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Seznam zkratek, symbolll a znacek veli¢in

Zkratka, symbol, Jednotka Popis
znacka veli¢iny
A [%] taZnost
ALO; -] oxid hlinity — oxidova keramika
A, [mm] hloubka fezu
b, [mm] vyska drzaku
C -] chemicka znacka uhliku
CBN -] kubicky nitrid boru
CNC -] Computer Numerical Control — poc¢itaéem fizeny
Cr =] chemicka znacka chromu
Crnv [-] konstanta
Cyr [-] Taylorova konstanta
CSN [-] Ceska statni norma
D [mm] primér obrabéné plochy
DPH [K¢] dai z pfidané hodnoty
f [mm/ot] posuv
fi [mm] funkéni Sifka drzéku
F. [N] hlavni slozka fezné sily
f, [mm/ot] posuv na otacku
y [N] slozka fezné sily ve sméru p
. [N] slozka fezné sily ve sméru hlavniho fezného pohybu
HRC [-] tvrdost podle Rockwella
H [-] skupina materialti podle znaceni ISO — tvrzené oceli
h [mm] tloustka odfezavané vrstvy
h; [mm] Sitka drzaku
he [mm] tloustka tiisky
io -] index obrobitelnosti
ISO -] mezinarodni organizace pro normalizaci
ke [MPa] meérny fezny odpor
Kei [MPa] jednotkovy mérny fezny odpor
Keo.1 [MPa] meérny fezny odpor pii feznych podminkach a, = 1 mm a f, = 0,1 mm/ot
Kchsl [-] konstanta chemického slozeni
Kchs2 -] konstanta souctu konstant chemického slozeni
KF [um] Sitka zlabku na Cele
Kmh -] konstanta vlivu fyzikalné mechanickych vlastnosti
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KT [pm] hloubka zlabku na cele
KTt [pm] kriterialni hodnota opotfebeni na cele
1; [mm] funkéni délka drzaku
L4 [mm] maximalni vyloZeni drzaku
m ] exponent dan pievazné rozsahem fezné rychlosti a druhem fezného
materialu
m, [-] koeficient intenzity zmény mérného fezného odporu
Mn [-] chemicka znacka manganu
Mo =] chemicka znacka molybdenu
N [-] skupina materiali podle znac¢eni ISO — neZelezné materialy
n [ot/min] otacky vietena
NC [-] Numerical Control — ¢islicové fizeny
Nb =] chemicka znacka niobu
HV 10 =] tvrdost podle Vickerse se zatizenim 10 kiloponda
P =] chemicka znacka fosforu
P, -] rovina normalova
P, -] rovina ortogonalni
P: =] rovina zakladni
P [-] rovina ostfi
q [°] kvocient obrobitelnosti
R, [pm] prumérna aritmeticka uchylka povrchu
Rm [MPa] mez pevnosti
Tn [mm] polomér zaobleni ostti
Ry [MPa] na;v)et:ti,vpf’i k:cerém p(zmér{lé [v)lastické deformace dosahne hodnoty 0,2%
pocatecni délky zkusebni tyce
Te [mm] polomér zaobleni $picky
S [-] chemicka znacka siry
Si -] chemicka znacka kfemiku
Si;N, -] nitrid kfemicity — neoxidova keramika
SK -] slinuté karbidy
T [min] trvanlivost nastroje
t [min] doba fezu
VBD [-] vymeénitelna biitova desticka
VBt [um] kriterialni hodnota opotiebeni na hibetu
VB4 [pm] stiedni opotiebeni bfitu v oblasti A
VBs [um] stiedni opotfebeni bfitu v oblasti B
VBg max. [pm] Maximalni opotfebeni bfitu v oblasti B
VB¢ [pm] stiedni opotiebeni bfitu v oblasti C
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Ve [m/min]
VB [pm]
X (-]
Y (-]
o [°]
Y [°]
Yo [°]
8 [°]
& [°]
Kr [°]
As [°]

fezna rychlost

stiedni opotiebeni bfitu v oblasti N
osa soufadnicového systému X
osa soufadnicového systému Y
uhel hibetu

uhel cela

uhel ¢ela v ortogonalni roviné

uhel fezu

uhel $picky

uhel nastaveni hlavniho ostfi

uhel sklonu ostfi
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1 Uvod do problematiky a cile feSeni

Strojirenstvi je technicky obor, ktery vyznamné ptispiva k vyvoji lidstva a k tomu, aby mohlo
fungovat a Zit na jisté irovni. Primyslova odvétvi berouci se pro Zivot jako samoziejmost, jimiz
jsou naptiklad automobilovy, letecky a energeticky jsou na tomto technickém oboru zavislé.
V rdmci zminénych obort je neustala snaha ke zlepSovani a vyvoji svych produktt a to z divodu
konkurenceschopnosti, ale predevsim k uspokojeni zakazniki.

S neustale se vyvijejicimi technologiemi a nastroji se také vyvijeji nové materialy a postupy,
jak tyto materialy tepelné¢ zpracovavat. Takové materialy, které svymi chemickymi slozenimi,
fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi nejvice vyhovuji ur€itym strojnim soucastem, diky
kterym bude 1épe splnéna jejich funkénost, efektivnost, bezpecnost a dalsi aspekty. Vlivem
vhodné volby tepelného zpracovani je mozZné vlastnosti materidlu jesté¢ zlepSit. Tepelna
zpracovani obvykle slouzi ke zvySeni jedné urcité vlastnosti materialu. Napiiklad kaleni pro
zvySeni tvrdosti pro soucasti potiebujici dobrou odolnost proti otéru, nebo Zihani ke zvySeni
houzevnatosti u dynamicky namahanych soucasti. Protoze by bylo nejlepsi mit materialy, jak
s vysokou pevnosti a tvrdosti, tak s dostate€nou houZevnatosti, jsou z toho divodu vyvijeny
techniky tepelného zpracovani, u kterych by byly tyto vlastnosti splnény. Téchto vlastnosti je
kuptikladu vhodné dosdhnout u pruZinovych oceli, které jsou pouZivany prav€é na tyto
dynamicky naméahané soucasti. Vysoka pevnost i taznost maji ovSem vliv na obrobitelnost.

Aby mohl byt vyrobni strojirensky podnik konkurenceschopny, musi kromé zavadéni novych
materiali do vyroby umét tyto materialy efektivné obrabét. To znamena obrabét v pozadované
kvalité za co nejkratsi ¢as a s co nejmenSimi naklady. V tomto hraje vyznamnou roli vhodna
volba feznych podminek a fezného nastroje. Ty aby mohly byt dobfe zvoleny, tak je vhodné,
aby byl obrabény materidl co nejvice specifikovan. Tedy aby kromé& chemického sloZeni
a mechanickych vlastnosti byla specifikovana i obrobitelnost. Obrobitelnost je zjistovana
pfevazné pomoci zkousSek. Vlivem znamé obrobitelnosti je mozné snadnéji zvolit vhodné fezné
podminky a fezny nastroj, a tim zvysit kvalitu vyrobka a hospodarnost vyroby.

Pruzinové oceli zastavaji vyznamnou skupinu uSlechtilych konstrukénich oceli. Diky svym
mechanickym vlastnostem a ptedevSim jejich odolnosti vic¢i stfidavému, tedy statickému
a dynamickému, namahani jsou vyuzivany na pruZiny, a to pievazné v automobilovém primyslu.

Urceni obrobitelnosti a jeji klasifikace u pruzinové oceli 42SiCr s riznymi tepelnymi
zpracovanimi pro ziskani vysoké pevnosti pri zachovani taZnosti je cil, ktery je FeSen
v ramci této prace. Dile je na tomto materidlu zjiSovin mérny Fezny odpor, jehoz
stanoveni také slouZi k podrobnému popsani pruZinové oceli. ZjiSténi obrobitelnosti
a mérného rezného odporu bude slouzit ke klasifikaci oceli a pro volbu vhodnych Feznych
podminek, pomoci nichZ bude mozné efektivnéji tuto pruzinovou ocel obrabét.

1.1 Specifikace problému

V ramci katedry materialii a strojirenské metalurgie ve spolupraci dalSich pracovist’ (Benteler,
COMTES FHT a.s) byla vyvinuta ocel s oznacenim 42SiCr. Jednd se o ocel, jez spada do
skupiny 13 znageni oceli podle CSN, tedy o pruzinovou ocel. Pro jeji diikladné popsani
v materidlovém listu je vhodné urcit, kromé chemického slozeni, mechanickych a fyzikalnich
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vlastnosti, 1 jeji obrobitelnost. Z tohoto divodu byl vznesen pozadavek na katedru technologie
obrabéni, kterd se v ramci oboru touto problematikou zabyva, aby pro tento material
obrobitelnost stanovila.

1.1.1 Material 42SiCr

Zadany materidl je experimentalni vysokopevnostni nizkolegovana ocel. Hlavnimi legujicimi
prvky této oceli jsou uhlik, kiemik, mangan a chrom. Podrobnéjsi chemické sloZeni je obsazené
v tabulce (Tabulka 1). Material 42SiCr ma ve vychozim stavu mez pevnosti R,, 980 MPa, tvrdost
281 HV 10, coz je tvrdost podle Vickerse se zatizenim 10 kilopondii, a taznost 4 okolo 15,4 %
[1]. Vhodnym tepelnym zpracovanim je mozné dosdhnout zvySeni meze pevnosti a tvrdosti
ovSem na ukor sniZeni taznosti.

Tabulka 1: Chemické slozeni oceli 425iCr

C Si Mn Cr S P Mo Nb
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,43 2,03 0,59 1,33 0,004 0,009 0,03 0,03

Testovaného materidlu bylo poskytnuto celkem pét riznych vzorkl, které se od sebe
navzajem liSily svymi chemickymi vlastnostmi, jimiz je mez pevnosti R,, tvrdost a taznost A.
Chemické slozeni u vSech vzorka bylo stejné. Riznych chemickych vlastnosti bylo u vzorki
dosazeno pouzitim jinych typu tepelnych zpracovani ¢i raznych podminek pii urcitém tepelném
zpracovani. Polotovary vzorkl byly kruhové tyce o priméru 20 mm.

1.1.1.1 Zpusoby tepelného zpracovani vzork
Vzorek cislo:

1) Kaleni a popousténi — zahtati vzorku v peci na teplotu 950 °C s vydrzi 21 min — kaleni
do vody na pokojovou teplotu — zahtati v peci na teplotu 250 °C s vydrzi 10 min — volné
chlazeni na pokojovou teplotu.

2) Standardni Q-P proces' — zahfati vzorku v peci na teplotu 950 °C s vydrzi 21 min
— kaleni do vody po dobu 5 s — solna lazen o teplot¢ 200 °C — zahtati v peci na teplotu
250 °C s vydrzi 10 min — volné chlazeni na pokojovou teplotu.

3) Q-P proces s prodlouzenou dobou prodlevy na teploté pirerozdéleni — zahtati vzorku
v peci na teplotu 950 °C s vydrzi 21 min — kaleni do vody po dobu 5 s — solna lazen
o teploté 200 °C — zahtati v peci na teplotu 250 °C s vydrzi 20 min — volné chlazeni na
pokojovou teplotu.

4) Q-P proces se zvySenou teplotou pierozdéleni — zahiati vzorku v peci na teplotu 950 °C
s vydrzi 21 min — kaleni do vody po dobu 5 s — solnd lazen o teploté¢ 200 °C — zahtati
v peci na teplotu 300 °C s vydrzi 10 min — volné chlazeni na pokojovou teplotu.

1 Q-P proces (Quenching and Partitioning Process) je proces, jehoz hlavni cil je stabilizovat netransformovany
(zbytkovy) austenit uhlikem vylou¢enym z piesyceného martenzitu a potlacit vznik karbidi vhodnym
legovanim. Tato struktura podporuje tvafitelnost a vysokou mez pevnosti téchto oceli [2].
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5) Q-P proces se sniZenou teplotou zakaleni — zahtati vzorku v peci na teplotu 950 °C
s vydrzi 21 min — kaleni do vody po dobu 7 s — solna lazen o teploté¢ 150 °C — zahtati
v peci na teplotu 250 °C s vydrzi 10 min — volné chlazeni na pokojovou teplotu.

Mechanické vlastnosti testovanych vzorkd jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 2).
V tabulce je ve sloupcich zleva doprava uvedeno ¢islo tepelného zpracovani, mez pevnosti R,
v megapascalech, tvrdost HV 10 (hodnota tvrdosti v tabulce pro urcité zpracovani je prameér
namétenych hodnot) a taznost A vyjadiena v procentech. V ftadcich tabulky jsou uvedeny
hodnoty mechanickych vlastnosti pro dané zpracovani.

Tabulka 2: Mechanickeé viastnosti testovanych vzorkii oceli 42SiCr

Zpracovani Mez pevnosti R,, Tvrdost HV 10 TaZnost 4
¢. [MPa] [%]
1 2095 629 11,3
2 1985 588 15
3 1960 575 15,7
4 1830 565 16
5 2050 603 13,6
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2 Teoreticky rozbor resené problematiky

2.1 Obrobitelnost

Obrobitelnost materialu je komplexni technologicka vlastnost vyjadiujici s jakou efektivitou
mize byt materidl zpracovan technologii obrabénim pii nizkych nakladech za danych
technologickych podminek. Je to jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti z hlediska technologie
tiiskového obrabéni. Obrobitelnost daného materidlu Ize obtizné definovat absolutni hodnotou
nekteré veliciny. Jedna se totiz o souhrnny vliv [3], [4] a [5]:

* mechanickych a fyzikalnich vlastnosti (pevnost, tvrdost, tepelna vodivost materialu)
* chemického slozeni (obsah uhliku, legujici prvky)

* mikrostruktury materidlu

* pouzitého tepelného zpracovani

» zpisobu zhotoveni polotovaru

Nelze ji vSak vztdhnout pouze k obrabénému materialu, protoze je zavisla i na fezném
procesu a vlastnostech obrabéciho nastroje. Tedy na [3] a [4]:

* zpusobu obrabéni

* fezném prostiedi

* feznych podminkach

* materialu nastroje a jeho fezivosti’

* geometrii nastroje

* dalSich charakteristikach fezného procesu

Z tohoto diivodu, Ze se jednd o tak komplexni charakteristiku, se obrobitelnost povétSinou
nehodnoti absolutné, tedy Ze je popsdna hodnotou néjaké fyzikalni veliiny, naptiklad
zrychlenim pohybu mikro¢éstic v oblasti prvni plastické deformace’, ale pfevazné relativné. To
znamena, 7e se testovany material porovna s referenénim neboli etalonovym®* materialem.

Obrobitelnost materidlu je mozné hodnotit z n€kolika hledisek. Témi nejzakladnéjSimi jsou
hledisko technologické a ekonomické. Pro efektivni a dostate¢né piesné stanoveni obrobitelnosti
existuje nc€kolik moznosti, kterymi jsou konkrétné¢ moznosti nize uvedené. Z hlediska
ekonomického kritéria hodnoceni jsou [6]:

* intenzita opotiebeni bfitu v zavislosti na fezné rychlosti

* mnozstvi energie potfebné k obrobeni dané vrstvy materialu

2 Rezivost nastroje ozna¢uje souhrn jeho vlastnosti, které komplexn& ovliviiuji jeho vykon [4].

3 Oblast prvni plastické deformace je experimentdlné stanovena oblast probihajici v omezené oblasti materialu,
ktera je oznacovana jako oblast tvofenti tiisky [7].

4 Etalon (standard) méfici jednotky nebo stupnice urcité veli¢iny je métidlo, slouzici k realizaci a uchovavani této

Tvwr
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* vztah k dosahované teploté fezani

a z hlediska technologického kritéria hodnoceni:
* dosazena jakost obrobeného povrchu
* druh a tvar tvofici se tiisky

Nejobvyklejsim kritériem pro stanoveni obrobitelnosti je velikost opotiebeni bfitu
v zé&vislosti na fezné rychlosti, tzv. kinetick4 obrobitelnost.

2.1.1 Kineticka obrobitelnosti

Kinetick4 obrobitelnost je hodnocena relativné, to znamena, Ze je srovnavana obrobitelnost
zkuSebniho materidlu s obrobitelnosti referenéniho materialu. Ten je stanoven pro kazdou
skupinu materidli k némuz se vztahuje relativni obrobitelnost ostatnich materidli ve stejné
skuping. Materidlovych skupin je nckolik a jsou oznaCeny malymi pismeny abecedy. Ve
strojirenstvi se nejbéznéji pouzivaji prvni Ctyti skupiny. Tyto skupiny a k nim pfislusné etalonové
materialy jsou obsazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Znaceni materidalovych skupin a jim prislusné etalony

Skupina materialu Etalon
a — litiny CSN 42 2420
b — oceli CSN 12 050.1
¢ — t&7ké nezelezné kovy (méd a jeho slitiny) CSN 42 3213.21
d — lehké nezelezné kovy (hlinik a jeho slitiny) CSN 42 4380.11

V kazdé skupin¢ je maximalné¢ 20 tiid obrobitelnosti. Tyto tfidy jsou oznaceny cCislem
a pismenem urcité kategorie. Jednotlivé tfidy obrobitelnosti jsou rozfazovany podle takzvaného
indexu obrobitelnosti i,, ktery je odstupnovan podle geometrick¢é fady s kvocientem
g =10""°=1,26. Vzorec pro uréeni indexu obrobitelnosti:

_Ver (1)

l0 =
Ver etalonu

kde i, je index obrobitelnosti [-], v.r je Fezna rychlost pti dané trvanlivosti’ pro obrab&ny materidl [m/min],
VeT etalons ]€ T€20A rychlost pii dané trvanlivosti pro obrabény material [m/min]

V kazdé materialové skupiné je jedna tfida, jez odpovida etalonovému materialu skupiny. Ta
ma hodnotu i, =1, které odpovidd kvocient ¢ =1,26°. U materiall, u nichz vyjde index
obrobitelnosti niz$i nez ma etalonovy materidl, plati, Ze maji oproti nému hor$i obrobitelnost
a naopak materidly s vy$$im indexem maji obrobitelnost lepsi. Piehled tiid obrobitelnosti pro
dané skupiny materialii a indexii obrobitelnosti je uveden v tabulce (Tabulka 4). Pro stanoveni
indexu obrobitelnosti je nutné provést zkouSku obrobitelnosti, jak u testovaného, tak
i u etalonového materialu.

5 Definice trvanlivosti viz kapitola Kritéria trvanlivosti a méreni opotiebeni nastroje na strané 29.
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Tabulka 4. Indexy a tridy obrobitelnosti [9]

Index obrobitelnosti i, Material
Vyiddieno - g g Rozsah Litiny  Oceli | Sy
kvocientem médi hliniku
1,26 0,050 0,045+0,054 1b
1,26 0,065 0,055+0,069 2b
1,261 0,080 0,070+0,089 3b
1,261 0,10 0,09+0,11 la 4b
1,26° 0,13 0,12+0,14 2a 5b 2¢c
1,26 0,16 0,15+0,17 3a 6b 3c
1,267 0,20 0,18+0,22 4a 7b 4c
1,26 0,25 0,23+0,28 S5a 8b 5¢ 4d
1,26° 0,32 0,29+0,35 6a 9% 6¢ 5d
1,26 0,40 0,36+0,44 7a 10b 7c 6d
1,263 0,50 0,45+0,56 8a 11b 8c 7d
1,262 0,63 0,57+0,71 9a 12b 9¢ 8d
1,26 0,80 0,72+0,89 10a 13b 10c 9d
1,26 1,00 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1,26 1,26 1,13+1,41 12a 15b 12¢ 11d
1,26 1,59 1,42+1,78 13a 16b 13¢ 12d
1,26° 2,00 1,79+2,24 14a 17b l4c 13d
1,26 2,50 2,25+2,82 18b 15¢ 14d
1,26° 3,15 2,83+3,55 19b 15d
1,26° 4,00 3,56+4,47 20b 16d

2.1.2 ZkouSky obrobitelnosti

Zkousky obrobitelnosti, které jsou postaveny na principu méfeni opotiebeni bfitu nastroje
v zé&vislosti na fezné rychlosti, se déli na kratkodobé a dlouhodobé.

2.1.2.1 Kratkodobé zkousky obrobitelnosti

Tyto zkousky obrobitelnosti jsou méné objektivni, jelikoz jsou provadény za podminek, které
neodpovidaji tém skutecnym, jez se pouzivaji pii obrabéni v redlné praxi. Jsou provadény pfii
zvySené fezné rychlosti a snizeném kritériu opotiebeni bfitu. Timto je dosazeno krat$i doby
trvani testd. Rychlost provedeni a tim 1 menS$i spotieba obrdbéného materidlu jsou hlavnimi
vyhodami. Je to ov§em na tikor mensi vérohodnosti vysledku. Podle principu a pouzitého kritéria
je mozné kratkodobé zkouSky rozdé€lit na pfimé a nepiimé. Pfimymi metodami jsou napiiklad
[11]:

» cCelni kratkodoba zkouska

* mikrozkouska obrobitelnosti

* sniZeni miry opotiebeni

* pouziti nastroje se snizenou fezivosti
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* zvySeni fezné rychlosti
Neptimymi metodami jsou kuptikladu:
* dynamické metoda

* méfeni tvrdosti obrobku

* porovnani tvaru tfisky

* pomoci teploty fezani

* mgéfeni hloubky zpevnéné vrstvy

2.1.2.2 Dlouhodoba zkouska obrobitelnosti

Dlouhodoba zkouska je pouze jedna. Jejim kritériem je hodnota fezné rychlosti a je mozno ji
provést metodou soustruZzenim nebo frézovanim. Dlouhodobé zkouSka je provadéna za stejnych
feznych podminek jako pfi skutecném obrabéni. Vlivem této zkutecnosti jsou vysledky, které
vykazuje, vérohodné a odpovidajici skute¢nosti. Je povazovdna za zakladni zkousku
obrobitelnosti, a podle ni je posuzovana objektivnost ostatnich zkousek [12]. Jeji nevyhody jsou
v relativné dlouhé dobé trvani zkousky, pfi které je spotiebovano velké mnozstvi obrabéného
materialu. Diky tomuto je zkouska nakladna. Popis a prabéh zkousky je popsan v textu nize.

Zkousky obrobitelnosti, zejména dlouhodobé, je Zadouci provadét za normativnich
podminek. K tém patii pfedevS§im obrabéci néastroj a fezné podminky. To z toho diivodu, aby byla
zvySena spolehlivost a srovnatelnost vysledkti zkouSek v nezéavislosti na tom, kde a kym byla
zkouska provedena. Proto jsou postupy a podminky zkousek popsadny pomoci norem. Jelikoz
jsou zkuSebni vzorky tyce rotaniho tvaru, tak je nasnad€¢ provést zkouSku technologii
soustruzenim. Zkouska obrobitelnosti pro tuto technologii je popsdna normou ISO 3685, ktera je
uvedena a popséana niZze.

2.1.3 Obrobitelnost podle chemického sloZzeni materialu

Pro ziskani vysledkti u zkouSek obrobitelnosti je zapotiebi provést experiment, ¢i je provadét
pfimo za provozu. Ovsem také existuji metody pro rychlé ureni tidy obrobitelnosti bez nutnosti
provadéni experimentu, kterou je napiiklad urceni obrobitelnosti z chemického slozeni
materidlu. Tato metoda byla zvolena a v praci je popséna proto, aby byla jesté¢ pfed samotnym
experimentem stanovena tfida obrobitelnosti, podle které by bylo mozné predbézné urcit
pravdépodobné chovani testovaného materidlu béhem obrébéni a pfiblizné hodnoty u volby
feznych podminek.

