje dynamometru KISTLER 9123 [5]
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Dalsi zafizeni pouZité pro zaznam feznych sil spolecné s dynamometrem byl
zesilovaC, sbérnd karta a osobni pocita¢ se softwarem LabVIEW, ktery slouzi

k zdznamu a vyhodnoceni feznych sil.

Zesilovac

PC+m

Obr. 38 Prislusenstvi dynamometru KISTLER 9123 [17]

Ywr -

erici karta

Pro ptevod elektrického naboje z dynamometru na elektrické napéti byl pouzit
zesilovac Kistler 5223. Elektrické napéti je umérné velikosti naboje. Déle je dané napéti

dle potieby zesilovano.

Ke zpracovani a vyhodnoceni feznych sil slouzi software LabVIEW 8.2 Obr. 39.
Software snimé velikost feznych sil v zavislosti na ¢ase. Jako vstupni informace slouZzi
signal ze sbérné karty, ktera je spojena pres fadi¢ se zesilovacem.

I 1 1
Nastaveni I Méfeni  Nacteni | Analyza I

Natteni dat

Cesta: |“u C\Documents and Setings, hl

F

Kanal:

Zatatek zaznamu [s]: 9‘0

410000

Z grafu

Délka zaznamu [s]:

Parametry souboru

19.3.2009 12:49:38
10000

Datum méfeni:

vzorkovaci frekvence [Hz]:

Filtrace signalu

Okénko: ;) Rectangle
r) Lowpass
9500090

/1000,0C

Typ filtrace:
Horni zlom. frekw, [Hz]

Dolni zlom. frekv. [Hz]

Zapnout filtr @

‘ Naéist soubor

350+

300~

250~

200~

150+

100

50~

0-

-50-

Amplituda [3]

-100-
-150-
-200-
-250-
-300-
-350-
-400-

-450-1

0,00

2,50
Cas [s]

i 0 0 i 0 i 0 i i i i
500 750 1000 12,50 1500 1750 20,00 2250 2500 27,50 30,00 3250

% |0/0905

¥ 0

sl

Obr. 39 Pracovni prostredi softwaru LabVIEW [2]

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Jifi Holada

8.1.3 Opticky mikroskop Multicheck PC500 [16]

PosuvvoseY

Bodové
osvétleni

Piidavné osvétleni

Pocita¢ pro
gpracovani dat

Zaostravani

Pridavné
osvétleni

Obr. 40 Multicheck PC500 [16]
Zakladni charakteristika:

e vyrobce - Gliehring Machinebau GMBH

e horizontalni provedeni

e moznosti mefeni:
— opotiebeni rotacnich i nerota¢nich néstroji
— vzdalenosti (napft. velikosti opotiebeni btitu)
—uhlu

moznost nastaveni nastroje pod thlem

piesnost 0,005 mm

rozsah v ose X aY: 0 - 150 mm

vybaveni:
— osvétlovaci aparatura
— software WMS
— vymeénitelné objektivy se zvétsSenim 10x, 30x, 75x a 150x
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8.2 Tabulka vypo¢cti

Tabulka vypocta slouzi k tomu, aby se na zdkladé rozmér polotovaru a zvolené
doby obrdbéni ur€il koneény rozmér vnéjsi kapsy. V prvnim kroku se zadd rozmér
polotovaru, poté se vyhleda fadek s Casem nejblizSim ke zvolenému intervalu a odecte
se kone¢ny rozmér. Odchylky od zvoleného intervalu se pohybuji v fadech sekund. Tato
odchylka neni pfekazkou, protoze opotiebeni je zavislé na ¢ase obrabéni.
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