Metoda stanoveni obrobitelnosti podle chemického slozeni spocivad v tom, Ze je proveden
vypocet, v némz jsou zahrnuty materialové konstanty ziskané z tabulek urcenych k vyhodnoceni
obrobitelnosti. Pro ziskéni konstant je zapotiebi u materialu znat [13]:

¢ chemické slozeni
¢ mechanické vlastnosti
* vychozi stav materialu

e druh obrabéni

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Ondfej MarSalek

Z procentualniho podilu jednotlivych prvka chemického slozeni materidlu je u kazdého
prvku ur¢ena z tabulek hodnota konstanty Kchsl. Tabulky s konstantami jsou obsaZené
v ptiloze A. Po souctu konstant Kchs1 je ziskdna konstanta Kchs2, ktera se vynasobi konstantou
vlivu fyzikalné mechanickych vlastnosti materidlu Kmh. Fyzikaln€ mechanickymi vlastnostmi
jsou pevnost a tvrdost. Konstantu Kchs1 je u prvki zlepSujicich obrobitelnost zapotiebi odecist.
Témi jsou napiiklad m&d nebo fosfor a sira u automatovych oceli. Vybér konstanty vlivu
fyzikalné mechanickych vlastnosti Kmh ovliviiuje vychozi stav materidlu, tady jestli se jedna
o oceli:

* pfirodni nebo zihané

* zuSlechténé nebo kalené

Ob¢ dve tyto skupiny jsou dale rozdélené na oceli:

* konstrukéni a nastrojoveé — tvarené i lité

* austenitické, korozivzdorné, nemagnetické — tvarené
* austenitické, korozivzdorné, nemagnetické — lité

Konstantu Kmh je také zapotiebi urcit podle toho, o jaky druh obrabéni se jedna. Tedy jestli
se jednd o soustruzeni, frézovani, vrtani, hoblovani, obraZeni, atd. Po vynasobeni konstant Kchs1
a Kmh se podle vysledné hodnoty z tabulky urci tfida obrobitelnosti. Tato tabulka je soucasti
tabulky pro ur¢eni konstanty Kmh, ktera je obsaZena v piiloze A.

2.2 Obrobitelnost pruzinovych oceli s vysokou
pevnosti

Pied samotnym experimentem je Zadouci nejprve provést reSerSi aktudlniho stavu feSené
problematiky. To z toho divodu, aby bylo mozné navazat na uz zjisténé poznatky a vysledky,
poucit se z nich nebo se vyhnout jiZ zjist€énym uskalim.

Nicméné po zevrubném patrani, jak v tisténych, tak v elektronickych ¢lancich a publikacich,
nebyly nalezeny o obrobitelnosti nebo obrabéni pruzinové oceli 42SiCr ¢i oceli ptibuzné zZadné
informace. Po tomto zjisténi byla pozornost zaméiena obecné k ocelim s vysokou pevnosti
a tvrdosti, ale nizkou taZnosti a dale jaky vliv ma taznost na obrobitelnost.

Vysokopevné oceli

Jak jiz napovida ndzev skupiny, tak se jedna o oceli s vysokou pevnosti a to R0, > 1500 MPa.
Vysokou pevnost bézn¢ doprovazi i vyssi tvrdost. Tyto dvé mechanické vlastnosti materialu
vyznamng€ ovliviiuji jeho obrobitelnost. Obecné plati, Ze ¢im vyS8i pevnost a tvrdost, tim je horsi
obrobitelnost a to ma za nasledek nizsi trvanlivost bfitu fezného nastroje. Dalsi vliv je takovy, ze
vyss§i pevnosti materidlu se zmenSuje oblast primarni plastické deformace. Ta potom tolik
nezasahuje pod rovinu fezu a tudiz tolik nevznika zpevnéni povrchové vrstvy materialu, které na
povrchu vyvolava nezadouci zbytkova pnuti.

Vysokopevné a tvrdé materialy s tvrdosti v rozmezi 45 — 65 HRC jsou fazeny do skupiny H
dle ISO fazeni obrabénych materialt (do této skupiny zkuSebni vzorky svymi tvrdostmi spadaji).
Spolecnost SANDVIK Coromant na svych strankach u skupiny H uvadi, Ze kvili své tvrdosti
Jjsou vSechny tyto materialy obtizné obrobitelné a pri jejich obrabéni vznikd velké mnozZstvi tepla
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a na brit tyto materidly pusobi velice abrazivné [14]. Pro obrabéni této skupiny materiald se
pouzivaji slinuté karbidy, feznd keramika nebo kubicky nitrid boru (CBN). Obecné plati,
ze slinuté karbidy je mozno pouzit do tvrdosti 50 HRC. Pii vys$ich tvrdostech, a pro lepsi jakost
povrchu, je doporuceno tyto materidly obrabét nastroji z kubického nitridu boru nebo z tfezné
keramiky [15].

TaZnost

Vy§si taZznost mé vétSinou negativni vliv na obrobitelnost. Je to z toho diivodu, Ze materidl je
vice tvarny a tim vznikd nezadouci plynula tfiska. Ta je nevhodna proto, ze muze dojit
k namotani tfisky pted bfitem a tim k ohroZeni fezného procesu ¢i obsluhu stroje. Dalsi neméné
dualezity faktor u tohoto druhu tfisky je vysoky objemovy soucinitel tiisek. Pro obrobitelnost je
tedy lepsi niZsi taznost a tvarnost, kterd piispiva ke vzniku kratké tiisky s dobrou lamavosti. Pfi
takto utvarené tiisce je mozné lépe vyuzit vykon obrabéciho stroje [16].

2.3 Mérny fezny odpor

Mérmy fezny odpor, nebo také meérnad fezni sila je dilezitad silovd charakteristika. Je
oznacovana jako k. a vyjadiuje velikost mérného fezného odporu, ktery nastroj prekondva béhem
fezani. Mezi faktory, které urcuji velikost k., patii pfedevsim fyzikalni vlastnosti obrabéného
materidlu a velikost prifezu odfezdvané vrstvy, tedy tfisky. Dale jej ovSem také ovliviiuji fezné
podminky, geometrie bfitu, fezné prostfedi a dalsi. Z feznych podminek mad na mérny fezny
odpor nejvetsi vliv fezna rychlost v. a hloubka fezu a,. Z geometrie bfitu je to thel fezu o
a do jisté miry i polomér zaobleni Spicky 7.. Mezi materidlové parametry, které nejveétsi mérou
ovlivituji hodnotu mérného fezného odporu, patii pevnost, houzevnatost, tvrdost nebo schopnost
zpeviovani materialu [17].

Me¢érny fezny odpor je mozné definovat jako feznou silu ve sméru hlavniho fezného pohybu
vztazenou na prifez odfezavané vrstvy. Pokud ma odfezavana vrstva prifez 1 mm* a tloustka
této vrstvy 4 je 1 mm, tak se jedna tzv. mérny fezny odpor jednotkovy, ktery je znaceny jako k..
Meérny fezny odpor je dan timto vztahem [17] a [18]:

k =— ()
kde k. je mérny fezny odpor [MPa), F. je hlavni slozka fezné sily [N] a S plocha odfezavané vrstvy [mm?]

Jelikoz je zkousSka popsdna normou, je zapotiebi béhem ur¢ovani mérného fezného odporu
u podélného soustruzeni dodrzovat urcitd stanoviska. Jsou jimi, Ze velikost uhlu cela
v ortogonalni roviné je y, = 0°, thel nastaveni hlavniho ostfi x, = 90° a tloustka tfisky 1 mm.
Pokud je tloustka odfezdvané vrstvy 4 a uhel Cela y, jiny, je zapotiebi udélat korekci. Poté 1ze
mérny fezny odpor vypocist pomoci rovnice [19]:
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kde k. je méry fezny odpor [MPa], k., je jednotkovy mérny fezny odpor [MPa], % je tloustka odfezavané vrstvy
[mm], y, je thel ¢ela v ortogonalni rovin€ [°] a m. je koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezného
odporu v zavislosti na tloustce trisky [-]

Hodnotu koeficientu m. lze urcit z grafu, ktery je zobrazeny na obrazku (Obr. 1). Graf je
uvedeny v logaritmickych soutadnicich. Na vodorovné ose je tloustka tiisky 4. [mm] a na svislé
ose je mérny fezny odpor k. [N/mm?]. Hodnota k. u rlznych materiald je zjistovana
experimentalné. Hodnoty jsou uvedené v tabulkdch nebo v grafech. Graf je pro ukazku
zobrazeny na obrazku (Obr. 2). Z vypocitaného mérného fezného odporu k. je mozné ze vzorce
(2) ziskat hlavni slozku fezné sily F..
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Obr. 1: Graf pro urceni koeficientu m. [19] 01 00200877005 01 02030405 1 2

Tloustka tfisky h.[mm]
Obr. 2: Graf pro urceni mérného rezného odporu [19]

2.4 Norma ISO 3685

Mezinarodni norma ISO 3685 popisuje a definuje zkouSku trvanlivosti nastroje pomoci
jednobiitych soustruznickych nastroji. Jedna se o druhou druhou edici z roku 1993. Ta nahradila
originalni normu z roku 1977. Norma byla naposledy zkontrolovdna a potvrzena v roce 2017
a v dobé vypracovavani této prace byla norma stale aktualni.

V této mezinarodni normé jsou obsazeny doporuceni, jejichz ucelem je sjednotit postupy
s cilem zvysit spolehlivost a srovnatelnost vysledk zkousek pti porovnavani feznych néstrojt,
materialli obrobkt, feznych podminek nebo feznych kapalin. Aby téchto cilii bylo dosazeno co
nejblize je to mozné, jsou v norm¢ zahrnuty a podrobné specifikovany doporucené referencni
materidly a pracovni podminky, které je nutno dodrzovat. Tyto doporuceni lze také pouzit jako
pomoc pii hledani vhodnych feznych podminek nebo ke stanoveni omezujicich faktori
a obrabécich charakteristik, jimiz jsou napiiklad fezna sila, vlastnosti a jakost obrobené¢ho
povrchu, tvar tfisky atd. [10].

Zkusebni podminky, jez jsou doporucené v této mezinarodni normé, byly navrzeny pro
zkousky soustruzeni ocelovych a litinovych materiald za pomoci jednobiitych nastroja
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z rychlofezné oceli nebo néstroji s vymeénitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu
nebo fezné keramiky. S vhodnymi Gpravami je mozné tuto normu pouZzit napiiklad pii zkouskach
soustruzeni jinych materialti obrobktl nebo s feznymi néstroji vyvinutymi pro specifické aplikace
[10]. Norma uvadi, Ze jakadkoliv odchylka od doporu¢eni uvedenych v normé by méla byt
uvedena ve zkuSebnim protokolu.

2.4.1 Analyza normy ISO 3685

Jak bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, tak cilem této mezinarodni normy je poskytnout
standardizované postupy a podminky pro provadéni zkousek trvanlivosti jednobfitého nastroje
pro soustruznické operace. Postupy a podminky jsou definovany z toho divodu, aby bylo mozné
porovnavat vysledky testll z riznych zdroji a jejich rozptyl byl co nejmensi.

Tato norma vyhodnocuje trvanlivost nastroje pomoci opotiebeni bfitu a primarné urcuje fezné
podminky, v jejichZz disledku je opotiebeni nastroje zplsobeno prevazné opotiebenim ve formé
otéru, nebot’ tento druh opotiebeni se vyskytuje pii kazdém piipadu obrabéni fezanim. V normé
jsou 1 uvedeny podminky, jejichz vlivem je poSkozeni nastroje zplisobeno predevsim
opotifebenim ve formé& kiehkych lomi a plastické deformace. Tyto podminky jsou ale uvedeny
pouze okrajové a nelze podle nich zkousku trvanlivosti vyhodnotit.

Obsah normy je rozdéleny do dvou casti, kde v prvni €asti jsou po kapitolach rozdéleny
hlavni faktory ovlivilujici zkousku trvanlivosti ndstroje, kterymi jsou obrobek, nastroj, fezna
kapalina, fezné podminky a pfisluSenstvi. Dale je uveden postup zkousky a jeji zaznamendvani
a vyhodnocovani. Druha ¢ast obsahuje pfilohy, které uptfesiiuji a rozsifuji informace z prvni ¢asti
normy, nebo zahrnuji tabulky a vzorce potiebné k vyhodnoceni zkousky. V nésledujicich
n¢kolika kapitolach této prace budou blize popsany vybrané kapitoly normy.

Z pocatku jsou v normé uvedené definice, které plati pro jeji tcely. Udavaji, ze [10]:

* opotfebeni nastroje je zména tvaru nastroje béhem fezdni z jeho plvodniho tvaru

v disledku postupné ztraty materialu nebo deformace nastroje

* méfeni opotiebeni nastroje je rozmér, ktery méa byt métfen, aby indikoval opotiebeni

nastroje

* kritérium trvanlivosti nastroje je pfedem urCend prahovd hodnota miry opotiebeni

nastroje nebo vyskytu jevu

* trvanlivost nastroje je doba fezani potfebna k dosaZeni kritéria trvanlivost nastroje

2.4.2 Obrobek

Material obrobku je dulezitym faktorem pro zkousku trvanlivosti ndstroje. Jeho
mikrostruktura, chemické slozeni, tepelné zpracovani a dalsi aspekty zna¢né ovliviiuji trvanlivost
nastroje. Pro zhotoveni zkousky je mozné zvolit material obrobku podle vlastniho z4jmu, ale pro
zvySeni srovnatelnosti vysledkii mezi zkuSebnimi materidly je doporuceno pouzit jeden
z referencnich materidlii. Referen¢nim materidlem pro oceli je stiedné uhlikova ocel valcovana
za tepla s oznaGenim C45 E4, kterd je v souladu s normou ISO 683-1°. Evropskym ekvivalentem

6 ISO 683-1, Oceli pro tepelné zpracovani, oceli legované a oceli automatové - Cast 1: Nelegované oceli
k zuSlechtovani.
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tohoto oznaceni je C45E. V nasledujici tabulce (Tabulka 5) je uvedeno chemické slozeni
referen¢niho materidlu pro oceli C45 E4.

Tabulka 5: Chemické sloZeni referencni oceli C45 E4 [10]

C Si Mn S P
[7o] [%o] [%o] [%o] [7o]
0,45-0,50 0,10 - 0,40 0,50 — 0,80 0,035 max. 0,035 max.

Pied zahdjenim zkouSky musi byt odstranény vSechny necistoty zpusobené napiiklad
valcovanim nebo odlévanim polotovaru obrobku. Pomér priiméru obrobku k jeho délce musi byt
takovy, aby nedochdzelo vlivem obrabéni k vibracim. Jestlize béhem zkousky dojde k vibracim,
tak je zapotiebi zkouSku pterusit. Norma nedoporucuje pomér délky k praméru vétsi nez 10.

2.4.3 Nastroj

Vlastnosti nastroje, jako jsou naptiklad material, geometrie, typ, rozmeéry a jiné, jsou dalsim
dalezitym faktorem majici dopad na zkousku trvanlivosti. Jako tomu bylo i u volby materialu
obrobku, tak 1 u nastroje je mozna volba zkuSebniho néstroje podle vlastnich zajmi, ale pro
zvySeni srovnatelnosti vysledkl je doporuceno pouziti jednoho z referencnich tvari nastroju,
materialii a geometrie, které jsou uvedeny v textu nize.

2.4.3.1 Material nastroje

Pokud je referencnim materidlem nastroje zvolena rychlofezna ocel, je nutné aby to byla
nekobaltova slitina patfici do skupin S2 a S4 nebo kobaltova slitina, ktera patii do skupiny S8
a S11. Tyto materidly odpovidaji normé& ISO 4957". Jestlize je jako referen¢ni fezny material
slinuty karbid, tak musi patfit do skupiny ISO aplikaci P10® pro obrabéni oceli nebo K10° pro
obrabéni slitiny v souladu s ISO 513", V pfipadé volby fezné keramiky musi byt na bazi oxidu
hlinit¢ho Al,Os;, kde je tohoto oxidu minimalné¢ sedmdesat procent, nebo na bazi nitridu
kfemicitého Si;Ns s minimalné devadesati procenty tohoto nitridu. Materidly referencnich
nastrojii by nemély opatieny tenkou vrstvou ¢i jinou povrchovou tpravou pokud neni testovaci
proménnou samotna tenka vrstva.

2.4.3.2 Geometrie bfitu nastroje

Geometrie bfitu uréuje polohu fezné &asti nastroje vici obrobku. Uhly potiebné pro
definovani orientace feznych hran, Celni plochy a hibetu jednobfitého fezného ndastroje jsou
v souladu s normou ISO 3002-1" a lze je vidét na obrazku (Obr. 3). Na obrazku je uveden

7 IS0 4957, Nastrojové oceli.

8 SK skupiny P jsou pro obrabéni materialt tvofici dlouhou plynulou tfisku. P10 pro obrabéni na ¢isto [7].

9 SK skupiny K jsou pro obrani materiala tvotici kratkou a drobivou tfisku. K10 pro tvrzené litiny s povrchovymi
necistotami a kalené oceli [7].

10 ISO 513, Klasifikace a pouziti tvrdych feznych materiali k obrabéni kovii ur€enym ostiim - Oznacovani skupin
a podskupin pouziti.

11 ISO 3002-1, Rezné nastroje. Zakladni veli¢iny pii fezani a brouseni — Cast 1: Geometrie aktivni ¢asti feznych
nastroji. Obecné pojmy, soufadné systémy, Nastrojové a fezné tihly, lamace ttisek.
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pohled do roviny zakladni P,, na které je vyznacen smér posuvu f a hlavni a vedlejsi ostii, také
uhel nastaveni hlavniho ostii x., thel Spicky ¢, a radius Spicky r.. Déle je zobrazen pohled do
roviny ortogonalni P,, normalové P, a roviny ostii P,. U rovin P, a P, je uveden thel Cela y
a thel hibetu a pro né piislusné. V roviné ostii P; je definovan uhel skonu ostii 4,. Na obrazku je
jesté uveden parametr uréujici feznou hranu ,. Rezné hrany jsou pro nastroje ze SK zaoblené
a pro keramické zkosené.

Radius $picky re

Pohled do ortogonalni roviny (P,) N-N
Pohled do normalové roviny (P,)
Y, (negativni) R o /
Q
Yn (negativni) A
20
~
=)
Q- o, A
S R
ft L Lo Zaobleni ostii [
l | ; Keramika
! . \ ¥ v In
« ___l, I Zaobleni ostFi
i l A (negativni) Karbid

’ Vedleji ostfi Q¢
’ Hlavni ostfi d _‘
__.____;\ Celo hy
o/ g Vedlejsi hibet
Smér
posuvu 0

e —

Pohled do roviny ostfi (Ps)

K i
N }N
: N
Hlavni hibet

Obr. 3: Geometrie britu [10]

Pokud v ramci zkousky neni testovaci proménnou geometrie nastroje, tak se pro zkousku voli
jedna ze standardnich geometrii, které jsou uvedené v tabulce (Tabulka 6). V tabulce je ve
sloupcich zleva doprava uvedeno pro jaky fezny material se hodnoty vztahuji, tthel ¢ela y, thel
hibetu a, uhel sklonu ostii 4,, thel nastaveni hlavniho ostii x. a tihel Spicky ¢, Posledni dva
zminéné Gihly jsou pro viechny fezné materiély stejné. Uhly jsou ve stupnich.
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Tabulka 6: Standardni Fezné uhly [10]

Rezny material Uhel &ela Uhel hibetu  Uhel sklonu ostéi  Uhel hlavniho ostéi  Uhel $picky
Y a }.x K &r
[°] [°] [°] [°] [°]
Rychloi‘ezna ocel 25 8 0 75 90
+6 5 0 75 90
Slinuty karbid
-6 6 -6 75 90
Rezna keramika -6 6 -6 75 90

V piipadé¢ pouziti nastroji ze slinutych karbidi nebo fezné keramiky se musi jednat
o nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Jako referencni nastroje se nesmi pouzivat
pajené a lepené nastroje. U néstrojii s karbidovymi biitovymi destiCkami pouzivanymi pouze pro
obrabéni oceli a slitin jim podobnych, musi mit desticka polomér zaobleni ostii r, takové,
ze pokud je radius Spicky r. = 0,4 mm, tak r, je v rozmezi od 0,02 do 0,03 mm, a pokud je
r.> 0,4 mm, musi byt », od 0,03 do 0,05 mm. Podminky ostfi pro keramické btitové desticky
je zapotiebi, aby byly v souladu se zvétSenym pohledem na obrazku (Obr. 3). VSechny ostatni
nastroje je mozno pouzit s ostrou hranou ostii, kterd je vysledkem brouSeni nebo jiné
dokoncovaci metody.

2.4.3.3 Standardni podminky pro nastroj

Pro zkousku je zapotiebi pouZzit pfimy ubiraci soustruznicky ndz uréeny pro hrubovaci
operace. Prifez upinaci ¢asti 4; X b, pro drzaky nastroji, kde parametr /4, urcuje Sitku a parametr
b, vysku, musi byt pro:

* monolitni nastroje z rychlofezné oceli 25 mm x 16 mm
* pro karbidové btitové desticky 25 mm x 25 mm
* desticky z fezné keramiky 32 mm x 25 mm

VyloZeni néstroje, tedy vzdalenost od drzaku nastroje na stroji ke Spicce nastroje, musi byt
25 mm. Bfitové desticky ze slinutych karbidii musi mit ¢tvercovy tvar s délkou fezné hrany
12,7 mm a tloustkou 4,76 mm pro zaporny uhel cela y a tloustkou 3,18 mm, pokud je thel ¢ela y
pozitivni. Hodnoty uhla ¢el jsou uvedené v tabulce (Tabulka 6). Keramické desticky musi byt
ctvercové s délkou fezné hrany 12,7 mm a tloustkou 4,76 mm.

Pro polomér radiusu Spicky 7. je v normé definovana tolerance + 0,1 X r.. Pfi upnuti nastroje
do stroje je potieba, aby byl nastroj upnut tak, ze je Spicka nastroje s osou rotace obrobku
v rozmezi = 0,25 mm. K povrchové Gpraveé néstroje norma uvadi, Ze drsnost povrchu na cele a na
hibetu bfitu nesmi byt vétsi nez 0,25 um.

V ptipadé pouziti nastojii z rychlofezné oceli se nesmi pouzivat utvarec tfisek, pokud tedy
neni utvarec¢ tiisek sam o sobé& testovaci proménnou nebo pokud je lamani tiisek nezbytné. Pii
zkous$ce s nastroji s karbidovymi a keramickymi bfitovymi destickami je pouziti lamace tiisek
pfipustné, jelikoz pifi pouziti téchto feznych materidli je casto utvare¢ vyzadovan jako
bezpecnostni faktor [10].

Co se tyCe fezné kapaliny je v norm¢ uvedeno, ze se pouziva pfi fezani obrobkil z oceli
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nastroji z rychlofezné oceli, a to pokud je pro tyto nastroje kritérium destrukce bfitu. To
znamend, ze se pii zkouSce nedosahuje urcené kriteridlni hodnoty opotifebeni, ale pravé
destrukce bfitu. Pfi pouziti vSech ostatnich feznych a obrabénych materiali by se fezné kapalina
neméla pouzivat. Za podminky, Ze je feznad kapalina pifi zkouSce pouZita, tak musi byt jeji
sloZeni, teplota, atd. uvedeny ve zkusebnim protokolu.

2.4.4 Rezné podminky

U vSech zkousek, v nichZ nejsou hlavnimi zkuSebnimi proménnymi posuv f,, hloubka fezu a,
nebo radius Spic¢ky r,, musi byt zvolena jedna nebo vice kombinaci ze standardnich feznych
podminek uvedenych v tabulce (Tabulka 7). V levém sloupci tabulky jsou uvedeny fezné
podminky, a to posuv na otacku f, v milimetrech za otacku, hloubka fezu a, a radius Spicky r;
v milimetrech. V nasledujicich sloupcich A, B, C a D jsou uvedeny kombinace v ur¢itém poméru
pro podminky v prvnim sloupci.

Tabulka 7: Standardni iezné podminky [10]

Rezné podminky A B C D

Posuv f, [mm/ot] 0,1 0,25 04 0,63
Hloubka Fezu g, [ mm] 1 25 25 25
Radius §pi¢ky 7. [mm] 04 0,8 0,5 1,2

Pokud vlivem okolnosti nelze zvolit ani jednu z kombinaci standardnich feznych podminek,
nebo pokud je zkuSebni proménnou posuv, hloubka fezu nebo radius Spicky, je doporuceno
zménit pouze jeden parametr najednou. Hodnoty nestandardnich feznych podminek jsou
obsaZeny v tabulce (Tabulka 8). Tabulka uvadi, Ze minimalni hloubka fezu a, je dvojnasobek
radiusu SpiCky 7. a maximalni a, je desetindsobek hodnoty zvoleného posuvu. Dadle,
ze maximalni posuv je 0,8 nasobek radiusu Spicky ..

Tabulka 8: Nestandardni Fezné podminky [10]

Minimalni hloubka fezu 2 x radius Spicky
Maximalni hloubka Fezu 10 x posuv
Maximalni posuv 0,8 x radius $picky

2.4.4.1 Rezna rychlost

Rezna rychlost v, jeZ je v metrech za minutu, se stanovuje na obrabéném povrchu, tedy na
povrchu, ktery ma byt obrabén fezanim. Nikoliv tedy na priméru, ktery je vysledkem fezu.
Rychlost fezani se méfi az poté co ndstroj vnikne do obrobku, a to z diivodu, aby se zohlednila
jakakoliv ztrata fezné rychlosti v diisledku plisobeni fezného procesu.

Pro spravné vyhodnoceni zkousky je zapotifebi, aby pro kazdou podminku fezani byly
zvoleny nejméné Ctyii rlzné tezné rychlosti. Pokud je zkouSeného materidlu nedostatek,
je mozné podet feznych rychlosti omezit pouze na tii. Rezné rychlosti se obecné voli tak, aby pfi
nejvyssi zvolené fezné rychlosti nebyla trvanlivost nastroje niz$i neZ 5 min a v ptipadé nastroje
z fezné keramiky nejméné 2 min. V normé je téz uvedeno, ze pii obrabéni drahych materiala lze
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zvolit kratsi trvanlivost nastroje, ta vSak nesmi byt krat$i nez 2 min.

Za Ucelem ziskani pfiméfené rozmisténych bodl na kiivce fezné rychlosti je v normé
uvedeno voditko s rychlostnimi poméry. Pro nastroje z:

* rychlofezné oceli je pomér 1,06
e slinutych karbidu 1,12

» fezné keramiky 1,25

2.4.5 Kritéria trvanlivosti a méfreni opotiebeni nastroje

Bfit néstroje se i€¢inkem procest pfi obrabéni otupuje. Trvanlivost bfitu, jak uvadéji Miroslav
Vigner a Zden¢k Ptikyl ve své praci Obrabéni, je Cas, po ktery nastroj pracuje od svého
pivodniho stavu nebo naostfeni az do otupeni, tedy do stavu, ve kterém nastroj jiz nadale neni
schopen obrabét danou plochu v pozadované piesnosti a jakosti povrchu [4]. Za uzZiteCnou
trvanlivost néstroje lze povazovat také dobu do okamziku, kdy neni néstroj schopen dalSiho
fezani [4].

Tato norma doporucuje, aby ke stanoveni trvanlivosti nastroje bylo pouZito opotiebeni
fezného biitu ve formé otéru. Pokud je béhem zkouSky méfitelny vice neZ jeden typ opotiebeni,
je potteba kazdy typ zaznamenat a jakmile je dosazeno jednoho ze stanovenych limitd
opotiebeni, je dosazeno konce trvanlivosti nastroje.

Typ opotiebeni, o kterém se predpoklada, ze v konkrétni sérii zkousek nejvice pfispiva ke
konci trvanlivosti, se pouzije jako voditko pro volbu nékterého z dale uvedenych béznych kritérii
trvanlivosti nastroje. Druh a hodnota pouzitého kritéria musi byt uvedeny ve zkuSebnim
protokolu. Pokud béhem zkousky neni zcela jasné, ktery typ opotiebeni prevlada, je mozné
pouzit bud’ dvé kritéria, coZ mé za nésledek zhotoveni dvou kiivek ve vyhodnocovacim grafu
v.— T, nebo smiSené kritérium, které ma za nésledek zalomenou kiivku v grafu v. — T. Ta je pro
ukazku zobrazena v grafu na obrazku (Obr. 4). V grafu lze vidét zalomenou kiivku opotiebeni
bfitu v zévislosti na fezné rychlosti v. v logaritmickych soufadnicich, ktera je na ose X
a trvanlivosti 7 v logaritmickych soutadnicich na ose Y.

[min]

\

1
\
1

Kritérium: hloubka Zlabku KT
v

Vysledna kfivka

\\/— Kritérium: opotiebeni na hibetu VBg

Ve [m/min]

Obr. 4: Graf zalomené kifivky kombinujici opotrebeni britu a zZlabku na cele oterem [10]
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2.4.5.1 Bézna kritéria trvanlivosti

NejbéZznéji pouzivana kritéria pro nastroje z rychlofezné oceli, slinutych karbidli a fezné
keramiky jsou maximalni Sitka plochy opottebeni hibetu VBz max. a primérna Sifka opotiebeni
hibetu VBjs. Kritérium VBp max. je pouzivano pokud opotfebeni hibetu neni pravidelné.
V normé uvedend hodnota pro toto kritérium je 0,6 mm, a to pro vSechny zminéné fezné
materidly. Kritérium VBj se pouzivd pokud je opotfebeni hibetu povazovano za pravidelné
opotiebované a hodnota tohoto kritéria je pro uvedené fezné materialy 0,3 mm. Ob¢ tato kritéria
se urcuji v oblasti B na hibetu nastroje. Kritéria a oblasti je mozné vidét na obrazku (Obr. 5).

A-A

g

Oblast opotiebeni hibetu

Rovina Ps

VB¢

fe
9

Zldbek X B

>
b/4

Opotiebeni
:vrubem

E
-1
|

N————*J

VBy

Obr. 5: Bézné typy opotiebeni otérem na britu nastroje [10]

Tento obrazek zndzornuje pohled shora na ¢elo bfitu, jenZ je v levém dolnim rohu. Vpravo od
n¢j je pohled z boku na hlavni hibet bfitu. Dale obrazek obsahuje fez bfitu A —A.
Na vSech tfech pohledech je tenkou ¢erchovanou ¢arou znazornén piivodni tvar bfitu a tlustou
plnou carou tvar bfitu po obecném opotiebeni otérem. V pohledu na hlavni hibet bfitu je
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znazornéna délka btitu b. Tato oblast je rozd€lena do tii oblasti. Oblast C je zaktivena ¢ast britu
neboli radius Spicky r. a méfi se zde Sitka opotebeni VBc. Oblast A je ¢tvrtina opotiebované
Mezi témito zonami je oblast B v jejich mezich se méii hodnota VB; a VB max. Déle je v tomto
pohledu uvedena zéna N. Jedna se o oblast, ve které dochdzi ke vzajemnému kontaktu mezi
nastrojem, obrobkem a tfiskou. V této oblasti je opotiebeni vrubového typu a méti se zde Sirka
vrubu VBy. V fezu A — A jsou definované parametry zlabku na Cele, kterymi jsou hloubka zlabku
KT a jeho Sitka KB a stted KM. Tyto hodnoty se mé&fi od pilivodniho tvaru bfitu. Posledni
parametr zlabku KF je jeho vzdalenost od opotifebované fezné hrany.

Dal8im nejbéZzné&ji pouzivany kritériem pro nastroje z rychlofezné oceli je destrukce bfitu. Pro
nastroje ze slinutych karbidi jsou dal$imi kritérii hloubka zlabku K7 Dale je to kritérium
vzdalenosti predni ¢asti zlabku KF od fezné hrany, kterd nesmi byt mensi nezZ 0,02 mm. Jako
poslednim kritériem pro karbidové néstroje je, ze dojde k protrzeni zlabku na vedlejSim ostfi, coz
je mozné vidét na obrazku (Obr. 5) v pohledu shora na ¢elo bfitu.

2.4.6 Vybaveni

Tato kapitola normy uvadi podminky, které musi stroj vybrany pro zkousku spliovat,
a seznam zafizeni potfebnych pro zhotoveni zkousky trvanlivosti nastroje. Soustruh, na kterém
bude zkouska provadéna, musi byt stabilni konstrukce, takové, aby za zkuSebnich podminek
nedochdazelo k vibracim ani jinym nezadoucim jeviim. Je zapotiebi, aby pohon vietena soustruhu
umozioval plynulou regulaci ota¢ek a pokryval rozsah otacek vietena, které maji byt pouzity.

V kapitole prislusenstvi jsou obsazeny zatizeni pro konkrétni méfeni. Zatizeni a méfidla musi
mit dostateCnou piesnost, aby s nimi bylo moZno dosahnout toleranci uvedenych v této
mezinarodni normé. Vypsanym pfisluSenstvim je napiiklad zatizeni pro pfesné méteni geometrie
nastroje, stopky pro zaznamenavani doby fezani, nastroj pro méteni fezné rychlosti a posuvné
meéfitko pro méfeni priméru obrobku. VéEtSinu funkci vypsaného zatizeni v dnesni dobé zvlada
vykonavat stroj.

2.4.7 Postup zkousSky trvanlivosti nastroje

Postup zkousky je v této kapitole popsan pouze obecné, protoze jak je uvedeno v normé,
podminky zkousky se budou v kazdé situaci lisit [10]. Pfed zah4jenim je zapotiebi se ujistit,
ze stroj, obrobek a naradi spliuji vSechny pozadavky definované normou. Méteni opotiebeni se
provadi ve vhodnych intervalech. VSechna data se zaznamenévaji do datového listu. Naméiené
hodnoty je tfeba vynést do grafu, kde je na vodorovné ose ¢as fezani ¢ v minutach a na svislé ose
opotiebeni nastroje VBz nebo KT v mikrometrech. Graf pro typ opotiebeni na hibeté VBj
je znazornény na obrazku (Obr. 6) a pro opotiebeni ve formé zlabku na Cele KT je na obrazku
(Obr. 7). Vodorovné ¢ary v obou grafech definuji kriteridlni hodnotu opottebeni. Poc¢atky kiivek
feznych rychlosti v grafu na obrazku (Obr. 6) nejsou totozné s pocatkem soufadného systému os
X a Y. Jsou posunuty ve svislé ose o hodnotu, kterd se pfiblizn¢ rovna hodnoté poloméru
zaobleni ostii 7.
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Obr. 6: Graf vyvoje opotrebeni hibetu pro riizné rezné rychlosti,  Obr. 7: Graf vyvoje opotiebeni Zlabku na cele pro riizné rezné
Ver— Ves [10] rychlosti, vei— veq [10]

Aby bylo mozné s dostateCnou presnosti urcit ¢as, kdy je dosazeno hodnoty vybrané jako
kritérium trvanlivosti nastroje, musi tyto diagramy obsahovat nejméné pét experimentalné
naméfenych bodt pro kazdou kiivku. Trvanlivost nesmi byt v zadném piipad¢ stanovena
extrapolaci'® diagramu opotfebeni nastroje v zavislosti na Case. Vysledky série zkousek se
zaznamenaji do datovych listi.

2.4.8 Vyhodnocovani a zaznamenavani vysledkli

Meéieni opotiebeni VB nebo KT v zavislosti na Case provadéné pii nékolika feznych
rychlostech poskytne kiivky, jak je zndzornéno na obrédzcich (Obr. 6) a (Obr. 7), ze kterych je
mozné urcCit trvanlivost pro méiené fezné rychlosti. Trvanlivosti je mozné urcit tak, ze se
vynesou svislice k ose urcujici ¢as ¢ z bodl kiivek feznych rychlosti, kde protinaji piimku
urcujici zvolenou kriteridlni hodnotu VB nebo KTy Vyneseni svislic je zobrazeno na
obrazcich (Obr. 6) a (Obr. 7). Vynesenim hodnot (v.; — T1), (vo — T3), atd., ziskanych z grafu
opotiebeni vici Casu, do grafu zavislosti 7 = f (v.) v logaritmickych soufadnicich, je mozné
linearni regresni analyzou® ziskat proloZenou pfimku v. — T, kterou Ize vidét v grafu na obrazku
(Obr. 8). Ziskana ptfimka urcuje zavislost trvanlivosti nastroje na fezné rychlosti. Tato zavislost
se popisuje tzv. Taylorovym vztahem:

VC'Tn:CvT (4)

kde v. je fezna rychlost [m/min], T je trvanlivost néstroje [min], # je exponent dan pfevazné rozsahem trvanlivosti
btitu a C,r je tzv. Taylorova konstanta, hodnota fezné rychlosti pro trvanlivost bfitu 1 min [—].

12 Extrapolace je proces odhadu hodnoty pivodni proménné nad rdmec piivodniho rozmezi pozorovani na zakladé
jejiho vztahu s jinou proménnou [20].

13 Regresni analyza je staticka metoda diky niZ je mozné ze souboru dat ziskat nejlepsi prolozenou pfimku. Tato
metoda urcuje rovnici této piimky, od které je soucet ¢tvercovych vzdalenosti nebo odchylek vSech vykreslenych
bodi v ur¢itém sméru minimalni [10].
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V soucasné dob¢ se Tayloruv vztah pise ve tvaru:

_Cn ®)

m

1%

C

kde T je trvanlivost nastroje [min], Cr je konstanta dana hlavné druhem materialu bfitu, v. je fezna rychlost
[m/min] a m je exponent, ktery zavisi pfevazné na rozsahu fezné rychlosti a druhu fezného materialu [—].

c
lg T funkce T=—,
v
bodyv.-T
T2
T3
Ta body
proloZena
a pfimka
Ts
Ver Ve2 V3 Vea Vs Ig vc
Obr. 8: Graf zavislosti T = f (v.) v logaritmickych
souradnicich

Hodnoty ¢ a m ve vyse uvedené rovnici (5) je mozné urcit z grafu na obrazku (Obr. 8).
Velikost hodnoty m Ize urcit ze vztahu:

m=tga (6)

kde m je exponent, ktery zavisi pfevazné na rozsahu fezné rychlosti a druhu fezné¢ho materialu, a o je uhel
prolozené ptimky od vodorovné osy [°]

nebo vztahu:
. IgT ,—lg T,

= 7
Igvg—Igv, @

kde m je exponent, ktery zavisi pfevazné na rozsahu fezné rychlosti a druhu fezného materidlu, 7 je trvanlivost
nastroje [min], v je fezna rychlost [m/min] a body A a B jsou libovolné zvolené body na prolozené ptimce
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Posledni moznosti, jak urcit velikost hodnoty m, je vyuziti rovnice soufadnic ptimky, ktera je
urcena funkeci:

IlgT=Igc,,—m-Igv, ®)

kde T je trvanlivost nastroje [min], Cr, je konstanta dand hlavné¢ druhem materidlu bfitu, m je exponent, ktery
zavisi pfevazné na rozsahu fezné rychlosti a druhu fezného materialu, a body A a B jsou libovolné zvolené body na
prolozené piimce,

Velikost hodnoty konstanty cr je mozné stanovit ze vztahti (5) a (8) vyjadfenim této
konstanty a dosazenim do vztahu vSech znamych hodnot. Hodnoty konstant ¢z, a m je nutno
uvést v protokolu o zkousce.

Pro zaznamenavani vysledkli neni normou déano, jaké datové listy je potieba pouzit, avSak
jsou normou navrhované tfi rizné datové listy. Ty ale nejsou vhodné pro vyhodnoceni vysledka
elektronicky. Jako prvnim navrhovanym je datovy list, ktery zahrnuje vSechny zakladni udaje
pro kompletni fadu zkousek, dalsi je datovy list, jenz obsahuje vSechny podrobnosti kazdé
jednotlivé zkousky trvanlivosti nastroje a posledni list je pro zaznamenavani vysledki fady
zkousek trvanlivosti nastroje provadénych pii riiznych feznych rychlostech. Doporucené datové
listy jsou uvedeny v pfiloze B této prace.
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3 Experimentalni ¢ast

Pro vyhodnoceni obrobitelnosti testovaného materidlu bylo zapotfebi provést sérii
experimentalnich méteni. Aby vysledky méteni odpovidaly co nejblize redlné praxi, tak byly
pouzity metody pro dlouhodobou zkousku obrobitelnosti, kterd patii, z vyse zminénych davodu,
k nejvice vé€rohodnym zkouskam. Tato ¢ast prace se zabyva ndvrhem, realizaci a vyhodnocenim
experimentu.

Z toho diivodu, Ze se jednd o univerzitni zadani prace, tak bylo experimentalni méfeni
provedeno v laboratofich Katedry technologie obrabéni Zapadoceské univerzity v Plzni. Tyto
laboratofe maji k dispozici vybaveni, jeZ je pro realizaci experimentalnich méfeni nadmiru
dostacuji. Dale disponuji odborniky, které je mozné pro realizaci experimentu vyuzit.

3.1 Obrobitelnosti podle chemického sloZeni materialu

Urceni obrobitelnosti podle chemického slozeni testovanych materiald bylo provedeno jesté
pied ndvrhem experimentu, jelikoz tim byly zjiStény tfidy obrobitelnosti a tedy i nastinéno co Ize
béhem obrabéni zkuSebnich vzorki ofekéavat. Podle toho bylo mozné 1épe stanovit podminky pro
méieni. Pro urCeni tfid obrobitelnosti bylo potieba jako prvni urcit konstanty Kchsl a z nich
nasledné konstantu Kchs2. Tyto konstanty jsou pro vSechny zkuSebni vzorky stejné a jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 9).

Tabulka 9: Konstanty Kchsl a Kchs2 pro urcité prvky chemického sloZeni oceli 42SiCr

C Si Mn Cr S P Mo Nb

[70] [7%0] [7o] [7%0] [70] [7%0] [70] [7o]

0,43 2,03 0,59 1,33 0,004 0,009 0,03 0,03

Kchsl 1,53 2,12 1,30 0,38 - - 0,10 0,15
Kchs2 Y Kchsl = 5,58

Dale byly ur¢eny konstanty Kmh na zékladé mechanickych vlastnosti jednotlivych
zkuSebnich vzorkti. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny vyse v tabulce (Tabulka 2) na strané 16.
Konstanty Kmh byly vybirany ze skupiny s oznacenim B pro oceli zuSlechténé nebo kalené
a dale podskupiny s oznacenim Z, pro oceli austenitické, korozivzdorné, nemagnetické — tvarené.
Ziskané hodnoty konstant Kmh jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 10). Po vynésobeni Kchs2
s Kmh pftislusnych materialti byly ziskany hodnoty, z nichz byly urCeny tiidy obrobitelnosti. Tyto
hodnoty a tfidy obrobitelnosti jsou téZ uvedeny v tabulce (Tabulka 10).
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Tabulka 10: Hodnoty konstant Kmh a tiidy obrobitelnosti pro jednotliva tepelna zpracovani zkusebnich vzorkii

Zpracovani €. Konstanta Kmh Kchs2 - Kmh Trida
obrobitelnosti
1 3,05 17,02 6b
2 2,90 16,18 6b
3 2,90 16,18 6b
4 2,75 15,35 6b
5 3,05 17,02 6b

Ttida obrobitelnosti u vSech zkusebnich vzorkt vysla 6b. Z tabulky (Tabulka 4) s tfidami
obrobitelnosti je mozné vidét, ze tiida obrobitelnosti zkusebnich vzorki je hluboko pod tfidou
obrobitelnosti etalonové oceli, ktera je 14b. Vlivem zjisténé Spatné obrobitelnosti bylo mozné
pfedem stanovit, Ze pro zkousku bylo potieba zvolit nizké fezné rychlosti. Bylo predikovéno, Ze
vlivem nizkych feznych rychlosti, vysoké pevnosti a tvrdosti se bude pravdépodobné tvoftit
nezadouci plynulé tiiska, ktera bude ohrozovat plynulost fezného procesu. Spatna obrobitelnost
povede k rychlému opotiebovani bfitu néstroje.

3.2 Navrh experimentu

3.2.1 ZkuSebni material

Cely navrh experimentu byl odvijen od zkuSebniho materidlu. Nejprve od jeho tvaru
a rozmérd, které méely vliv na volbu technologie obradbéni a vybaveni, jez je napiiklad obrabéci
stroj a fezny nastroj. Dale od jeho chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti. Tyto dva
parametry ovlivilovaly volbu feznych podminek. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v tabulkach (Tabulka 1) a (Tabulka 2) ve vyse uvedené kapitole Specifikace problému
na stran¢ 14.

Materidlu k testovani bylo dohromady pét riznych vzorkt po péti kusech od kazdého z nich,
kromé& vzorku ¢. 2, kterého bylo celkem Sest kust. Vcelku bylo tedy dvacet Sest kusii vzorkt.
Polotovar vSech vzorki byla kruhova ty¢ o priméru 20 mm. V kazdé sad¢ vzork byl vzdy jeden
vzorek s délkou 125 mm a ostatni vzorky sady mély délku 130 mm. Bylo rozhodnuto, ze delsi
zkuSebni vzorky se pouZiji pro zkouSku obrobitelnosti a vzorky krat$i pro zkousku mérného
fezného odporu.

Vzorky byly od sebe navzédjem rozlisSeny ¢islem urcité skupiny, jak je mozné vidét na obrazku
(Obr. 9). Na obrazku jsou zobrazeny sady vzorkl €. 1, 3 a 4. Polotovary byly z obou stran
opatfeny stiedicimi dilky. Tyto dilky 1ze téZ vidét na obrazku (Obr. 9).
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Obr. 9: Ukazka polotovarii vzorkii testovaného
materialu

3.2.2 Material etalonové oceli

Jedna se o ocel s ozna¢enim CSN 12 050.1 nebo podle evropské normy C45E, jenz odpovida
charakteristikdm a chemickému slozeni specifikované normou ISO 3685. Chemické slozeni, jenz
musi etalonovy material spliiovat, je uvedené v tabulce (Tabulka 5) na strané 25. Mechanické
vlastnosti oceli CSN 12 050.1 na niz byl provadén experiment, jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 11), kde zleva je uvedeno ¢islo méteni, mez pevnosti v tahu R,, a tvrdost podle
Vickerse. Polotovar etalonového materialu je kruhova ty¢ o priméru 70 mm a délce 195 mm.
Z jedné strany byl kviili moZnosti podepieni otocného hrotu navrtan stiedici dilek.

Tabulka 11: Namérené mechanické hodnoty etalonové oceli

Méieni ¢. Mez pevnosti R,, Tvrdost HV 10
[MPa]
| 675 212
2 687 217

3.2.3 Vybaveni

Jelikoz bylo v planu realizovat experiment v ramci laboratoii Zapadoceské univerzity v Plzni,
které jsou vybaveny pevné danym zafizenim, byl experiment ve svém pocatku v urCité mire
omezen a bylo zapotiebi pocitat s ur¢itymi vstupnimi podminkami, jez nebylo mozné ovlivnit.
Témi podminkami byly obrabéci stroj a métici zatizeni.

3.2.3.1 Obrabéci stroj

Hlavni vstupni podminkou byl obrabéci stroj, od kterého se déle odvijel vybér fezného
nastroje. Pro méfeni bylo zapotiebi vybrat obrabéci stroj z dostupnych strojit univerzity, ktery
odpovidal specifikacim uvedenym v normé ISO 3685, nebo ktery se, pii nejhor§im, k témto
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specifikacim nejvice pfiblizoval. Dale bylo potieba vzit v potaz velikosti polotovarti a moznost
aplikovani do stroje vSech potfebnych méficich zatizeni.

Témto podminkam nejvice odpovidal soustruh s oznacenim EMCO MAXXTURN 25, ktery
je specidlné vy€lenén pro prace studentll. Jednd se NC soustruh s CNC fizenim. Tento stroj je
zobrazen na obrazku (Obr. 10). Na tomto obrazku uprostied je mozné vidét obrabéci stroj, vlevo
od stroje automaticky podavac a vpravo od stroje dopravnik na tfisky. Zakladni parametry stroje
jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 12), kde v levém sloupci jsou uvedené parametry a k nim ve
sloupci pravém jejich hodnoty. Podrobné&jsi specifikace stroje jsou uvedeny v piiloze C. Stroj
EMCO disponuje protivietenem, do kterého je mozné upnout otocny hrot pro podporu obrobku.
Toto opatieni bylo z diivodu Stihlosti obrobku nutné a to aby nedochazelo béhem fezného
procesu k vibracim.

Tabulka 12: Zakladni parametry stroje [21]

Parametr Hodnota

Max. pramér obrobku 114 mm

z
x
f 5
E £
3
P=<
<
r=
©

" Vzdalenost mezi vieteny 485 mm
Max. ot&Cky vieten 8000 ot/min
Max. vykon hl. vietena 6,5 kW

Obr:. 10: Obrabéci stroj EMCO MAXXTURN 25 [21]

3.2.3.2 Méici zafizeni
MérFeni otupeni bfitu

Dlouhodobé zkouska obrobitelnosti spo¢ivad na principu méfeni intenzity otupovani bfitu
v zavislosti na ménici se fezné rychlosti. Tudiz bylo zapotiebi méfici zafizeni, se kterym bylo
mozné otupeni bfitu méfit. V normé neni nijak zafizeni pro toto méfeni specifikovano, jen ze
jeho piesnost musi byt takova, aby bylo mozné opotiebeni zméfit s dostatecnou piesnosti.

Pro meéfeni intenzity otupeni bfitu vyhovoval digitadlni mikroskop s oznacenim KEYENCE
VHX-6000, ktery ma katedra k dispozici. Objektiv mikroskopu umoziiuje dostacujici zvétSeni
20x az 200%. Obraz z digitdlniho mikroskopu je pfevadén na obrazovku, kde je pomoci
specidlniho programu moZné méfit, upravovat a ukladat snimky a dalsi jiné moZnosti. Mikroskop
je zobrazeny na obrazku (Obr. 11). Podrobné parametry mikroskopu KEYENCE VHX-6000 jsou
uvedeny v ptiloze C.
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Obr. 11: Digitdlni mikroskop KEYENCE VHX-6000 . Obr 12: Staticky
22] piezoelektricky dynamometr
KISTLER [23]

Méreni feznych sil

Aby bylo mozné stanovit mérné fezné odpory, je zapotiebi méfit béhem fezného procesu
hlavni slozku fezné sily F.. Pro méfeni feznych sil je na katedfe aparatura od spolecnosti
KISTLER, kterou je mozné vidét na obrazku (Obr. 13). Aparatura obsahuje osmikanalovy
zesilovac, ktery je na obrazku vlevo, a digitalizacni kartu, kterd je vpravo. Dale tfislozkovy
staticky piezoelektricky dynamometr, jenz je uvedeny vyse na obrazku (Obr. 12).

1Tl

Obr. 13: Aparatura pro méreni reznych sil KISTLER [21]

3.2.3.3 Rezny nastroj pro zkousky obrobitelnosti

Vybér tezného nastroje byl definovan predevSim parametry a specifikacemi uvedenymi
v norm¢ ISO 3685. Tyto jsou parametry obsazeny ve vySe uvedené kapitole Ndstroj, ktera je na
stran¢ 25. V této kapitole jsou popsany pouze parametry, které se od té€ch stanovench normou
odlisuji. Vybér nastroje byl ovSem také ovlivnén i zvolenym strojem a aparaturou pro meéteni
feznych sil, kde tyto dva aspekty ovlivnily zejména rozméry néstroje.

Material nastroje

Nejprve bylo zapotiebi zvolit materidl nastroje. Norma umoziiuje vybér ze tii materiald, a to
z rychlofezné oceli, slinutého karbidu a fezné keramiky. Predev§$im z divodu dostupnosti
a nabidky na trhu bylo rozhodnuto, Ze pro zkouSku bude pouZit nastroj s vymeénitelnymi
btitovymi destickami ze slinutého karbidu. Kromé ceny a dostupnosti je u slinutého karbidu dalsi
vyhoda, a to takova, ze po dosazeni hodnoty kriteridlniho opotfebeni na hibetu je mozné desticku
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jednoduse a rychle vyménit. U monolitnich nastroji z rychlofezné oceli by po dosazeni hodnoty
opotifebovani muselo dojit k pfebrouseni bfitu nebo k vymeéné celého nastroje.

Dale je vyhoda vyménitelnych bfitovych desticek v tom, Ze pro méfeni opotiebeni na hibetu
pomoci mikroskopu, ktery je mimo pracovni prostor obrabéciho stroje, je mozné z nozového
drzédku desticku pouze vyjmout, zatimco drzak nastroje je stale upnuty ve stroji. Vyhody
vymeénitelnych desti¢ek by byly i u volby nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami z fezné
keramiky, ovSem u té byl hlavni diivod nezvoleni ten, Ze pro obrabéni pruzinové oceli by nebyl
pln€ vyuzit potencial tohoto fezného materialu. Dal§im divodem bylo, Ze na omezené mnozstvi
polotovarti bylo nutné vybrat takovy fezny material, ktery bude jevit zndmky opotiebeni i za
niz8ich feznych rychlosti.

Drzak nastroje

Vybér nastroje ovlivnil obrabéci stroj a aparatura pro meéteni feznych sil. Jelikoz byla
aparatura pofizena pravé pro vybrany stroj EMCO MAXXTURN 25, tak ma piezoelektricky
dynamometr rozméry a typ upinaciho systému takovy, aby byl s timto strojem kompatibilni.
Z toho divodu je do dynamometru moZné upnout pouze nastroje s upinaci ¢asti o rozmeérech
12 x 12 mm. Tento rozmér se rozchazi s normou, kterd uvadi, ze rozméry upinaci ¢asti u nastroji
s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami ze slinutych karbiddl jsou 25 mm % 25 mm. Tento rozdil
ovliviiuje tuhost nastroje. Zmensenim vyloZeni nastroje bude tuhost vykompenzovana. Volba
mensiho nastroje musi byt uvedena do protokolu o zkousce.

Nejdostupnéjsi a nejvice vyhovujici parametrim uvedenych normou byl drzék od spole¢nosti
Walter, ktery nese oznac¢eni SSRCL 1212F09. Tento drzék je mozné vidét na obrazku (Obr. 14).
Kromé parametru thlu hibetu o pro pouzitelnou desticku, ktery je u tohoto drzédku 7°, drzak
vyhovoval ve vSech stanovenych parametrech. Odchylku od stanoveného uhlu hibetu bylo nutné
uvést do protokolu o zkouSce. Podrobny piehled rozmérii a parametri drzéku je uvedeny
v tabulce (Tabulka 13), kde zleva doprava je uvedena vySka upinaci ¢asti 4, Sitka upinaci ¢ast b,,
funk¢ni Sitka f;, funk¢ni délka /;, maximalni vylozeni /i, uhel sklonu ostfi A, a thel nastaveni
hlavniho ostfi x,.

Tabulka 13: Rozmeéry a parametry drzaku SSRCL 1212F09 [24]

hl bl fi 11 l4 };s K,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [°] [°]
12 12 14 80 15,5 0 75

Obr. 14: Drzadk soustruznického noze
SSRCL 1212F09

Vymeénitelna bfitova desticka

Vybér destiCky byl kromé normy nejvice ovlivnén zvolenym drzdkem. Bylo zapotiebi vybrat
takovou desticku, kterou je mozné s drzakem pouzit. Drzdk uz byl ovSem vybiran tak, aby
desticka co nejvice odpovidala pozadavkiim normy. Tedy podle tvaru desti¢ky, kterou lze do
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drzéku upnout, a podle thlu hibetu a. V normé jsou déale uvedené rozméry btitové desticky. Ty
nejsou kvili mensi velikosti drzéku v souladu s normou. Rozméry zvolené bfitové desticky jsou
uvedeny nize v tabulce (Tabulka 14). Velikost VBD ovliviiuje jeji tuhost a maximalni moznou
hloubku fezu. Mensi velikost VBD by kviili normou stanovenému nizkému a, neméla mit na
zkousku obrobitelnosti vliv.

Jelikoz je drzak od spolecnosti Walter, tak bylo vhodné vybirat desticku od stejné spolecnosti.
Desti¢ek pro drzéak doporucenych k obrabéni oceli je nabizeno nékolik. Ty se od sebe lisi typem
utvafece tfisek a druhem tenké vrstvy. Bez tenké vrstvy byly spole¢nosti Walter nabizeny pouze
desticky uréené k obrabéni ISO skupiny materiald N, tedy nezeleznych materidli, s vysoce
pozitivnim uhlem ¢ela, ktery nevyhovuje podminkam normy.

Z divodu absence nabidky desticek bez tenkych vrstev u spolecnosti Walter bylo, kviili co
nejbliz8§i podobnosti s normou, udéldna analyza odpovidajicich desticek 1 u jinych spolecnosti.
Desti¢ky pozadovaného oznaceni neopatiené tenkou vrstvou byly nabizeny spolecnosti Iscar.

Vlivem této skutecnosti byla, z diivodu nabidky desti¢ek bez tenkych vrstev, pro experiment
vybréana desticka od spolecnosti Iscar, kterd méa oznaceni SCMT 09T304-14. Parametry desticky
jsou vedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 14), kde zleva doprava je uvedena délka fezné hrany
L, tloustka desticky S, radius $picky 7., uhel hibetu a, interval doporu¢eného posuvu na otacku f,
a rozsah doporucené hloubky fezu a,. Ttida karbidu, ve které je desticka vyrdbéna, je oznacena
IC20 a je vhodna pro dokoncovani, polodokoncovani a polohrubovani hliniku, nerezové oceli
a litiny. U tohoto karbidu neni uvedeno doporuceni pro obrabéni normou pozadované tiidy P10.
Ta ovSem neni u karbidii bez tenkych vrstev doporu¢ovana obecné u vSech. Z toho diivodu neni
mozné poridit slinuty karbid nedisponujici tenkou vrstvou, ktery je doporucovan pro obrabéni
oceli tfidy P10.

Tabulka 14: Parametry desticky SCMT 09T304-14 [25]

L S re a ﬁ ap
[mm] [mm] [mm] [°] [mm/ot] [mm]
9,52 3,97 0,40 7,0 0,12-0,30 1,00-3,50

Polomér zaobleni ostii 7, a drsnost na ¢ele a hibetu nastroje nejsou v katalozich vyrobct,
at’ uz tiSténych nebo elektronickych, uvadéné. Jelikoz jsou vSak v normée tyto parametry zadané,
bylo je kviili moznosti uvedeni do protokolu o zkousce nutné dométit.

Drsnost na ¢ele a hirbetu

Drsnosti byly méfeny na pfistroji Alicona IFM G4. Jedna se o optické zafizeni pro méteni 3D
povrchi. Pristroj provadi métfeni na zéklad¢ bez-dotykové metody. Méteni je provadéno v oblasti
mikro a nano rozsahu. Méfeni bylo provedeno na dvou bfitovych destickach, kde na jednom
ndhodné zvoleném bfitu byly provedeny tfi méfeni rovnobézné s bfitem a tfi kolmo na bfit,
a to jak Cele a tak na hibetu. Jelikoz norma pozaduje drsnost R,, coZ je prumérna aritmeticka
uchylka profilu, byla vyhodnocovdna pravé tato drsnost. Vysledné hodnoty drsnosti R, jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 15). V tabulce jsou uvedeny pouze aritmetické primeéry vzdy tfech
ptislusnych meéteni. Drsnosti na Cele 1 hibetu nesmi podle normy ptekrocit hodnotu 0,25 pm.
Skute¢né namétené drsnosti tedy odpovidaji pozadavkiim normy.
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Tabulka 15: Namérené hodnoty drsnosti na cele a hibetu

VBD Celo Hibet
R, R,
[nm] [nm]
Rovnobézné k bfitu Kolmo k bfitu Rovnobézné k bfitu Kolmo k bfitu
1 0,20 0,17 0,17 0,14
2 0,16 0,15 0,17 0,16

Polomér zaobleni ostri

Pro méfeni poloméru zaobleni ostii byl pouZit téz pfistroj Alicona IFM G4. Méfeni bylo
uskute¢néno na ¢tyfech rtiznych biitovych destickach, kde na kazdé z nich bylo na jednom bfitu
provedeno padesat méfeni. V nasledujici tabulce (Tabulka 16) jsou uvedeny maximalni
a minimalni hodnoty a medidny'* naméfenych hodnot. Mediany jsou namisto aritmetickych
prumértt zvoleny proto, ze u vysSiho poctu hodnot nejsou ovlivnény extrémnimi hodnotami.
V tabulce jsou hodnoty uvedeny v mikrometrech.

Tabulka 16: Namérené hodnoty polomérii zaobleni ostri

VBD Minimalni Maximalni Median
Fn Fn Fn
[um] [um] (um]
1 42,22 45,31 44,05
2 28,01 36,14 35,05
3 34,93 38,75 37,20
4 39,52 42,53 41,13

Hodnoty medianti polomért zaobleni ostii u vSech métenych desticek nespadaji do radiusem
Spicky stanoveného intervalu od 0,02 do 0,03 mm, ale az do intervalu 0,03 az 0,05 mm pro
radius Spicky vétsi nez 0,4 mm. Tyto destiCky tedy parametr velikosti poloméru zaobleni ostii
nespliuji. Tuto odchylku je potieba uvést do protokolu o zkousce.

Tolerance radiusu $pic¢ky

Norma uvadi, ze tolerance radiusu Spicky je £ 0,1 x r,, takze pokud je radius Spicky 0,4 mm,
jak je tomu v piipadé€ zvolené desticky, tak po pfepoctu je tolerance radiusu Spicky + 0,04 mm.
Pro zméfeni radiusu byl pouzit digitalni mikroskop KEYENCE VHX-6000. Po zméteni bylo
zjisténo, ze skuteény rozmér radiusu je 0,41 mm. Rédius zaobleni ostii tedy spliiuje podminku
normy. Diky tomuto faktu se naskytuje otdzka, Zze pokud ma radius Spicky skuteény rozmeér
0,41 mm, tak jestli neni zapotiebi uvaZzovat zménu u podminky velikosti poloméru zaobleni ostii
z r,= 0,4 mm do . > 0,4 mm? Vlivem této skuteCnosti by namétené hodnoty poloméru zaobleni
ostii, jez jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 16), spliiovaly parametr dany normou, ktery jinak
nespliiuji. OvSem pfi této tivaze by platilo, ze pokud by skute¢ny rozmér radiusu Spicky byl

14 Median je prostfedni hodnota ze vzestupné nebo sestupné uspotfadané fady hodnot.
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napiiklad 0,36 mm, coz poiad splituje podminku tolerance + 0,04 mm, tak by neslo radius zaradit
ani do jedné z kategorii. Podminka 7, > 0,4 mm pravdépodobné plati az pro radius 0,8 mm, ktery
je ve Skale standardné poskytovanych velikosti radiusi hned nad hodnotou radiusu 0,4 mm.
V normé neni nic uvedeno k ptipadu, kdyz tento problém nastane. V protokolu o zkousce tedy
bude uvedeno, Ze podminku parametru r. zvolena VBD nespliiuje.

3.2.3.4 Rezny nastroj pro zkousku mérného fezného odporu

Pii vybéru nastroje pro zkousku mérného fezného odporu bylo zapotiebi dbat podminek,
které jsou uvedeny v kapitole Mérny rezny odpor na strané 22. Dalsi podminka, jez ovlivnila
vybér drzaku pro tuto zkousku, byla, ze prafez upinaci ¢asti musi mit 12 x 12 mm.

Drzak nastroje

Drzak odpovidajici stanovenym podminkam byl nabizen spolecnosti Iscar. Jedna se o drzak
s oznatenim SWAPL 1212-06. Drzdk je mozné vidét na obrazku (Obr. 15). V tabulce
(Tabulka 17) jsou uvedeny parametry drzéku, kde zleva doprava je uvedena vyska upinaci Casti
h, sitka upinaci ¢ast by, funkéni sitka fi, funkéni délka /,, ahel sklonu ostfi 4, a uhel nastaveni
hlavniho ostfi ..

Tabulka 17: Rozmery a parametry drzaku SWAPL 1212-06 [25]

e
Iy by fi I s Kr
[(mm]  [mm]  [mm]  [mm] [°] [°]
12 12 12,1 150 0 0

Obr. 15: Drzadk soustruznického noze
SWAPL 1212-06 [25]

Vymeénitelna bfFitova desti¢ka

Zvolenému drzaku odpovidala podle vymezenych podminek bfitova desticka s oznacenim
WPEB 060404N08 s tenkou vrstvou s oznaCenim [C908. Jednd se o piesné brousenou
trigonometrickou desticku s tthlem hibetu a 8° s plochym c¢elem. Pravé ploché celo desticky
zajiStuje podminku velikosti uhlu ¢ela v ortogondlni roviné y, 0°. V ndsledujici tabulce
(Tabulka 18) jsou uvedeny parametry zvolené bfitové desticky, kde zleva doprava je uvedena
délka fezné hrany L, tlouStka desticky S, radius Spicky r., tthel hibetu a, interval doporuc¢eného
posuvu na otacku f£, a rozsah doporu¢ené hloubky fezu apod.

Tabulka 18: Parametry desticky WPEB 060404N08 I1C908 [25]

L S r; a fo a,
[mm)] [mm] [mm] [°] [mm/ot] [mm]
6,0 4,0 0,4 8,0 0,05-0,2 0,2-3,0
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3.2.4Rezné podminky

3.2.4.1 ZkousSky obrobitelnosti oceli 42SiCr

Rezné podminky byly voleny z tabulky (Tabulka 7) pro standardni fezné podminky a tabulky
(Tabulka 8) pro nestandardni fezné podminky. V tabulce pro standardni podminky byla zvolena
varianta A, jelikoz je radius $picky desticky 0,4 mm. Posuv na ota¢ku mé v této varianté hodnotu
0,1 mm/ot. Z divodu malého mnozstvi testovaného materidlu bylo vhodné zvolit minimalni
moznou hloubku fezu, kterou norma dovoluje. Ta je uvedena v tabulce (Tabulka 8) pro
nestandardni fezné podminky a uvadi, Ze minimalni hloubka fezu musi byt dvakrat vétsi nez
velikost radiusu $pi¢ky desticky. Z tohoto vychazi, Ze minimalni hloubka fezu je 0,8 mm. Rezny
proces musi byt podle pozadavkl normy provadén bez chladici kapaliny.

Rezna rychlost

Jelikoz reSerSe nijak nenastinila jakou feznou rychlost je ptihodné zvolit, tak bylo zapotiebi
vhodnou feznou rychlost odhadnout a ptizpisobit az v pribéhu experimentu. Ten byl realizovan
na vzorku ¢&. 2, jelikoz obsahoval o jednu zkuSebni ty¢ navic. Tento vzorek byl vyhrazen praveé
pro zkousky k ziskéni vhodnych feznych rychlosti.

Parametry dané normou pro volbu feznych rychlosti jsou takové, ze je zapotiebi zvolit
nejméné Ctyii fezné rychlosti, z nichZ nejvyssi musi byt v fezu nejméné 5 min. Parametr doby
bfitu v fezu bylo predbézné pied zkouskou té€zké urcit, jelikoz nebylo jasné s jakou intenzitou se
bude bfit otupovat. Pied zahdjenim samotného experimentu bylo potieba provést pre—experiment
,béhem nc€hoz byla urfena fezna rychlost, pii které byl parametr doby bfitu v fezu splnén.
Pomoci vypoctu byla stanovena fezné rychlost pii které, ovSem pouze matematicky, je splnéna
podminka péti minut v fezu. Tato fezna rychlost byla zvolena jako vychozi a jeji hodnota je
79 m/min.

Posledni podminka potfebnd k provedeni zkouSky byla hodnota kriteridlniho opotiebeni
hibetu VB Ta je definovand normou a méa byt 600 um. Z divodu mensi zvolené bfitové
desticky a malého mnoZstvi zkuSebniho materialu byla hodnota kriteridlniho opotfebeni na
hibetu sniZzena na 300 um. Normou ¢i jinym zplsobem stanovené fezné podminky jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 19), kde je zleva doprava uvedend fezné rychlost, posuv na otacku, hloubka
fezu a kriteridlni opotiebeni hibetu.

Tabulka 19: Prvotni stanovené rezné podminky pro zkousku obrobitelnosti oceli 42SiCr

Ve ﬁ ap VB Bkrit
[m/min] [mm/ot] [mm] [um]
79 0,1 0,8 300

3.2.4.2 Zkouska obrobitelnosti etalonové oceli

Aby bylo vyhodnoceni zkousek obrobitelnosti pruzinové a etalonové oceli a z nich nasledné
urceni tfid obrobitelnosti spravné, bylo zapotiebi provést zkousky za stejnych feznych podminek.
Jediné zmény byly provedeny u fezné rychlosti. Pfedbéznd hodnota vychozi fezné rychlosti byla
zvolena 150 m/min. Rezné podminky s predbé&Znou vychozi feznou rychlosti jsou uvedeny
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v tabulce (Tabulka 20), kde zleva doprava uvedena je fezna rychlost, posuv na otacku, hloubka
fezu a kriteridlni opotiebeni hibetu.

Tabulka 20: Prvotni stanovené rezné podminky pro zkousku obrobitelnosti etalonové oceli

Ve Jfo a, VBis
[m/min] [mm/ot] [mm] [um]
150 0,1 0,8 300

3.2.4.3 Zkouska mérného fezného odporu

Pro tuto zkouSku nebyly zvoleny standardizované podminky, kterymi jsou a,=1mm
a f,= 1 mm. Byl zvolen niZsi posuv, a to z toho diivodu, aby béhem fezné¢ho procesu nedoslo
k destrukci bfitu nebo pietizeni obrabéciho stroje, coz by vedlo k zastaveni néstroje v fezu.
V obou ptipadech by zkouSka nemohla byt vyhodnocena. Modifikované fezné podminky jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 21). Jsou jimi posuv na otacku f, = 0,5 mm/ot a hloubka fezu
a, 1 mm. Tento mérny fezny odpor bude dale v praci oznacovan jako ks, jelikoz je prufez
odiezavané vrstvy 0,5 mm?® Aby byl mémy fezny odpor vyhodnocen spravné, bylo potieba
provést méfeni alespont pro Ctyfi fezné rychlosti. Jako vychozi fezna rychlost byla zvolena
rychlost v. 70 m/min. Podle prib&hu fezn¢ho procesu béhem experimentu pii vychozi fezné
rychlosti byly dale voleny rychlosti bud’ vy$si nebo niZsi.

Tabulka 21: Rezné podminky pro zkousku mérného vezného odporu ke s

.f(" a[l Ve vych.
[mm/ot] [mm] [m/min]
0,5 1 70

3.2.5 Upnuti vzorkti ve stroji
Zkousky obrobitelnosti oceli 42SiCr

Pro upnuti obrobku ve stroji byla pouzita klestina pro priméry 20 mm. Vzorky bylo
z divodu tuhosti upnuti potfeba podeptit otocnym hrotem. Stfedici dillky byly jiz na vzorcich
opatieny, a tak nebylo nutné je pied experimentem zhotovit. Bylo potieba urcit velikost vylozeni
vzorkd z upinaci klestiny. Od vylozeni se déale odvijela délka drahy, po kterou je bfit v fezu pii
jednom ubéru. Kvili malému mnozstvi zkuSebniho materidlu bylo zapotiebi zvolit vylozeni
obrobku co nejvétsi, aby bylo mozno obrobeni co nejvétsiho objemu materialu. Co nejvétsi
vylozeni ovSem nesmélo byt na tkor dostatecné tuhého upnuti, které bylo nutné zajistit. Ze
zkuSenosti obsluhy stroje bylo, vzhledem k rozmérim polotovaru, doporuc¢eno upnuti miniméalné
za 15 mm. Vylozeni obrobku tady bylo 115 mm.

Zkouska obrobitelnosti etalonové oceli

Polotovar byl ve stroji upnut pomoci skli¢idla opatieného tvrdymi Celistmi. Jelikoz se jednalo
o velice objemny a tézky obrobek s velikym vyloZenim, tak bylo potfeba podepieni obrobku
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oto¢nym hrotem. Vylozeni polotovaru bylo 190 mm.

ZkousSka mérného fezného odporu

Jelikoz se jedna o stejné polotovary jako u zkouSek obrobitelnosti testovaného materialu, tak
bylo upnuti ve stroji stejné. Jediné co se odliSovalo bylo to, Ze z divodu mensiho vyloZeni
materialu z kleStiny, jeZ bylo 25 mm, nebylo zapotiebi podepirani oto¢nym hrotem.

3.2.6 Postupy zkousSek
Zkousky obrobitelnosti oceli 42SiCr

Pro zkousky byl zvolen takovy postup, aby odpovidal pozadavkiim normy. Ty jsou uvedeny
vySe v kapitole Postup zkousky trvanlivosti nastroje na strané¢ 31. Méfeni opotiebeni hibetu
nastroje na digitdlnim mikroskopu bylo provadéno po kazdém fezu. To zajistilo postacujici
mnozstvi naméfenych hodnot pro dostate¢né piesné urCeni casu trvanlivosti ndstroje
jednotlivych feznych rychlosti. Byla méfena hodnota VBj; max. Rezna rychlost u jednotlivych
vzorkli byla po definovaném kroku zvySovana do té doby, nez byla nalezena takova fezna
rychlost, u které bylo dosazeno kriterialni hodnoty opotiebeni na hibetu po jednom fezu. Poté
byly voleny fezné rychlosti nizsi, a to do doby, nez bylo méfeni provedeno pii minimalné Ctyfech
feznych rychlostech nebo do spotfebovani zkuSebnich vzorkli. Naméfené hodnoty byly
zaznamenavany do tabulky.

Z divodu malého mnozstvi zkusebnich vzorkl bylo rozhodnuto, ze zkuSebni materidly budou
zafazeny do normou dané kategorie drahych materidli, u nichz je minimalni doba v fezu pfi
nejvyssi fezné rychlosti minimalné 2 min. Snaha ovSem byla dosdhnout a pohybovat se okolo
kritéria 5 min v fezu.

Zkouska obrobitelnosti etalonové oceli

Postup této zkousky byl obdobny zkouSkam obrobitelnosti oceli 42SiCr. Z divodu vétsiho
priméru a vétsi délky obrobku byla draha fezu, pro meéfeni opotfebeni hibetu néstroje na
digitalnim mikroskopu, v pribéhu obrabéni po urcitych vzdalenostech prerusovana. Obrabénim
s postupné niz§imi feznymi rychlostmi, u nichZ se prodluzovala trvanlivost bfitu, byla ujeta
draha mezi jednotlivymi méfenimi na mikroskopu prodluzovana. To aby se opotiebeni na hibetu
nastroje neustale zvysovalo.

ZkousSka mérného fezného odporu

Postup pro zkousku mérného fezného odporu byl takovy, Ze pred kazdym métenim byla do
programu stroje zadefinovana zvolend feznd rychlost. Nasledovalo sefizeni a pfipraveni
aparatury pro meéfeni feznych sil. To znamena definovani feznych podminek a piehledna
identifikace méticiho dokumentu. Pfed kazdym spusténim programu a vniknutim bfitu do
obrobku byl spustén program zaznamenavajici fezné sily. Po ukonceni fezu a méteni nasledovalo
vyhodnoceni a odecteni potfebnych sil. Podle pribéhu obrabéni byla nasledné zvolena bud’ vyssi
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rychlostmi. Odectené hodnoty byly zaznamendvany do tabulky.
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3.3 Realizace experimentu

3.3.1 ZkousSky obrobitelnosti oceli 42SiCr

Pted zahdjenim experimentu bylo nutné nejdfive ptipravit pracovisté. To zahrnovalo upnuti
vSech potfebnych komponentii do stroje. Tedy upnuti dynamometru do revolverové hlavy,
klestiny do hlavniho vietena a oto¢ného hrotu do protivietena. DalSim zatizenim, co bylo potieba
ptipravit a ovéfit, byl digitalni mikroskop. Pro méfeni opotiebeni bfitu hibetu na mikroskopu byl
pro rychlejsi méfeni zhotoven piipravek, ktery umoziiuje umisténi bfitové destiCky na
mikroskopu do stejné polohy.

Zapotiebi bylo také upnout nozovy drzak s bfitovou destickou do drzéku dynamometru
a jeho polohu zadefinovat do programu stroje. Pak upnout samotny zkuSebni vzorek do klestiny
s vyloZzenim 15 mm a zadefinovat nulovy bod obrobku do programu. Na obrazku (Obr. 16) je
znazornén pohled do pracovniho prostoru stroje, kde je vlevo mozné vidét hlavni vieteno
s klestinou. Vpravo je oto¢ny hrot s upravenym hrotem pro moznost soustruZzeni do malych
prumérii. Mezi hlavnim vietenem a otonym hrotem je zkuSebni vzorek. Jako posledni je
v pravém hornim rohu na obrazku vidét piezoelektricky dynamometr s upnutym nastrojem.

Obr. 16: Pohled do pracovniho prostoru stroje pri zkousce obrobitelnosti oceli 42SiCr

Dale bylo nutné pro realizaci experimentu vytvofit program pro obrabéni. Ten byl vytvofen
pfimo na stroji a jednalo se o jednoduchy program pro podélné soustruzeni, ve kterém bylo
definovano, Ze po kazdém fezu odjel nastroj, kvili snadnému vyjmuti a upevnéni bfitové
desticky, do bezpecné vzdalenosti od obrobku.

3.3.1.1 Pre-experiment

Nez bylo zahajeno samotné méteni, tak byl proveden pre-experiment na jedné zkuSebni tyci
vzorku €. 2, jehoZ hlavnim cilem bylo zjistit vhodnost stanovenych feznych podminek, které jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 19), a pfipadné optimalizovani téchto podminek. Pti prvnim fezu
s témito podminkami bylo jiz v pribéhu fezani ziejmé, Ze podminky nejsou vhodné. Béhem
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fezného procesu dochazelo k vibracim a taveni tfisky. Nasledné méfeni na mikroskopu toto
tvrzeni potvrdilo. Snimek bfitu z méfeni na mikroskopu je zobrazen na obrazku (Obr. 18). Na
tomto obrazku je zobrazen pohled na hlavni hibet bfitu, kde je vidét, ze dosSlo k velice
vyraznému opotiebeni. Na obrazku (Obr. 17) je uveden snimek piivodniho stavu bfitu, tedy novy
btit. Métitko vSech snimkii bfitti uvedenych v této praci je 500 pum. Vlivem této skutecnosti, ze
doslo k tak rychlému opotiebeni bfitu, bylo zapotiebi zménit fezné podminky.

Obr. 17: Novy brit :‘ Obr. 18: Stav britu po prvnim fezu pri prvotnich feznych
podminkach

Byla navrZzena zména hloubky fezu na 0,6 mm. Tato hodnota hloubky fezu sice neni
definovdna normou ani jako nestandardni podminka, ale kvili vlastnostem zkusebniho vzorku
a chovani pii obrabéni, bylo potieba tuto hodnotu sniZit. K této hloubce fezu byla dopoctena
fezna rychlost, takova, pfi niz bude bfit v fezu pii obrobeni jednoho vzorku 5 min. Tato fezna
rychlost m& hodnotu 105 m/min. Vysledek zkousky s témito novymi podminkami dopadl
obdobné¢ jako s podminkami ptivodnimi, a to, Ze béhem prvniho fezu doslo k takovému
opotiebeni bfitu, se kterym by neslo dale obrabét.

Pro dalsi pokus byl ponechén posuv na otacku 0,1 mm/ot a hloubka fezu 0,6 mm a byla
sniZzena feznd rychlost na 70 m/min. Pfi pouZiti téchto feznych podminek jiz vySlo takové
opotfebeni hibetu, které bylo pro spravné vyhodnoceni zkousky pouzitelné. S témito
podminkami se tedy v méfeni dale pokracovalo, aby bylo zji§téno, jak se opotiebeni na hibetu
bude dale vyvijet. Opotiebeni v pribéhu experimentu postupné nartstalo. Bohuzel kriterialni
hodnoty opotiebeni hibetu nebylo dosaZeno, a to z diivodu vycerpani testovaciho vzorku. Diky
priznivému vyvoji intenzity opotifebovani bfitu byly tyto podminky stanoveny jako vychozi
fezné podminky pro zkousky trvanlivosti bfitu testovanych vzorkii. Hodnoty novych zvolenych
feznych podminek jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 22).

Tabulka 22: Optimalizované iezné podminky

Ve fo ap VB iic
[m/min] [mm/ot] [mm] [pm]
70 0,1 0,6 300

Po pre-experimentu jiz nasledovaly méteni pro jednotlivé zkuSebni vzorky. ZkouSky byly
provadény piesné podle postupu, jenz je uvedeny vyse. V nasledujicim textu bude podrobnéji
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popsana cela zkouska pro jedenu sérii zkusebnich vzorki.

3.3.1.2 Experiment

V této kapitole je popsana zkouska obrobitelnosti pro vzorky €. 5. Pied zacatkem kazdého
méfeni, a pokazdé, kdy nastala zména bfitu a fezné rychlosti, byl na digitadlnim mikroskopu
udélan snimek nového bfitu. Ve specialnim programu, kterym je digitalni mikroskop ovladan
a pomoci kterého lze na mikroskopu méfit, byly na zvétSeném obrazu bfitu zhotoveny pomocné
pfimky, jez kopiruji jeho obrys. Tyto piimky jsou potfebné k meéfeni velikosti opotiebeni.
Je mozné je vidét na obrazku nového bfitu (Obr. 19). Po zhotoveni snimku nového btitu byla
britova desticka upnuta do drzdku nastroje a do programu stroje byly zadefinovany fezné
podminky. Jako prvni byly pouZity podminky urcené pre-experimentem.

Obr: 20: MéFeni a stav bFitu po rvm'm Fezu priv. 70 m/min
uvzorku ¢. 5

Po obrobeni prvni vrstvy byla desti¢ka vyjmuta z drzéku, ociSténa a ndsledné¢ zméfena na
mikroskopu. Na hibetu byla métena hodnota VB; max. Méfeni na mikroskopu probihalo tak, Ze
od pomocné piimky definujici piivodni bfit byla vynesena méfici kota, kterou byla zmétena
velikost opotiebeni VB max. Stav bfitu po prvnim fezu a jeho méfeni je mozné videt na obrazku
(Obr. 20). Na obrazku ma méfici kota cervenou barvu. U koéty je v bilém ramecku v zavorkach
uvedené potradové Cislo koty a nasledné hodnota kéty v milimetrech. Tyto dva tidaje je mozné
vidét na obrazku (Obr. 20) v levém hornim rohu. Vyslednd hodnota VBz max. je 0,42 mm, tedy
420 um, a jelikoz kriteridlni hodnota opotiebeni btitu VB byla stanovena na 300 um, tak bylo
mozné toto méfeni pfi zvolené fezné rychlosti ukoncit. Vysledna hodnota byla uvedena do
tabulky. Tabulky s veskerymi naméfenymi hodnotami jsou uvedeny v pfiloze D. Divod pro¢
u tohoto vzorku bylo dosazeno hodnoty VB po prvnim fezu s feznou rychlosti stanovenou
pre-experimentem 70 m/min je ten, ze tento vzorek ma oproti vzorku €. 2 vyssi pevnost a tvrdost.

Z vysledku méfeni bylo ziejmé, Ze fezna rychlost 70 m/min je moc vysoka, a tudiZ bylo pro
nasledujici méfeni zapotiebi zvolit nizsi feznou rychlost. Ta byla sniZzena o normou doporuceny

krok 1,12 na hodnotu 62,5 m/min. Pfi této fezné rychlosti jiZ bylo dosahovano pro vyhodnoceni
zkousky vhodnych vysledkl. Opotiebeni biitu postupné rostlo. Vyvoj opotiebovani hibetu je
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mozny vidét na obrazku (Obr. 21), kde je zleva uvedené méteni po prvnim, patém a osmém fezu.

Obr. 21: Vyvoj opotrebeni britu pri v. 62,5 m/min u zkousky vzorku ¢. 5

Vsechny naméfené hodnoty této fezné rychlosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 23). V prvnim fadku tabulky jsou uvedeny fezné podminky, tedy fezna rychlost v.,
posuv na otacku f,, hloubka fezu a, a hodnota kriteridlniho opotiebeni VBy,... Déle jsou v tabulce
uvedeny sloupce, kde zleva doprava je Cislo fezu, vychozi primér D, drdha fezu L a naméfené
hodnota opotiebeni VBz max. Takovato tabulka byla pouzita pro vSechny fezné rychlosti ve
vSech testovanych materiali. U tohoto zkuSebniho vzorku byly pozity rychlosti v. 70; 62,5; 56
a 50 m/min.

Tabulka 23: Tabulka s namérenymi hodnotami pri v. 62,5 m/min u zkousky vzorku ¢.5

ve3 =56 [m/min] f, = 0,1 [mm/ot] a,= 0,6 [mm] VB =300 [um]

Rez & D L VBg max.

[mm] [mm] [um]
1. 17,6 110 140
2. 16,4 110 170
3. 15,2 110 190
4, 14 110 190
5. 12,8 110 190
6. 11,6 110 200
7. 10,4 110 200
8. 9,2 110 200
9. 20 110 320

Mimoradné jevy nastalé béhem méreni ostatnich vzorki

V pribéhu méteni vzorku €. 1 dochazelo u tezné rychlosti 50 m/min k tvorb& naristku.
Nartstek je vrstva materidlu tfisky, kterd ulpivd na bfitu néstroje a vyznacuje se vysokou
pevnosti a tvrdosti (2 az 3krat vyssi nez materidl tfisky). Je schopny fezat a prebira po dobu své
stability funkci bfitu [17]. Nartstek je ve vétSiné piipadl nezadouci jev, ktery ma negativni
ucinky na bfit, jelikoz pii zaniku ¢astice nartistku ulpivaji na tiisce, se kterou odchazi a zpisobuji
vy$si opotiebeni Cela néstroje. Jiné ¢astice nartistku ulpivaji na obrobené plose, kterou poskozuji
a zhorSuji jeji jakost [26]. Vlivem skuteCnosti tvorby nartistku nebyla tato feznd rychlost
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zahrnuta do vyhodnoceni zkousky, nicméné vSak byla do protokolu o zkousce uvedena
poznamka zmifluyjici tento jev.

Jak bylo uvedeno vySe v postupu zkousky, tak byla u testovanych materiali snaha nalézt
limitni feznou rychlost, u které byla kriteridlni hodnota opotiebeni piekonana po jediném fezu.
Tohoto cile bylo dosazeno u vSech testovanych vzorkli kromé vzorka €. 4. U téchto vzorkl byla
fezna rychlost po daném kroku zvySovana az do rychlosti 121,6 m/min, u které stile nebylo
limitni fezné rychlosti dosazeno. Nicméné doba v fezu u této rychlosti byla méné nez dvé

Cvwr

cvwvr

stanovena normou, bylo stanovovani hrani¢ni hodnoty fezné rychlosti pferuseno.

Pti obrabéni vSech vzorkl se tvofila nezadouci dlouha plynula tfiska, kvtli které musel byt
fezny proces v n¢kolika pfipadech preruSen, aby mohla byt odstranéna tfiska, kterd se namotala
na obrobku pted bfitem. Tato skute¢nost nijak neovlivnila vysledky zkousek. Namétené hodnoty
ze vSech méfeni jsou uvedeny v piiloze této prace s oznacenim D.

3.3.2 Zkouska obrobitelnosti etalonového materialu

Ptiprava pracovisté se u této zkousky liSila pouze v upnuti univerzéalniho skli¢idla do vietene
stroje a upevnéni tvrdych &elisti do skli¢idla. Celisti musely byt rozevieny tak, aby po jejich
sevieni bylo zajisténo dostatecné tuhé upnuti polotovaru. Na obrazku (Obr. 22) lze vidét pohled
do pracovniho prostoru stroje, kde na levé strané je sklicidlo, ve kterém je upnut testovany
materidl. Na pravé stran¢ obrazku je zobrazen oto¢ny hrot a nad nim upnuty fezny nastroj.

R

Obr. 22.: Pohled a"o pracovnnz'ho prostoru stroje pri zkousce obrobitelnosti etalonové oceli

3.3.2.1 Experiment

Jelikoz se jedna o stejnou zkousku jako pii experimentu s pruzinovou oceli 42SiCr, tak jiz
v této kapitole neni dopodrobna popisovan prubéh experimentu. Jsou zde popsany pouze
odli$nosti v priibéhu a naméfené hodnoty jednoho méteni. Kromé fezné rychlosti byly zvoleny
podminky z tabulky (Tabulka 22) s optimalizovanymi feznymi podminkami, ktera je uvedena na
stran¢ 48. Pro prvni méfeni byla pouZita vySe stanovena vychozi fezna rychlost 150 m/min. Po
prvnim fezu bylo pfi méfeni na mikroskopu zjisténo, ze pii této fezné rychlosti byla po jednom
fezu pfesazena stanovend hodnota VBy:. Po této skutecnosti byla fezna rychlost sniZzena na
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hodnotu 100 m/min, u které sice jiz nebyla piesazena hodnota VBy; po jednom fezu, nicméné
méla takovou hodnotu, Ze pfi dalSim by jisté¢ doSlo k pfesazeni. Vlivem tohoto by byla v grafu
pro vyhodnoceni trvanlivosti bfitu kfivka zndzoriiujici vyvoj opotifebeni pro danou feznou
rychlost ur¢ena pouze dvéma body. Norma ovSem stanovuje, Ze je potieba pro stanoveni kiivky
minimalné pét experimentalné naméfenych bodl. Z tohoto divodu byla ptvodni drdha fezu
rozdélena na kratsi Giseky.

Po aplikovani této strategie bylo jiz pro zhotoveni kiivky vyvoje fezné rychlosti 100 m/min
naméteno dostate¢né mnozstvi hodnot. Na nasledujicim obrazku (Obr. 23) je zobrazen vyvoj
opotfebeni na hibetu pfi této fezné rychlosti. Na obrazku jsou zleva doprava zobrazené¢ méieni
po prvnim, ¢tvrtém a devatém fezu.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B

— wwiszolz)

Obr. 23: Vyvoj opotiebeni britu pri v. 100 m/min u zkousky etalonové oceli

Kompletni vyvoj opotfebeni pii v. = 100 m/min je uvedeny v tabulce (Tabulka 24). Rezné
rychlosti pouzité pii této zkouSce mely hodnoty 112; 100; 89; 79 a 70,5 m/min. Kromé
ve = 112 m/min se u vSech ostatnich rychlosti v priibéhu obrabéni tvofil naristek a nezadouci
plynulé tfiska, kterd se namotavala pfed btitem na obrobku. V nékolika ptipadech bylo zapotiebi
fezny proces zastavit a tfisku odstranit, aby nedoslo k poskozeni bfitu a ohrozeni pribc&hu

zkousky.

Tabulka 24: Tabulka s namérenymi hodnotami pri v. 100 m/min u zkousky etalonové oceli

ves =100 [m/min] £, = 0,1 [mm/ot] a, = 0,6 [mm] VB = 300 [um]

Rez & D L VBg max.

[mm] [mm] [um]
1. 67,1 30 150
2. 67,1 30 190
3. 67,1 30 220
4. 67,1 30 250
5. 67,1 22 260
6. 67,1 43 280
7. 65,9 30 290
8. 65,9 30 300
9. 65,9 30 320
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3.3.3 Zkouska pro zjiSténi mérného fezného odporu

Stejn¢ jako u predchozich zkousek, tak 1 u této bylo pro spravné a Uplné provedeni
experimentu zapotiebi pfipravit pracovisté. Po upnuti zkuSebniho vzorku, jak je uvedeno
v kapitole Upnuti vzorkii ve stroji bylo déale zapotiebi upnout dynamometr s nastrojem do stroje.
Dynamometr bylo potfeba propojit pfislusSnymi kabely se zesilovaem, digitalizacni kartou
a pocitatem vybavenym specidlnim programem pro vyhodnocovani feznych sil. Poté bylo
dalezité ovetit funkEnost celé aparatury pro méfeni sil. V méficim programu bylo dale nutné
nastavit parametry rozsahi méfeni pro jednotlivé kanaly feznych sil a ¢as zdznamu. Rozsahy
méieni musi byt takové, aby béhem méteni nedoslo k pietizeni kanalu nebo aby zaznam feznych
sil nem¢l pfili§ malé rozliSeni. To bylo pfed za¢dtkem méfeni mozné stanovit pouze odhadem na
zakladé zvolenych feznych podminek. Po prvnim méteni byly hodnoty rozsahti bud’ ponechany,
nebo doslo k optimalizaci a novému méfeni. Cas zaznamu bylo nutné stanovit takovy, aby
nedosSlo k ukonceni zdznamu pted koncem fezu. Jako posledni bylo nutné sestrojit program
stroje a definovat nulové body.

Samotné méteni probihalo tak, ze byl pfed spuSténim programu stroje zapnut program na
zaznam feznych sil a po vyjeti néstroje z fezu zdznam manudlné¢ vypnut. Poté nésledovalo
vyhodnoceni zdznamu, a to odectenim hodnoty poZadované slozky fezné sily. Béhem prvniho
fezu se zvolenymi podminkami, jez jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 21), sice nedoslo k pfetizeni
obrabéciho stroje, ale doslo k destrukci fezného biitu. Rezné podminky musely byt z tohoto
divodu déle upraveny, a to tak, Ze byl sniZzen posuv f, na hodnotu 0,1 mm/ot. Bylo zapotiebi
1 zmenit oznaceni na k.. U té€chto podminek jiz nedochéazelo k destrukcim bfiti.

Zaznam jednoho meéfeni je zobrazen na nésledujicim obrazku (Obr. 24). Na obrazku je
mozné vidét vykreslené kiivky namétenych feznych sil, tedy silu ve sméru hlavniho fezného
pohybu Fy, pfisuvu Fx a posuvu Fz. Déle jsou na obrdzku pod grafem zobrazeny namétrené
maximalni (Max), minimalni (Min) a stfedni (Mean) hodnoty pro jednotlivé silové sloZky.

280+ I I Fx [N]
Fy [N]

140
Fz [N]

0

15

-1401

-2804

Time [s]
Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = 46,82e0 Min = 33,14e0 Max = 62,38e0
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = -369,3e0 Min = -391,4e0 Max = -347,4e0
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean = 187,0e0 Min = 167.,8e0 Max = 202,2e0

Obr. 24: Vyhodnocovani reznych sil
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Pro zjisténi namétenych hodnot bylo zapotiebi zvolit oblast méfeni, ktera je na obrazku
(Obr. 24) vymezena dvéma svislymi pferuSovanymi carami. Oblast je volena ve stfedni Casti
meéfeni, a to nejlépe v oblasti, kde jsou sily ustalené. Stfedni ¢ast je volena z toho diivodu, zZe pti
vjeti a vyjeti bfitu do a z obrobku dochéazi k rozkmitani soustavy. Vyhodnocovana byla pouze
slozka fezné sily ve sméru hlavniho fezného pohybu F., ktera je ovSem z divodu odlisného
soufadnicového systému dynamometru se systémem nastroje uvedena v protokolu méfeni jako
sila F). Pro orientaci v soufadnicovych systémech je nize uveden obrazek (Obr. 25), kde Cervené
je zobrazen systém dynamometru a zelen¢ systém nastroje. Vyhodnocovana byla tedy sila F),
u které¢ byla odecitana stfedni hodnota (Mean). Ta ma tedy v pfipadé uvedeném na obrazku
(Obr. 24) v absolutni hodnoté 369,3 N. Timto zplsobem byly vyhodnoceny sily pro vSechny
zkuSebni vzorky. Pro ukazku je nize uvedena tabulka (Tabulka 25) se vSemi naméfenymi
hodnotami u vzorku ¢.3, kde je =zleva uvedeno C¢islo méfeni, fezna rychlost v.
a namétend sttedni hodnota mean. Tabulky s naméfenymi hodnotami vSech vzorkd jsou uvedeny
v piiloze D.

Tabulka 25: Namérené hodnoty sil F. pro riizné v. u vzorku ¢.3

Vzorek 3
por. ¢ Ve F;
[m/min] [N]
1 70 359,6
2 98 353.5
3 56 389,0
4 80 363,1

Obr. 25: Odlisnost souradnicovych
systémii dynamometru a ndstroje

3.4 Vyhodnoceni experimentt

3.4.1 Zkouska obrobitelnosti

Cilem zkousky je urcit index obrobitelnosti i,, diky kterému je mozné stanovit tiidu
obrobitelnosti testovaného materidlu. Index obrobitelnosti je mozné urcit pomoci Taylorova
vztahu pro testovany a etalonovy material. Tayloriv vztah je mozné déle vyuzivat k urceni
trvanlivosti bfith pro razné fezné rychlosti u daného materidlu obrobku. Vzorec indexu
obrobitelnosti (1) je uvedeny na strané¢ 18 a vzorec Taylorova vztahu (5) na stran¢ 33.
V nésledujicim textu bude popsan postup vypoctu Taylorova vztahu pro zkuSebni vzorek ¢. 5.
Vypocty pro ostatni vzorky jsou uvedeny v ptiloze D této prace.

Jako prvni je potfeba sestrojit graf, ktery udava zavislost opotfebeni na hibetu na dobé¢ fezu.
Z tohoto grafu je nésledné mozné zjistit trvanlivosti bfitu 7 pfi ur€itych feznych rychlostech.
Tento graf je mozné vidét na obrazku (Obr. 6) na strané€ 32 a na obrazku (Obr. 26). Pro sestrojeni
grafu je tedy zapotiebi znat hodnoty VBzmax. a dobu, po jakou byl bfit v fezu 7. Hodnoty
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VBp max. byly experimentalné naméieny a dobu v fezu ¢ bylo potieba dopocitat. Pro vypocet
¢asu v fezu byl pouZit vzorec:

L ©)
Vi

kde ¢ je ¢as [min], L je ujeta draha nastrojem pii jednom fezu [min] a vy je posuvova rychlost [mm/min]

Posuvova rychlost potfebna do vzorce (9) byla vypoctena pomoci vzorce:

y= (10)
=

fo
kde vrje posuvova rychlost [mm/min], # jsou otacky vietena [ot/min] a f; je posuv za otacku [mm/ot]

Do vzorce pro posuvovou rychlost je zapotiebi znat otacky a pro jejich zjiSténi byl pouzit
vzorec:
1000-v, )
n=———
7D

kde n jsou otacky vietena [ot/min], v. je fezna rychlost [m/min], a D pramér obrabéné plochy [mm]

3.4.1.1 Zkousky obrobitelnosti zkusebnich vzork( oceli 42SiCr

Za pomoci vySe uvedenych vzorcl je mozné vypocitat dobu v fezu pro kazdy jednotlivy fez.
Pro dobry ptehled zvolenych, zmétenych a vypocitanych hodnot byla pro kazdou feznou rychlost
u zkuSebnich vzorkl zhotovena tabulka. Jedna se rozsitené tabulky (Tabulka 23) a (Tabulka 24),
které je mozné vidét vySe. Pro ukazku je jedna tabulka pro feznou rychlost 56 m/min u vzorku
¢. 5 uvedena v tabulce (Tabulka 26). V tabulce ptibyly sloupce s dobou v fezu ¢, celkovou dobou
v fezu At, posuvovou rychlosti v, a otackami vietene n.

Tabulka 26: Tabulka se zvolenymi, zmérenymi a vypocitanymi hodnotami pro v. 62,5 m/min u vzorku ¢. 5

Ves = 62,5 [m/min] f,=0,1 [mm/ot] a,=0,6 [mm] VB =300 [um]

Rez & D L VBg max. t' A.t v n

[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 150 1,039 1,039 105,821 1058,211
2 17,6 109,7 180 0,970 2,010 113,036 1130,362
3 16,4 109,7 210 0,904 2,914 121,307 1213,071
4 15,2 109,4 240 0,836 3,750 130,884 1308,840
5. 14 109,4 260 0,770 4,520 142,103 1421,026
6 12,8 109,1 270 0,702 5,222 155,425 1554,247
7 11,6 109,1 290 0,636 5,858 171,503 1715,032
8 10,4 108,8 300 0,569 6,427 191,292 1912,920
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Z hodnot opotiebeni na hibetu VBs max. a celkové doby fezu 4t je mozné sestrojit graf udavajici
zavislost opotiebeni na hibetu VB na dobé fezu ¢. Tento graf 1ze vidét na obrazku (Obr. 26). Po
vyneseni vSech bodl lze sestrojit kifivku znazorfiujici prib&h opotiebeni na hibetu pro
hodnocenou feznou rychlost. Priitbéh opotiebeni fezné rychlosti 62,5 m/min je zobrazen v grafu
na obrazku (Obr. 26) Cervenou barvou.

450

VBg [um]

400

———@— v 50 m/min

——8—— v 56 m/min
——— V62,5 m/min
50 ——8— v 70 m/min

—— = = VBt

0,0 g 2,0 30 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
t [min]

Obr. 26: Graf vyvoje opotrebeni hitbetu pro riizné rezné rychlosti pro vzorek ¢. 5

Takto je zapotiebi sestrojit kiivky pro vSechny testované fezné rychlosti. V grafu je také
potfeba vytvofit pfimku udavajici hodnotu kriteridlniho opotiebeni VB Bod priniku pfimky
kriteridlni hodnoty opotiebeni a kiivky urcité fezné rychlosti ur€uje trvanlivost bfitu 7 dané
tezné rychlosti. Trvanlivosti urCitych feznych rychlosti u vzorku €. 5 jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 27), ve které v je levém sloupci uvedena fezna rychlost a k ni pfislusna
trvanlivost ve sloupci pravém.

Tabulka 27: Trvanlivosti britit u jednotlivych Feznych rychlosti

Ve T
[m/min] [min]
50 10,690
56 7,397
65,5 6,427
70 0,705
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Dalsim krokem pro ziskani Taylorova vztahu je sestrojeni grafu zavislosti 7 = f (v.). Pro
zhotoveni tohoto grafu je zapotfebi pfevést fezné rychlosti a jim piislusné trvanlivosti do
logaritmickych soufadnic. Pro pfevedeni byl z divodu jednodussiho nasledného pocitani zvolen
dekadicky logaritmus /g. Logaritmické soutadnice feznych rychlosti a trvanlivosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 28).

Tabulka 28: Logaritmické souradnice trvanlivosti britii a feznych rychlosti

Ig v. Ig T
1,653 1,176
1,748 0,883
1,796 0,824
1,845 - 0,246

Logaritmické soufadnice se pomoci bodli vynesou do grafu zévislosti 7 = f(v.). Prolozenim
téchto bodl pfimkou vznikne grafické vyjadieni Taylorova vztahu. Prolozenou ptfimku je mozné
ziskat nejen metodou nejmensSich ctvercii nebo regresni analyzou, ale téZ je ji mozné zjistit
pomoci tabulkovych procesorti, kterymi jsou naptiklad Microsoft Excel a LibreOffice Calc. Graf
zavislosti T = f (v,) je zobrazeny na obrazku (Obr. 27).

f(x) = — 7,426 x + 13,797

0,0
1,68 1,71 1,74 1,77 1,80 1,83,1,86
0,2 Ig ve

-0,4

Obr. 27: Graf zavislosti T = f(v.) pro vzorek ¢. 5

Protoze u zkousek obrobitelnosti bylo cilem stanovit limitni feznou rychlost, tak se
u vyhodnocovani vysledkii zkouSek vyskytl problém, Ze trvanlivost u limitnich rychlosti
dosahovala tak nizkych hodnot, Ze u jejich logaritmickych soutadnic vysla zaporna ¢isla. Tato
skutecnost nepfiznivé ovliviiuje vyvoj grafu zavislosti 7' = f{v.), a tim je 1 nepfiznivé ovlivnén
vysledek, jelikoz dochdzi ke zkresleni smérnice ptimky. Jelikoz bylo zjisténo, ze pro spravné
vyhodnoceni experimentu je mozné pocitat pouze se ttemi hodnotami a sama norma toto tvrzeni
pti nedostatku materidlu vyhodnotit zkousku povoluje, tak bylo rozhodnuto, zZe u vyhodnocovani
zkousek nebude s limitnimi feznymi rychlosti pocitano. Hodnoty limitnich feznych rychlosti
budou uvedeny v protokolech o zkouskach, nicméné tam budou slouzit pouze jako doplikové
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informace pii volbé feznych podminek. Findlni graf bez uvazovani limitni fezné rychlosti je
uveden na obrazku Obr. 28.

11

IgT

o f(x)=- 2,285 x + 4,896
1,0

0,9

0,8

0,7

1,681,701,721,741,76 1,78 1,80 1,82
g ve

Obr. 28: Graf zavislosti T = f{(v.) pro vzorek ¢. 5
neuvazujici limitni rychlost

Grafické znazornéni Taylorova vztahu je nyni nutné z grafu zéavislosti 7 = f (v.) na obrazku
(Obr. 28) ptevést do rovnice Taylorova vztahu (5), ktera je na stran¢ 33. K pievedeni grafu je
zapotiebi ziskat hodnoty m a cn. Jak tyto hodnoty ziskat je uvedeno vySe v kapitole
Whodnocovani a zaznamenavani vysledkii na stran€ 32. Pro ziskani hodnot m a c7, byla pouzita
rovnice piimky (8). Jelikoz byl pro zhotoveni grafu pouzit tabulkovy procesor, u kterého je
moznost zobrazeni rovnice proloZené piimky, je zjisténi hodnot m a cr, velice snadné a presné.
Rovnici pfimky je mozné vidét v grafu na obrazku (Obr. 28) a jeji znéni je:

f(x)=—2,285 x+4,896 (12)

kde podle rovnice (8) f(x) je IgT; 2,285 je m; x je Ig v; a 4,896 je Ig cr.

Velikost exponentu m je tedy mozné z rovnice piimky hned zjistit a jeho hodnota je 2,554.
Konstanta cr, je v rovnici piimky v logaritmickych soutfadnicich a je zapotiebi ji nejdiive
prevést. JelikoZ byly pro sestrojeni grafu pouzity pfirozené logaritmy, lze konstantu cp, pfevést
pomoci rovnice:

¢, =109 (13)

kde cr, je hledana konstanta a /g cr, konstanta ziskana z rovnice pfimky

Vysledna hodnota konstanty cr, je 7,87 - 10*. Nyni jsou jiz znamy vSechny hodnoty potiebné
pro uréeni Taylorova vztahu a je mozné jej sestrojit. Po dosazeni do rovnice vypada vysledny
Tayloriiv vztah pro vzorek €. 5 testované pruzinové oceli 42SiCr takto:
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_7,87-10° (14)
T42SiCr(5)_ W

c

Aby mohl byt ur¢en index obrobitelnosti a nasledné ptid€leni tiidy obrobitelnosti, je potfeba
urcit Tayloriiv vztah pro etalonovy materidl. VSechny tabulky s naméfenymi hodnotami, vypocty
a grafy jsou obsazeny v ptiloze D. Pro sestrojeni protokoll o jednotlivych métenich byly pouzity
normou doporu€ené datové listy, které byly mirné upraveny pro lepsi elektronické vyhodnoceni.
Protokoly o zkouskach testovanych vzorki jsou uvedeny v ptiloze E.

3.4.1.2 Zkouska obrobitelnosti etalonové oceli

Hodnoty ziskané méfenim byly u této zkousky zaznamenavany do stejnych tabulek jako
u zkousky obrobitelnosti pruzinové oceli (Tabulka 26). Stejné tak byly dopocteny vsechny
hodnoty potiebné ke zhotoveni grafu VBs—t. Namétené a vypoctené hodnoty pro vSechny pouzité
fezné rychlosti jsou uvedeny v piiloze D této prace. Sestrojeny graf VBz—t je zobrazen na
obrazku (Obr. 29). Rezna rychlost v. = 100 m/min, pro kterou bylo v této kapitole provedeno
vyhodnoceni, je v grafu znazornéna Zlutou barvou.

350

VBg [um]

100

e\~ 70.5 m/min
—— V- 79 m/min
5 ——&—— v 89 m/min
v 100 m/min
—&—— v 112 m/min

— — — = VBiit

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

t [min]
Obr. 29: Graf vyvoje opotiebeni hibetu pro riizné rezné rychlosti pro etalonovou ocel

Z grafu bylo nésledné mozné urcit pro pouzité¢ fezné rychlosti trvanlivosti bfiti 7. Ty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 29). V této tabulce jsou také rovnou zahrnuty
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logaritmické soufadnice feznych rychlosti a trvanlivosti potiebné ke zhotoveni grafu udavajici
zavislost T' = f{v.). Po vyneseni bodi v logaritmickych soufadnicich do grafu, byla sestrojena
pfimka prokladajici tyto body. Z rovnice této pifimky je mozné sestavit Taylorav vztah. Graf
zavislosti T = f{v.) s proloZenou piimkou je uk4dzan na obrazku (Obr. 30).

- 18 Tabulka 29: Trvanlivosti britii u jednotlivych Feznych rychlosti
= u etalonové oceli a jejich logaritmické souradnice
1,6 *
f(x) = - 5,589 x + 11,882 Ve T
[m/min] [min] Igv. g T
1,4
70,5 42,113 1,848 1,624
1.2 79 18,588 1,898 1,269
1,0 89 7,107 1,949 0,852
100 5,142 2,000 0,711
0,8
112 3,124 2,049 0,495
0,6
0,4
0,2
1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 210

Ig ve
Obr. 30: Graf zavislosti T = f(vc) pro etalonovou ocel

Z rovnice prolozené piimky f(x)=—5,589 x+11,882 je tedy patrné, Ze exponent m ma
hodnotu 5,589 a konstanta c;, méa po prevedeni z logaritmickych soufadnic dle rovnice (13)
hodnotu 7,62 - 10", Nyni je mozné sestrojit Tayloriv vztah pro etalonovou ocel 12 050.1 a jeji
znéni je:

_7,62:10" (15)

TC 45E— 5,589
v

Kompletni tabulky s naméfenymi hodnotami, vypocty a grafy jsou obsazeny v ptiloze D.
Protokol o zkouSce etalonové oceli 12 050.1 je uvedeny v piiloze E.

3.4.1.3 Uréeni tfid obrobitelnosti zkuSebnich vzorku

Jelikoz byly jiz sestrojeny Taylorovy vztahy pro zkuSebni vzorky pruzinové oceli 42SiCr
a etalonové ocel 12 050.1 je mozné sestrojeni indexti obrobitelnosti a z nich urceni tiid
obrobitelnosti zkuSebnich vzorkl. Indexy obrobitelnosti jsou urcovany rovnici (1), ktera je
uvedena na stran¢ 18 této prace. Do této rovnice je potieba znat fezné rychlosti zkusebniho
a referencniho materidlu pii urcité trvanlivosti 7. Ty je mozZzné vypocist z piislusnych
Taylorovych rovnic, ze kterych je vyjadiena fezna rychlost a dosazend pozadovana trvanlivost.
Rovnice pro vypocet fezné rychlosti zni:
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(16)
T

Pro ukazku vypoctu jsou v této kapitole pouzity Taylorovy rovnice pro zkusSebni vzorek ¢€.5
a etalonovy material (14) a (15), jelikoZ pro n¢ byla vySe provedena vyhodnoceni. Nejdiive bylo
nutné stanovit pro jakou trvanlivost 7" budou fezné rychlosti pocitany. Protoze bylo cilem
zkousek se u zkuSebnich vzorkii pohybovat s trvanlivosti okolo 5 mim, tak bylo rozhodnuto, ze
fezné rychlosti budou pocitany pravé pro tuto trvanlivost. Pro ukézku ndsleduje rovnice
s vyjadienou feznou rychlosti pti 7= 5 min pro etalonovou ocel:

_5,58?/ 7.6X10" (17)

c5etalon™ 5

\%

Velikost fezné rychlosti vesewon = 100,1 m/min. Takto bylo potfeba vypocist v. pti T = 5 min
1 u vzorku €. 5, u které¢ vysel vysledek Vesiorers) = 68,7 m/min. Po dosazeni do rovnice indexu
obrobitelnosti (1) byla ziskdna hodnota 0,686. Vyhledanim této hodnoty v tabulce (Tabulka 4)
s tifidami obrobitelnosti bylo zjisténo, Ze testovany vzorek €. 5 pruzinové oceli 42SiCr spada do
tiidy 12b. Vypoctené indexy obrobitelnosti vSech zkuSebnich vzorki jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 30), kde zleva doprava je uvedené ¢islo vzorku, vypoctend hodnota indexu
obrobitelnosti i, a tfida obrobitelnosti.

Tabulka 30: Indexy obrobitelnosti a tridy obrobitelnosti zkusebnich vzorkii

Vzorek €. Index obrobitelnosti i, Ttida obrobitelnosti
1 0,682 12b
2 0,851 13b
3 0,715 12b
4 0,757 13b
5 0,686 12b

Po vypoctu vyslo najevo, ze tfidy obrobitelnosti ziskané experimentem se vyrazné¢ lisi od téch
vypoctenych metodou stanovenim obrobitelnosti podle chemického slozeni, kde u vSech vzorki
vysly tiidy 6b. Této skutecnosti je vice vénovano nize v kapitole Technicke hodnoceni.

3.4.2 Zkousky pro zjisténi mérnych feznych odporti

Meérné fezné odpory byly pocitdny pomoci rovnice (2), ktera je uvedena na strané 22
v kapitole Mérny fezny odpor. Do této rovnice je potieba znat hlavni slozky fezny sil F.”
jednotlivych vzorkii a plochu odiezavané vrstvy S. Rezné sily F. byly zjistény pomoci
experimentu a plocha odfezavané vrstvy je dana vztahem:

15 Oznadeni slozky fezné sily ve sméru hlavniho fezného pohybu je jak F. tak F.. Plati tedy F. = F..
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S:ap-fo (18)

kde S je plocha odfezavané vrstvy [mm?], a, je hloubka fezu [mm] a f, je posuv na otacku [mm/ot]

Jelikoz je hloubka fezu a, 1 mm a posuv na otacku f, 0,1 mm/ot, tak plocha odfezavané
vrstvy ma velikost 0,1 mm?. Nyni jiz bylo mozné dopocist mérné fezné odpory k.1 pro viechny
tezné rychlosti zkuSebnich vzorkl. Vypoctené hodnoty mérnych feznych odport jsou obsazeny
v tabulce (Tabulka 31). V této tabulce je zleva uvedena zvolend feznd rychlost v. a vypocteny
mérny tezny odpor k. pro ur¢ité vzorky. VSechny fezné rychlosti nebyly pouzity u vSech
zkuSebnich vzork.

Tabulka 31: Hodnoty mérnych reznych odporit k.o pro rezné rychlosti v. jednotlivych vzorkii

Ve Koo
[m/min] [MPa]
Vzorek

1 2 3 4 5
41 4628 4572 — - -
48 4286 — - - -
56 4207 3640 3890 3449 4245
65 - 3504 - 3684 -
70 4325 4090 3596 5323 4275
80 - 4160 3631 3475 4179
98 - - 3535 3407 3620

Pouzité fezné podminky: @, 1 mm, f, 0,1 mm/ot

Po zhotoveni experimentli a provedeni vypocti bylo rozhodnuto, ze jako nejvhodnéjsi zptisob
vyhodnoceni mérnych feznych odpori je sestrojeni jejich zavislosti na mezi pevnosti R,.
To vzdy pro jednu zvolenou feznou rychlost. Rezné rychlosti zvolené pro vyhodnoceni byly ty,
které byly pouzity u minimdlné ¢tyfech riznych vzorki. Tedy v. 56; 70 a 80 m/min. Hodnota £.
u vzorku €. 4 pii v. 70 m/min byla z diivodu vysoce odlisné hodnoty z vyhodnoceni vyloucena.
Toto vychyleni bylo zplsobeno jiz vysokym opotiebenim bfitu z ptedchozich méfeni. Pro
vynesené hodnoty zvolenych v. byly v grafu sestrojeny pomoci regresni analyzy prolozené
pfimky, které znazoriiuji linedrni vyvoj zavislosti k. na R,. Graf zavislosti mé€rného fezného
odporu k. na mezi pevnosti R, je zobrazeny na obrazku (Obr. 31). V grafu je mozné vidét, ze se
zvySujici se pevnosti mérny fezny odpor roste.
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4 Technické hodnoceni

Provedenim zkouSek obrobitelnosti, a z nich ziskanych namétenych hodnot, byly pro
jednotlivé zkuSebni vzorky pruzinové oceli 42SiCr stanoveny tiidy obrobitelnosti a sestrojeny
Taylorovy vztahy. Tyto ziskané vystupy slouzi ke klasifikaci a zatfidéni materidlu do skupiny
oceli tfidy P. OvSem podle experimentem naméfenych hodnot mérnych feznych odpord, které
maji primérnou hodnotu okolo 3700 MPa, zkusebni vzorky dle udaji uvedenych na strankach
spolecnosti SANDVIK Coromant spiSe spadaji do skupiny oceli ttidy H [14]. Zaznamendnim
tiid obrobitelnosti do materidlového listu bude rozSifena specifikace oceli a technolog
¢1 konstruktér zkoumajici tento material si bude moci z jeho listu vytvofit lepsi predstavu
o vlastnostech oceli 42SiCr.

Experimenty vSech zkouSek dopadly uspésné. Behem jejich realizace nastalo nékolik malo
komplikaci, ty ale nijak neovlivnily vysledky testi. Pfi zkouskach obrobitelnosti byly dodrzeny,
az na drobné odchylky, podminky stanovené¢ normou. Tyto odchylky, zapfi¢inéné pievazné
nedostupnosti feznych néstrojii s normou pozadovanymi parametry, ovSem nijak neznehodnotily
vysledky zkousSek.

Béhem feznych procesti zkouSek testovanych vzorkii oceli 42SiCr se u vSech zvolenych
feznych rychlosti tvofila neZaddouci plynuld tiiska. Chovani b&hem fezdni se u zkousky
etalonového materialu 12 050.1 lisilo pouze pfi nejvyssi zvolené fezné rychlosti v. 112 m/min,
kde se tvorila t¥iska délena. Rezné procesy obou materialti si byly tedy velice podobné. Co se
ty¢e rozdilli v hodnotach trvanlivosti mezi zkouskami zkuSebnich vzorki a referenéni oceli, tak
vysSich hodnot. Pfi vysSich feznych rychlostech dosahovaly trvanlivosti u vSech zkousek
obdobnych hodnot, tedy pfiblizné okolo 5 min.

Obrobitelnost zkusebnich vzorkli byla v této praci urCovana dvéma zpusoby, a to podle
chemického sloZeni a provedenim dlouhodobé zkousky obrobitelnosti. Vysledky obou zpisobt
se od sebe zna¢né 1isi. Vypoctem dle chemického slozeni bylo uréeno, ze tfidy obrobitelnosti
jsou u vSech vzorki 6b, =zatimco experimentem ujiSténé tfidy maji u vzorki
¢. 1, 2 a 3 hodnotu 12b a u vzorkt €. 2 a 4 hodnotu 13b. Toto zjisténi bylo velice piekvapiveé,
protoze chemické sloZeni pruzinové oceli 42SiCr a mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorka
ziskané riznymi tepelnymi zpracovanimi nasvédcovaly tomu, Zze budou obrobitelnosti vyrazné
horsi.

Téchto tfid u vzorkd bylo dosazeno ziejmé proto, ze fezné rychlosti pro indexy obrobitelnosti
byly pocitdny v rovnici (19) pro zvolenou trvanlivost 7' = 5 min. JelikoZ k vyraznym rozdilim
v priubézich zkousek testovanych vzorkl a etalonového materidlu, jak je uvedeno vyse v této
kapitole, dochézelo az pii vysSich trvanlivostech, lisi se tfidy obrobitelnosti stanovené podle této
trvanlivosti jen o nanejvys dvé tfidy. Pokud by byly indexy obrobitelnosti pocitiny pro vyssi
trvanlivosti, tak by pravdépodobné u zkuSebnich vzorkl vySly niZsi tfidy obrobitelnosti.

V realné praxi by s nejvyssi pravdépodobnosti byl pro obrabéni oceli 42SiCr zvolen fezny
nastroj odliSné geometrie a opatfeny tenkou vrstvou a ne jak bylo provedeno v experimentu
fizeného normou. Pfi spravné geometrii a volbé tenké vrstvy je mozné trvanlivost bfitu navysit.
Jak je uvedeno v praci pana Svarce Obrobitelnost materialii typu b mize byt trvanlivost
u deponovaného nastroje vice nez 2 krat vetsi [13]. Pofizovaci naklady takto upravenych
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nastroji jsou vyssi, ale ovSem ve vztahu trvanlivosti a velikosti obrobku mohou byt celkové
naklady niZzsi.

Experimenty z pohledu ¢asu trvaly okolo 35 h. Jsou do toho zapocitany i ptipravy pracovist,
optimalizace feznych podminek a opravy stroje. Do této doby vSak neni zahrnut as, ktery byl
pottebny k prostudovani normy a vybéru odpovidajiciho sortimentu a podminek. Tento Cas téz
nebyl zanedbatelny. Strojni hodinova sazba ¢ini 900 K¢&/hod. Po vynasobeni této sazby s Casem,

jenz zabral cely experiment, je mozné urcit jeho cenu co se ty¢e doby trvani. Ta tedy cini
31 500 K.

Pro zkousky obrobitelnosti byl zakoupen nozovy drzdk a bfitové desticky. B&hem
experimentu bylo opotiebeno 27 feznych hran, a to pokud jsou pocitany pouze ty, jejichz
namétené hodnoty byly pouzity k vyhodnoceni zkousky. Protoze bylo obrabéno destickami
¢tvercového tvaru, které maji Ctyfi brity, bylo tedy béhem zkousek pouZzito sedm VBD. Pro
pre-experiment byly pouzity dalsi ¢tyfi bfity, tedy dalsi celd jedna btitova desticka. VBD jsou
obvykle prodavany po 10ks. Toto platilo i v tomto piipadé. Cena baleni desticek
SCMT 09T304-14 byla bez DPH 825 K¢. Nozovy drzak SSRCL 1212F09 stal 1 695,20 K¢ bez
DPH. Pro zkousky ke zjisténi mérného fezného odporu byly pofizeny VBD a nozovy drzak.
V ramci méfeni bylo pouzito 6 feznych hran. Trigonometricky tvar desti¢ek poskytuje tii fezné
hrany, tudiZ bylo béhem zkousky pouzity tfi desticky. Desticky WPEB 060404N08 IC908 jsou
také prodavany po 10ks a toto baleni stalo 4 281 K& bez DPH. Cena nozového drzaku
SWAPL 1212-06 bez DPH byla 2 270 K¢.

Celkova cena experimentd po secteni vSech potizenych polozek a doby ¢ini 40 571,2 K¢.
V této castce nejsou, z diivodu realizovani zkouSek v rdmci laboratofi katedry technologie
obrabéni, zapocitiny ceny testovanych materidll, jelikoz jimi katedra disponovala. Jinak by
samoziejmé byla celkova cena o naklady na materialy jesté navySena.
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5 Zaver

Jak bylo zminéno v tivodu, tak je ve strojirenstvi snaha o vyvoj stdle novych materiali
a jejich tepelnych zpracovani, které¢ svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi budou lépe
vyhovovat pozadavkim v neustéle se vyvijejicich pramyslech. Pro zji§téni a popsani fyzikalnich,
mechanickych a dalSich vlastnosti novych materidlli je zapotiebi jejich podrobeni fadé zkousek.
Jelikoz je jednim z nejrozsifenéjSich zplisobl opracovavani kovovych materiald tiiskové
obrabéni, je vyhodné urcit jejich obrobitelnosti.

Urceni obrobitelnosti a klasifikace riznymi zpasoby tepeln¢ zpracovanych zkuSebnich
vzorkl pruzinové oceli 42SiCr bylo cilem této prace. Déle stanovit u téchto vzorkti mérné fezné
odpory, které téz prispivaji k jejich lepsi specifikaci. Pro dosdzeni téchto stanovenych cilti bylo
nejdfive nutné teoretické seznameni s feSenou problematikou. ZjiSténi moznych zplsobt jejich
dosazeni a nasledné naplanovani, realizace a vyhodnoceni.

Obrobitelnost zkuSebnich vzorkii byla stanovena dvéma zplisoby, a to urcenim podle
chemického slozeni a mechanickych vlastnosti materidlu a pomoci dlouhodobé zkousky
obrobitelnosti, jez byla vybrana z diivodli vérohodnosti naméfenych vysledki. Aby byla zvySena
spolehlivost a srovnatelnost vysledk, tak byla dlouhodoba zkouska obrobitelnosti provedena dle
normy ISO 3685, kterd se touto problematikou, tedy zkouSkou trvanlivosti néstroji pomoci
jednobftitych soustruznickych nastroji, zabyva. Tato norma byla pro spravnost zkousky
prostudovana a nasledné, z divodu vysokého poctu poZadovanych podminek, vypracovana
podrobngjsi analyza této normy. Zkouska pro zjisténi mérného fezného odporu je téZz popsana
normou, a pro spravné provedeni zkousky bylo zapotfebi zjiSt€éni normou stanovenych
podminek.

Ze ziskanych poznatkli byly provedeny nédvrhy experimenti. To zahrnovalo popisy
a charakteristiky testovanych vzorkd a pouzitého vybaveni. Dale volby feznych néstroji
a feznych podminek podle normou stanovenych charakteristik a v posledni fad¢ zpiisoby upnuti
polotovari a postupy zkouSek. Po navrzich nasledovala samotnd realizace experimentl pro
uréeni obrobitelnosti a mérnych feznych odpori. V jednotlivych ¢astech této kapitoly byly blize
popsany prabéhy zkousek a jejich zaznamendvani. Pro kompletni urceni obrobitelnosti
testovanych materiald bylo zapotiebi provést dlouhodobou zkousku obrobitelnosti 1 pro
etalonovou ocel s oznaéenim 12 050.1 podle CSN. Pro tuto zkousku musel byt téZ vypracovan
navrh a zhotovena realizace experimentu.

Z experimentalni Casti této prace bylo vypracovano vyhodnoceni zkousek, ve kterych byly
dle vzorcii a vztaht definovanych v teoretické Casti prace stanoveny konecné vysledky, jenz
mohli byt prezentovany. Pro shrnuti nasleduje tabulka (Tabulka 32), ve které jsou obsazeny
zjisténé tiidy obrobitelnosti ziskanych jak z chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti, tak
z dlouhodobych zkousek obrobitelnosti. V tabulce je zleva doprava uvedeno ¢islo vzorku a tfidy
obrobitelnosti rozdélené podle zpisobu stanoveni. Kompletni namétené hodnoty, vysledky
a protokoly zkousek jsou uvedené v ptilohach prace.
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Tabulka 32: Souhrn zjisténych trid obrobitelnosti

Vzorek ¢. Ttida obrobitelnosti

z chemického slozeni ze zkouSek obrobitelnosti

1 6b 12b
2 6b 13b
3 6b 12b
4 6b 13b
5 6b 12b

Popis a komentar ke zjisténym vysledkiim zahrnuje kapitola Technické hodnoceni. Ta také
obsahuje zékladni néklady provedenych experimentll a v posledni fadé pouzitelnost v redlné
praxi. Z duvodu veliké odliSnosti vysledk ziskanych vypoftem a experimentalné by bylo
vhodné doporucit, aby byly za ucelem ovéteni vysledkll provedeny dalsi série testa.
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Tabulky pro urceni obrobitelnosti podle chemického sloZeni
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STROJ'RENSW‘ Oceli tfida 10 - 19, 26 - 29 Tabulka Cislo : la
Normativy
OBRABENI - konstanty Kchs 1
, Al . Al
% C y Si Cr V Co Ta % y Si Cr VvV | Co Ta
n n
proki 1 T [ w o | 2| ek ol w e | N
Kchs 1 Kchs 1
0,10 1,401 0,8510,23(0,10{0,10 [ 0,10] 0,15 3,60 3,30 10,730,431 1,10] 2,20
0,12 1,30(0,8210,26 (0,1010,10] 0,12 0,17 3,70 3,37 {0,7510,43] 1,12 2,25
0,14 1,25(10,8010,29(0,1010,10] 0,13 0,19 3,80 3,45 (0,760,441 1,14 2,30
0,16 1,180,781 0,32 (0,101 0,101 0,14 0,21 3,90 3,52 {0,771045] 1,17 2,35
0,18 1,12(0,6710,35(0,1010,10] 0,15] 0,23 4,00 3,60 [0,79]10,46] 1,20 2,40
0,20 1,08 0,74 0,38 [0,10]0,10]0,16] 0,25 4,20 3,70 {0,8110,48] 1,24 2,48
0,22 1,0510,7210,40 [0,11{0,10 [ 0,17| 0,27 4,40 3,80 10,8410,50] 1,28 2,56
0,24 1,0210,74(0,4310,11]10,10 (0,19 0,29 4,60 3,90 10,87[0,51]1,32| 2,64
0,26 1,0210,761 0,46 [0,12{ 0,10 [ 0,20] 0,31 4,80 4,00 10,9010,52] 1,36 2,72
0,28 1,0710,781 0,49 (0,12{ 0,10 [ 0,21 0,32 5,00 4,15 10,9210,53]11,40] 2,80
0,30 1,130,821 0,52 (0,13{0,10(0,22] 0,34 5,50 4,40 10,980,551 1,50] 3,00
0,35 1,260,881 0,57 (0,14 (0,11 [ 0,24] 0,38 6,00 4,80 11,040,581 1,65] 3,20
0,40 1,4010,95]10,62[0,15{0,11[0,26] 0,42 6,50 5,10 11,09]10,61]1,75] 3,40
0,45 1,531 1,051 0,67(0,16(0,12(0,28] 0,46 7,00 540 11,160,641 1,90| 3,60
0,50 1,67(1,1510,74 (0,180,131 0,30 0,50 7,50 570 [ 1,2210,67]2,00( 3,80
0,55 1,75(11,2210,80(0,1910,14] 0,31 0,53 8,00 6,00 | 1,2810,70[ 2,12 4,00
0,60 1,8711,3010,86(0,2110,15] 0,33 0,57 8,50 6,25 1,341 0,72 1,25] 4,20

065 [200]1,37]091]022|0,16|0,35]| 0,60 9,00 9,20 | 6,50 | 1,40|0,75| 1,35 4,40
070 [215]145]097]023]0,16]037] 0,64 9,50 9,60 | 6,75 | 1,46 |0,77| 1,47| 4,55
075 |225|152]1,02]024]0,17[039] 0,67 | 1000 [1000] 7,00 |1,52]0,79]2,60] 4,70
080 [235]1,60]1,07|025|0,18|040| 0,70 | 1050 [ 10,40 7,25 [1,57]0,80][2,70] 4,85
085 |245]|1,67|1,12]|026]0,19]042| 0,73 | 11,00 |1080| 7,50 |1,62]0,82|2,80| 5,00
090 |257|1,75]1,17|027]0,19]0,44| 076 | 1150 | 11,20 7,75 | 1,67] 084 2,92| 520
09 |268]|182|122]028]020|046| 080 | 1200 |[11,50( 800 |1,72/086](3,05]| 540
1,00 [280]190]128]030[021]048] 084 | 1250 |11,80] 825 |1,76|0,88]3,16| 5,60
1,10 |[3,00]202]1,35]0,32[0,22]050] 090 | 1300 |12,10] 850 |1,80{0,91]3,30| 5,75
120 [320(215]1,42]0,34(023]053] 097 | 1350 |12,60] 875 |1,85|0,93]3,40| 590
1,30 |340(230|1,50(0,36|0,24|056| 1,03 14,00 |13,00]| 9,00 |1,90]0,96]3,50]| 6,05
1,40 |3,60]245(1,60(038]025[059| 1,10 1450 |1330] 9,25 |1,95]0,98]3,62| 6,20
150 [3,78]250]|1,70|040(026|062| 1,15 1500 |13,60] 9,60 |200]{1,00]3,75| 6,35
1,60 |395|265|1,80]042|027(065| 1,20 16,00 |1420]10,00]2,13]1,04|3,95

1,70 4,1312,77|1,88(0,44]0,28)0,68| 1,25 17,00 15,00 2,28 11,08 4,20

1,80 4,302,901 1,96 (0,46(0,290,70| 1,30 18,00 15,60 2,401,121 4,40

1,90 4,45(3,002,0310,47{0,30|0,72| 1,36 19,00 16,20 2,551,151 4,60

2,00 460)315]1212[048]031)0,75] 1,40 20,00 17,00 2681118485

2,10 3251220050 (0,31 |0,77| 1,45 21,00 2,80 5,05

2,20 3,3512,2810,52(0,3210,80( 1,50 22,00 2,95 5,30

2,30 3,5012,3610,53(0,33]10,82| 1,55 23,00 3,10 5,50

2,40 3,601 2,441055(0,34]10,85( 1,60 24,00 3,22 575

2,50 3,6812,50 (0,560,351 0,87 1,65 25,00 3,35 6,00

2,60 3,15(2,5810,5810,36 (0,90 1,70 26,00 3,50 6,20

2,70 3,85(2,6610,60]0,37(092| 1,75 27,00 3,62 6,40

2,80 4,0012,7210,61{0,38[0,94| 1,80 28,00 3,75 6,60

2,90 4,101 2,8010,62(0,39]0,9| 1,85 29,00 3,87 6,80

3,00 4,201 2,8810,64[0,39]0,98] 1,90 30,00 4,00 7,00

3,10 2,9510,65(0,40 ] 1,00| 1,95 32,00 4,30 7,40

3,20 3,02 (0,67(0,40] 1,02 2,00 34,00 4,55

3,30 3,1010,68(0,41]1,04| 2,05 36,00 480 VlivCujeOd=
3,40 3,16 (0,70 (0,42 1,06| 2,10 38,00 5,05 Kchs 2 odecitan
3,50 322{0,711042]11,08] 2,15 40,00 5,04

Obr. 1: Tabulka pro urceni konstant Kchsl
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STROJIRENS TV OCELl tiida 10 - 19, 26 - 29 Tabulka 1b
Normativy Cislo:
L tab. A - oceli pfirodni nebo Zihané - Kmh
OBRABENI tab. B - oceli zuslechténé nebo kalené - Kmh
tab. C—skupiny obrobitelnosti
A. Ocel prirodni nebo zihana B. Ocel zuslechténd nebo kalena
L L, o Soustruzeni, hoblovani, obrazent,
Al. - Soustruzeni, hoblovani, obréZeni B1- frézovan!, wrtani
Tvrdost — pevnost Material Tvrdost — pevnost Material
k Zl Zz Z4 k Z1 Zz Z4
Hv | HB | MPa pn/qm o H | He | s [/ . —
o1 | 115 | 400] 41 | 0,68 195 | 180 | &o0l 61 | 0,70 | 0.80] 0,93
06 | 121 | 420 43 | 0,66 210 | 196 | 650 66 | 0,/6 | 087 ]| LOO
T35 | 127 | 440 45 | 064 | 0.64 227 | 212 | 700 71 | 083 | 095] LO5
T4 | 138 | 480] 48 | 0,63 | 0,63 243 | 28 | 7500 16 [ 092 [102| L12
153 149 5801 52 0,62 | 0,62 | 0,75 259 244 800 81 1,00 {110 1,20
T70 | 166 | 620] 59 | 061 | 0,0 [ 082 | 275 | 259 | a50] 8 | L07 | 116 L25
T8 | 178 660] 63 | 0,64 | 0,/5 | 0,87 | 291 | 275 gof 92 | L15 [123] 132
193 189 7001 67 0,68 | 0,80 | 0,93 308 292 o50 97 1,23 1130 138
204 | 200 | 740] 71 | 072085 | 097 | 325 | 307 | 1000] 101 | 1,30 | 137 L44
2014 [ 212 780 75 0,77 {090 | 1,02 340 323 1050 107 1,38 | 1,42 1,50
206 | 224 | 820 19 | 0,82 | 094 | 107 | 355 | 337 | 1100] 112 | 146 | 150 | L57
237 | 235 | 80| 84 | 0,87 | 098 | L11 | 369 | 350 | 1150] 116 | 154 | 1.57 | Lo4
248 | 246 | 900] 88 | 095 | 1,03 | 1,16 | 383 | 363 | 12000 122 | 162 | 1.65] L 10
258 | 259 9401 92 1,00 | 1,08 [ 1,20 397 378 12500 127 L0 1170 L/5
271 | 271 | 980 9 | 1,05 | L,i3 | 1,24 | 413 | 393 | 13000 132 | 178 | 179 182
282 | 282 10201 100 | 1,10 | 1,18 | 1,28 430 409 1350 138 1,86 | 1,86 | 190
293 | 293 1060[ 104 | 115 | 1,24 | 1,32 447 420 1400, 143 1,95 1195
303 | 304 | 1100] 108 | 1,20 | 1,30 | 1,36 | 417 | 432 | 1450] 148 | 202 | 2,02
315 | 315 | 1140] 112 | 1,26 | 1,34 | 1,40 | 474 | 446 | 1500] 153 | 2,10 | 2.10
325 | 327 | 1180[ 116 | 1,32 | 138 | 145 | 486 | 459 | 1550] 158 | 2,20 | 2.20
339 | 338 12201 120 | 1,38 | 1,42 | 1,50 502 469 1600 163 2,30 [ 230
349 | 350 | 1260 124 | 144 | 1,48 | 155 | 529 | 492 | 1700] 173 | 245 | 2.45
360 | 363 | 1260] 128 | 150 | 1,54 | 160 | 560 | 518 | 1800] 183 | 260 | 2.60
370 | 370 1294 132 155 | 1,60 [ 1,65 590 535 1900 193 2,05 1275
380 | 380 13201 135 | 1,60 | 1,65 [ 1,68 620 555 2000 203 2,90 [ 2,90
390 | 390 1360] 139 1651 168 [ 1,72 647 573 2100 212 3,05 [ 3,05
400 | 400 | 1390 142 | L70 | 1,i2 | L/5 | 6/8 | 590 | 22000 225 | 3,20 | 3.20
410 | 410 1430] 146 L5 Lo | 177 707 606 23000 234 3,40 [ 340
420 | 420 1470 150 | 1,80 | 1,80 [ 1,80 737 622 24000 245 3,60 | 3,60
A2. — Frézovani, vrtani C. Skupiny obrobitelnosti
Tvrdost - pevnost Material Kchs2 x Kmh sg#opb: Kchs2 x Kmh Osgfo%
o/ | 4| & | 4 [ Nad 47,00 b 601-750 | 10b
W RB | MPe T Kmh 37,01 - 47,60 b | 481-600 | 11b
121 115 | 400 41 0,90 | 0,90 30,01 - 37,00 3b 3,86 - 4,80 12b
126 | 121 | 420 43 0,84 | 0,84 23,81 - 30,00 4b 3,08 -3,85 13b
135 | 127 | 440 45 0,80 | 0,80 18,91 - 23,80 5b 2,46 - 3,07 14b
144 | 138 | 480 48 0,75 1 0,76 15,01 - 18,90 6b 1,96 - 2,45 15b
153 149 520 52 0,70 | 0,73 ] 0,75 11,98 - 15,00 b 1,58-1,95 16b
170 | 166 | 580 59 0,64 | 0,70 | 0,82 9,51-11,97 8b 1,26 -1,57 17b
Nad 166 HB podle tab. A1 nebo Bl 751- 9,50 9b 1,00 - 1,25 18b
Druh materidlu: 21 -ocelikonstrukénia nastrojové tvarené a lité
72 - oceliaustenitické, korozivzdormné, nemagnetické - tvarené
Z4-ocelijako Z2, ale lité

Obr. 2: Tabulka pro urceni konstant Kmh a tid obrobitelnosti

III



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek

Priloha B

Datové listy doporucené normou
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Company General conditions Reg. No.
Order No.

Date Ordered by Performed by

Aim of the test

Test material

Designation Manufacturer Country Charge No.

Analysis % C|Si(Mn|P|[S|[N|[Cr|Mo|Cu| V

Standard

Charge

Test bars

Slag analysis and inclusions Sio, ALO, FeO MnO |Inclusions (Type, size, etc.)
CaO MgO TiO, Cr,0,

Treatment of ingot (ingot size, rolling, etc.)

Heat treatment Structure
Mechanical properties R0z N/mm? [Brinell hardness Additional data

R, N/mm?|Ball diameter mm

R, N/mm? [Load N
Tools
Manufacturer |Country Tool material
Sintered carbide O |Inserts (designation) |Group of application (ISO513)
Ceramics: ALO, —type O [Toolholder (type and designation)
Ceramics: ALO, —type O

High-speed steel

Composition

Hardeness

Heat treatment

Designation of tool

Grinding method

Tool geometry m= s = £, = r, = pBy —
an = = IBn =
Lathe
Manufacturer Type No. Year of manufacture
Rated output Height of centres  [Maximum distance between centres Machine conditions as for
record
kW mm mm No.
Machine mounting (bolted down, etc.) Infinitely variable speed YNEZ E
Miscellaneous
Fixing device
Chuck 0O|Other device (desription)
The following fixing device is used Chuck centre O
Centres O
Cutting fluid
Cutting fluid used YSS S Type Designation or analysis Pressure Temperature  [Volume
° Umin

Miscellaneous
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Company Wear VB,, KT versus time t measurement Reg. No.
Order No.
Date Ordered by Performed by
Test bars, tool and cutting data
Insert or tool [Edge Rough diameter |Diameter before |Length of Machined zone
No. No. machining workpiece
mm mm mm mm Chipbreaker
Feed f mm/rev|Depth of cut a, mm| Cutting speed v, m/min|  height distance
Miscellaneous
Test values
Measure-| Time |Diameter Flank wear Cratering Chip form Remarks
ment t D VB, VB, max. 1) KT 1)

No. min mm mm zone mm mm

0 - - - - — - -

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
Tool-life criterion 1) If other wear measure is applied Is chipforming affected by chipbreaker?

Yes O No O

The scales of the two axes shall be adapted to the values obtained.

VB, KT, mm

Time t, min

VI
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. . . Reg. No.
Company Tool life T_versus cutting speed v_diagram 9
Order No.
Date Ordered by Performed by
Main data
Test material Tool material Tool designation Feed f Depth of cut
ap
mm/rev mm
Tool geometry Vo= a, = )\S = K, = €r= re= Cutting fluid
Remarks
Test values
Tool life T, min
é Tool-life C“"id”g
- Sheet No. criterion | SP&° ,VC Mean Standard

> m/min value | deviation

QL

)

O

'_

Cutting speed vc, m/min
Remarks

VII
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Obrabéci stroj EMCO MAXXTURN 25

Work area

Tool turret

325 mm (12.8")
150 mm (5.9')

100 mm (3.9")

16 mm (0.63")

r 0.2 sec
Driven tools

[Spesdrange " 0-6000pm

[ Maximu orgue T 4 Nm (2.9 filbs)
[ Maxifmuim diive power T 12 KW (1.6 hp)
Number of griventools 6

Feed drives
[Traverin Z S 320 mm (12,6) ' :
[Travelin Yo +20/~15 mm (0.78'/-0.59)

350 mm (13.8)
08000 rpm
140 Liter (37 gal)

ISpindle borefioler 33 mm (1.3) —US?RW(EEhp}

Counter splnd\e 15 /65 Ifmin.
0—8000 rpm

(4/17.2 gal/min)
[Torqueatspindie 20 Nm (14.7 ft/lbs) _10/60 I/min
I'Spindie ose T 0 70 h5 (2.6 / 15.8 gal/min)

Power consumptlon

20/10/ 30 m/min
(787 /394 / 1181 ipm)
3000 / 4000 / 4000 N
(674 /900 / 900 Ibs)
 Positioning scatter VDI 3441in X /Y/Z  35/3/4
[ (0.00014/0.00012/0.00014)

Coo!ant system

12 kVA

[Compressedai |6 bar(s7P5)

Dimensions and welght
: 1140 mm (45')

_ 1870 mm (73.6')

2180 x 1425 mm
(85.8' x 56.1°)
Totalweight

2100 kg (4630 Ib)

6.5 kW (8.7 hp)
GOl SIS 35 K (47 o)

Tool turret

12 Safety devices CE conform

- Number of indexing positions
VDishaft (DINE988O)  VDIt6

12 x 12 mm.
(0.47" x 0.47")

IX
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Digitalni mikroskop KEYENCE VHX-6000

Model

VHX-6000

Camera

Image sensor

1/1.8-inch CMOS image sensor Virtual pixels: 1600 (H) x 1200 (V)

Scanning system

Progressive

Frame rate

50 F/s (max.)

High Dynamic Range

16-bit intensity range through RGB data from each pixel

Gain

Auto, Manual, Preset

Electronic shutter

Auto, Manual, 1/60, 1/120, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/5000, 1/9000, 1/19000

Supercharge shutter

0.02to4s

White balance

Push set, Auto. Manual, Preset (2700K, 3200K, 5600K, 9000K)

Back-focus adjustment

Not required

LCD monitor

size Color LCD (IPS) 23"
Panel size 509.184 (H) x 286.416 (V) mm 20.05"(H) x 11.28"(V)"!
Pixel pitch 0.2652 (H)  0.2652 (V) mm 0.01"(H) x 0.01"(v)"1

Number of pixels

1920 (H) x 1080 (V) (FHD)"!

Display colors

Approx. 16770000 colors2!

Brightness

300 cd/m? (Center 1 Point, typical)”!

Contrast ratio

1000:1 (typical)™

Field of view

+89° (typ., horizontal), £89° (typ.. vertical)“

CD-R/CD-RW/DVD
drive unit

Unit

DVD-ROM super-multi drive unit

Applicable disk

CD-R/CD-RW/DVDxR/DVD+R DL/DVD+RW/DVD-RAM

Hard disk drive unit

Storage capacity

8.7 GB (when using DVDzR DL)

500 GB (including 165 GB reserved area)
Approx. 1680000 images (when a 2-million-pixel image is compressed) to
approx. 55000 images (when a 2-million-pixel image is not compressed)

Image format

JPEG (with compression), TIFF (without compression)

Observable image size

20000 (H) x 20000 (V) pixels (when stitched)

Light source

Lamp

High-brightness LED

Lamp life

40000 hours (reference)

Color temperature

5700K (typical)

Video output

Output method

DVI-l (1920 = 1080 pixels)

Scanning Special LCD monitor

frequency

External monitor

86 kHz (H), 60 Hz (V)

Input Mouse input USB mouse supported

Keyboard input USB keyboard supported

External remote input Pause/Recording, Non-voltage input (Contact/Noncontact)
Interface LAN RJ-45 (10BASE-T/100BASE-TX/1000BASE-T)

USB 2.0 Series A 6 types

USB 3.0 Series A 2 types

Power supply

Power voltage

100 to 240 VAC, 50/60 Hz

Power consumption

280 VA

Environmental resistance

Ambient temperature

+510 +40 °C 41 to 104 °F

Relative humidity

35 to 80 % RH (No condensation)

Weight

Controller Approx. 12.5 kg
Camera unit Approx. 1.2 kg (VHX-6100/6020)
Console Approx. 0.5 kg

Dimensions (Excluding the projected areas)

550 (W) x 470 (H) x 200 (D) 21.65"(W) x 18.50"(H) x 7.87"(D) (when stored)
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Piezoelektricky dynamometr Digitaliza¢ni karta KISTLER: 5697
KISTLER: 9119AA2 Dimensions mm 208x70x249
- - T Weight kg 2,15
N\e'asulrlng Tas (eRntacal. Fx Fy, Fz N St Operating temperature range e 0..50
siOg s apEnent xx' My :'m _1322 1328 Min./max. temperature °C ~10/60
s ‘m -300 ...
Meas. range when compon. act | Fy, Fy, F; kN -25..25
imult.(centr.), My, My, M; =0 i
c T'ngut .d Sty T Galvanic isolation (max. 40 V) between input voltage
a1|0(r)aof measuring range _ | - sl sl bl
Tk 2 Fx' Fy' FZ = 0 0o | Input voltage range VDC 10 ... 36
T = va Fy' FZ N O“ 0 Consumption VA ~5
o x; Py, 'z
-I(—)hverlsa:jd(centrlcal), single comp. | Fx, Fy, Fz :;N —4(5)/5102 s -
re_s_? == Number of channels 28"
Sensitivity Fx, F2 pC/N ~-26 : ;
- Py T Resolution (per channel) Bit 16
T m 2 P Input voltage ranges \ +0,1/+0,2/+0,5
ineari
i ¥ 0 skl — (configured through software) +1/42/45/+10
; b b b <=0,
e, Bl Input voltage \Y% max. +20
Meas. range 0% ... <10% %/FSO <+0,5 3
TRrE Sampling frequency ks/s 47 000
: (configured through software)
Meas. range  10% ... 100% %/FSO <+0,3 & 1k I KS/ 1000
Meas. range 0% ... <10% %/FSO <405 e L ;
—— F o F % e max. @ 3 channels kS/s 333
Fz = >XF' l 0/0 ;:2 max. @ 8 channels kS/s 125
Fx . >yF 0/0 ;:2 max. @ 14 channels kS/s 71
x Py — z ° ek
Natural frequency f (x) kHz =~4,3
(without additional mass) fn (y) kHz ~4,6
fa (@) kHz =44
Operating temperature range 5@ -20...70
Capacitance Fx, Fy, Fz pF ~230
Insulation resistance (20 °C) Q 408
Ground isolation Q >108
Degree of protection EN60529 — P67 "
Weight ~ Dynamometer kg 1,35
Cover plate kg 0,72
Mounting surface mm 55x80

Osmikanalovy zesilova¢ KISTLER:5080

Connector Type BNC neg.
Measuring range FS pC +2 ... 2 200 000
Measurement uncertainty (0 ... 50 °C)
FS:22 ...<10pCE % <#2
FS 210 ... <100 pC % <206
FS 2100 ... <2 200 000 pC % «x0,3
Drift, measuring mode DC (Long)
at 25 °C, max. relative Humidity RH| pC/s <+0,03
of 60 % (non-condensing)
at 25 °C, max. relative Humidity RH| pC/s typ. <+0,05
of 70 % (non-condensing)
at 50 °C, max. relative Humidity RH| pC/s <+0,3
of 50 % (non-condensing)
Overload %FS ~£110

XI
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Alicona IFM G4

Bc. Ondrej Marsalek

Hlavni specifikace

Princip méfeni

bez-kontaktni, opticky, 3 rozmérmy,
zaloZeno na zmene zaostieni

Vysledky méfeni

husty. skuteény barevny povrchovy
model s G4 a - f: 2-25M 3D body

G4 ¢ a nasledujici: 2-100M 3D body

Cas méfeni

od 10 s (2M meéfici body v jednom
méfeni)

Udrzba

bezudrzbovy

Vzorek

Povrchova struktura vzorku

Povrchova struktura Ra nad 10-15 nm, v
zavislosti na struktufe povrchu

Materiél

jakykoli pevny materidl

Max. vySka vzorku

100 mm az do 340 mm

Max. hmotnost vzorku 35 kg

(vetsi vdha je volitelnd)
Max. thel sklonu aZ do 90°
Piiprava vzorku Zadnd

Méfici jednotka

Osvetlent

Koaxidlni bile LED svétlo, vysoky vykon,
elektricky kontrolovatelné

Optické osvétlent

Prstencové bile LED svétlo, vysoky vykon,
elektricky kon|rolovatelné

Objektivy

2,5%, 5x, 10x, 20x, 50x, 100x

Sensory

snimané barevné zaostieni (1624x1236 3D
hody)

Revolverova hlavice:

6 objektivii manudlnich nebo 6 objektiva
pohéanénych

Max. rozsah pohybu(XY)

100 mm x 100 mm

Max. rozsah pohybu (7)) 100 mm
Max. moment v ose X 200 Nm
Max. moment v ose Y 200 Nm

Hmotnost 95-100 kg, v zavislosti na vybaveni
Rozmeéry Sitka: 710 mm, hloubka: 540 mm
Vyska 628 mm az do 868 mm

Teplotni rozsah

mozné 5°-40 °C, kalibrované pro teplotu 18°-
22 °C (lze také Kkalibrovat jiné teplotni
rozsahy)

Teplotni spad

méné nez | °C za hodinu

atmosférickd vlhkost

idedlni: 45 % (+5 %)

platny rozsah: 45 % (=15 %)

Tiida IP:

IP 20 (dle DIN EN 60529)

XII
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Priloha D

Naméiené hodnoty a vyhodnoceni zkouSek
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Zkouska obrobitelnosti — vzorek ¢. 1

Experimentalné naméiené a dopoctené hodnoty:

Ve = 45 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB = 300 [pum]
Rez & D L VB3 max. t A_t v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 110 1,536 1,536 71,620 716,197
2. 18,8 110 120 1,444 2,980 76,191 761,912
3. 17,6 109,7 140 1,348 4,328 81,386 813,861
4. 16,4 109,7 160 1,256 5,584 87,341 873,411
5. 15,2 109,4 180 1,161 6,744 94,236 942,365
6. 14 109,4 190 1,069 7,814 102,314 1023,139
7. 12,8 109,1 200 0,975 8,789 111,906 1119,058
8. 11,6 109,1 230 0,884 9,672 123,482 1234,823
9. 10,4 108,8 250 0,790 10,462 137,730 1377,302
10. 9,2 108,8 250 0,699 11,161 155,695 1556,951
11. 8 108,8 260 0,608 11,769 179,049 1790,493
V2 = 50 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VBiie =300 [um]
Rez & D L VB max. t A? v n
[mm] [mm] [um] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 14 110 110 0,968 0,968 113,682 1136,821
2 12,8 110 150 0,885 1,852 124,340 1243,398
3 11,6 110 200 0,802 2,654 137,203 1372,025
4. 10,4 110 280 0,719 3,373 153,034 1530,336
5 9,2 110 280 0,636 4,009 172,995 1729,945
Ve3 = 56 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB = 300 [pum]
Rez & D L VB3 max. t A_t v n
[mm] [mm)] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 17,6 110 140 1,086 1,086 101,280 1012,804
2. 16,4 110 170 1,012 2,098 108,691 1086,912
3. 15,2 110 190 0,938 3,036 117,272 1172,721
4. 14 110 190 0,864 3,900 127,324 1273,240
5. 12,8 110 190 0,790 4,690 139,261 1392,606
6. 11,6 110 200 0,716 5,406 153,667 1536,668
7. 10,4 110 200 0,642 6,048 171,398 1713,976
8. 9,2 110 200 0,568 6,615 193,754 1937,538
9. 20 110 320 1,234 7,849 89,127 891,268

X1V
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Ves = 62,5 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VBjyie = 300 [um]
Rez & D L VB max. t A_t v n

[mm] [mm] [um] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 140 1,039 1,039 105,821 1058,211
2. 17,6 110 170 0,973 2,013 113,036 1130,362
3. 16,4 110 200 0,907 2,919 121,307 1213,071
4. 15,2 110 210 0,840 3,760 130,884 1308,840
5. 14 110 230 0,774 4,534 142,103 1421,026
6. 12,8 110 230 0,708 5,242 155,425 1554,247
7. 11,6 110 240 0,641 5,883 171,503 1715,032
8. 10,4 110 240 0,575 6,458 191,292 1912,920
9. 9,2 110 390 0,509 6,967 216,243 2162,431

Poznamka: U fezu €. 9 byla métena hodnota VB¢ max.

ves = 70 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB =300 [um]
Rez & D L VB3 max. t At vr n
. [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 490 0,928 0,928 118,520 1185,196

Grafické vyhodnoceni:

@
=1
S]

VBg [um]

2
8

400

300 = e e =

200

=——@— Vc 45 m/min
protaZeni vc45
100 —8—— v 50 m/min
=——8— v 56 m/min
v 62.5 m/min
—&—— v 70 m/min

——— = VBt

0.0 10 2,0 3.0 4,0 50 6,0 7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 120 13.0 14,0 15,0 16.0
t [min]
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Vyhodnoceni namérenych hodnot:

'_
o
1,30 f(x) = — 2,554 x + 5,385
Ve T 1,15
[m/min] [min] Ig v lg 7
1,00
45,0 14,983 1,653 1,176 .
0,85 .
56,0 7,643 1,748 0,883
62,5 6,662 1,796 0,824 0.70
> ’ ’ ’ 1,64 1,69 1,74 1,79
Igve
Konstanty: Taylortiv vztah:
m =2,554 T _2,4-10°
5385 5 42Sicr(1) ™ 2,554
c,=10""=24-10 v
Zkous$ka obrobitelnosti — vzorek ¢. 2
Experimentalné naméiené a dopocétené hodnoty:
Ve = 70 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VBj.ir = 300 [um]
Rez & D L VB max. t At \7: n
ez ¢ [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 140 0,928 0,928 118,520 1185,196
2. 17,6 110 170 0,869 1,797 126,601 1266,005
3. 16,4 110 210 0,810 2,607 135,864 1358,640
4. 15,2 110 230 0,750 3,357 146,590 1465,901
S. 14 110 250 0,691 4,048 159,155 1591,549
6. 12,8 110 260 0,632 4,680 174,076 1740,757
7. 11,6 110 270 0,573 5,253 192,084 1920,836
8. 10,4 110 280 0,513 5,766 214,247 2142,470
9. 9,2 110 280 0,454 6,220 242,192 2421,923
Ve =78 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VBir = 300 [um]
Rez & D L VB max. t At vr n
z e [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 130 0,886 0,886 124,141 1241,409
2. 18,8 110 170 0,833 1,719 132,065 1320,647
3. 17,6 110 200 0,780 2,499 141,069 1410,692
4. 16,4 110 220 0,727 3,225 151,391 1513,913
5. 15,2 110 240 0,673 3,899 163,343 1633,432
6. 14 110 260 0,620 4,519 177,344 1773,441
7. 12,8 90 270 0,464 4,983 193,970 1939,701
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8. 11,6 110 280 0,514 5,497 214,036 2140,360
9. 10,4 110 280 0,461 5,958 238,732 2387,324
10. 9,2 110 280 0,408 6,365 269,871 2698,714
11. 8 110 300 0,354 6,720 310,352 3103,521
Ve3 = 87 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VB max. t A.t v n

[mm] [mm] [wm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 160 0,794 0,794 138,465 1384,648
2. 18,8 110 200 0,747 1,541 147,303 1473,030
3. 17,6 110 220 0,699 2,240 157,346 1573,464
4. 16,4 110 240 0,651 2,892 168,860 1688,595
5. 15,2 110 260 0,604 3,495 182,191 1821,905
6. 14 110 280 0,556 4,052 197,807 1978,069
7. 12,8 110 300 0,508 4,560 216,351 2163,513
8. 11,6 110 300 0,461 5,021 238,732 2387,324
9. 10,4 110 310 0,413 5,434 266,278 2662,785

Vea = 97 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VB3 max. t A_t v n

[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]

1. 20 110 630 0,713 0,713 154,380 1543,803

Grafické vyhodnoceni:

700

VBER [um]

600

500

100

10 15

20 25 30 35 4,0

XVII

——=&—— v 70 m/min
protazeni v¢ 70
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—&—— v 97 mVmin

i = VB i
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Vyhodnoceni namérenych hodnot: - 1,00
090 f(x) = — 2,271 x + 5,085
. T .
Ve, : Ig v. g T 0,80
[m/min] [min]
70 7,469 1,845 0,873 0,70
[ ]
78 6,720 1,892 0,827 0.60
87 4,560 1,940 0,659 1,84 1,8 1,88 1,90 1,92 1,94 1,9
lg ve
Konstanty: Taylortiv vztah:
m=2,271 1,2-10°
5085 c T, Sicr(2)™ 2,271
c,=10""=1,2-10 v
Zkous$ka obrobitelnosti — vzorek ¢. 3
Experimentalné naméiené a dopoctené hodnoty:
Ve =70 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VB max. t At vr n
z e [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 140 0,928 0,928 118,520 1185,196
2. 17,6 109,7 180 0,867 1,795 126,601 1266,005
3. 16,4 109,7 200 0,807 2,602 135,864 1358,640
4. 15,2 109,4 230 0,746 3,348 146,590 1465,901
5. 14 109,4 240 0,687 4,036 159,155 1591,549
6. 12,8 109,1 260 0,627 4,662 174,076 1740,757
7. 11,6 109,1 290 0,568 5,230 192,084 1920,836
8. 10,4 108,8 300 0,508 5,738 214,247 2142,470
Ver =78 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VB max. t At vr n
) [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 15,2 109,4 150 0,670 0,670 163,343 1633,432
2. 14 109,4 180 0,617 1,287 177,344 1773,441
3. 12,8 109,1 210 0,562 1,849 193,970 1939,701
4. 11,6 109,1 230 0,510 2,359 214,036 2140,360
5. 10,4 108,8 240 0,456 2,815 238,732 2387,324
6. 9,2 108,8 250 0,403 3,218 269,871 2698,714
7. 20 110 640 0,886 4,104 124,141 1241,409
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ve3 = 87 [m/min]

f>=0,1 [mm/min]

a,=0,6 [mm] VB = 300 [pum]

Rez & D L VB3 max. t At vr n
) [mm] [mm)] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 220 0,794 0,794 138,465 1384,648
2. 18,8 110 250 0,747 1,541 147,303 1473,030
3. 17,6 109,7 280 0,697 2,238 157,346 1573,464
4. 16,4 109,7 310 0,650 2,888 168,860 1688,595
Ves = 97 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VBiie =300 [um]
Rez & D L VB max. t At \7: n
) [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 9,2 108,8 120 0,324 0,324 335,609 3356,093
2. 20 110 640 0,713 1,037 154,380 1543,803
Grafické vyhodnoceni:
700
2
g
=——8— v 70 m/min
——— v 78 m/min
—=8—— v 87 m/min
—=—— v 97 m/min
e M B i
0D,O 0,5 1,0 15 20 2,5 3,0 35 4,0 45 50 5,5 6,0 6,5 7.0 75 8.0
t [min]
Vyhodnoceni namérenych hodnot: 0,80
2 . f(x) = - 3,514 x + 7,219
0,70
Ve T 0,60
[m/min] [min] lg v le 7
0,50
70 5,738 1,845 0,759
78 3332 1892 0,523 0,40
87 2,671 1,940 0,427 0,30
1,84 18 1,88 190 192 194 1,9
Ig ve

XIX
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Konstanty: Taylortiv vztah:
m=3,514 . _1,7-10
asicr(3)~ " 3514
cn,=10""=1,7-10" v

Zkouska obrobitelnosti — vzorek ¢. 4

Experimentalné naméiené a dopoctené hodnoty:

Ve =78 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VBiie =300 [um]
Rez & D L VB3 max. t At v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 140 0,833 0,833 132,065 1320,647
2 17,6 109,7 170 0,778 1,611 141,069 1410,692
3 16,4 109,7 200 0,725 2,335 151,391 1513,913
4 15,2 109,4 230 0,670 3,005 163,343 1633,432
5. 14 109,4 260 0,617 3,622 177,344 1773,441
6 12,8 109,1 270 0,562 4,184 193,970 1939,701
7 11,6 109,1 290 0,510 4,694 214,036 2140,360
8 10,4 108,8 300 0,456 5,150 238,732 2387,324
Ve = 87 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VB max. t At v n
[mm] [mm] [um] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 190 0,794 0,794 138,465 1384,648
2. 18,8 110 240 0,747 1,541 147,303 1473,030
3. 17,6 109,7 260 0,697 2,238 157,346 1573,464
4. 16,4 109,7 290 0,650 2,888 168,860 1688,595
5. 15,2 109,4 320 0,600 3,488 182,191 1821,905
V3 =97 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VBiie =300 [um]
Rez & D L VB max. t At v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 14 109,1 160 0,495 0,495 220,543 2205,433
2 12,8 109,1 200 0,452 0,947 241,219 2412,192
3 11,6 108,8 230 0,409 1,356 266,173 2661,729
4. 10,4 108,8 240 0,366 1,722 296,885 2968,852
5 9,2 108,4 250 0,323 2,045 335,609 3356,093
6 20 110 760 0,713 2,758 154,380 1543,803
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Ves = 108,6 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VB3 max. t A_t v n
[mm] [mm)] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 17,6 109,7 190 0,559 0,559 196,412 1964,117
2. 16,4 109,7 230 0,520 1,079 210,783 2107,833
3. 15,2 109,4 260 0,481 1,560 227,424 2274,240
4. 14 109,4 310 0,443 2,003 246,918 2469,175
ves = 121,6 [m/min] £,=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VB = 300 [pum]
Rez & D L VB max. t A.t v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 12,8 109,1 190 0,361 0,361 302,394 3023,944
2. 11,6 109,1 220 0,327 0,688 333,677 3336,766
3. 10,4 108,8 240 0,292 0,980 372,178 3721,777
4. 9,2 108,8 260 0,259 1,239 420,723 4207,226
5. 20 110 820 0,568 1,807 193,532 1935,324

Grafické vyhodnoceni:

300

Veg [um]

——8—— v 78 m/min
——e—— 87 m/min

——— v 97 m/min
ve 108,6 m/min
100 —— v 121,6 m/min

=== VBlit

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 50 5.5 6,0

t [min]
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Vyhodnoceni namérenych hodnot:

Bc. Ondrej Marsalek

= 0,80
k= f(x) = - 2,936 x + 6,219
T 0,70 .
Ve
[m/min] [min] Ig v lg 7 0,60
0,50 .
78 5,150 1,892 0,712 0.40
87 3,088 1,940 0,490 0,30 * o
97 2,115 1,987 0,325 0,20
108,6 1,914 2,036 0,282 0,10
0,00
1216 1,280 2,085 0,107 1,85 1,90 1,95 200 205 210
Ig ve
Konstanty: Taylortiv vztah:
m =2,936 1,7-10°
6219 6 T psicra)= 2,936
c,=10"""=1,7-10 v
Zkouska obrobitelnosti — vzorek €. 5
Experimentalné naméiené a dopoctené hodnoty:
Ver = 50 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VByi = 300 [pum]
Rez & D L VB3 max. t At vr n
ez ¢ [mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 100 1,382 1,382 79,577 795,775
2. 18,8 110 120 1,299 2,682 84,657 846,569
3. 17,6 109,7 150 1,213 3,895 90,429 904,289
4. 16,4 109,7 170 1,130 5,025 97,046 970,457
5. 15,2 109,4 180 1,045 6,070 104,707 1047,072
6. 14 109,4 200 0,962 7,032 113,682 1136,821
7. 12,8 109,1 210 0,877 7,910 124,340 1243,398
8. 11,6 109,1 220 0,795 8,705 137,203 1372,025
9. 10,4 108,8 230 0,711 9,416 153,034 1530,336
10. 9,2 108,8 230 0,629 10,045 172,995 1729,945
11. 20 110 380 1,382 11,427 79,577 795,775
Ve2 = 56 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VBiie =300 [um]
Rez & D L VB max. t At vy n
ez ¢ [mm] [mm] [um] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 130 1,160 1,160 94,816 948,157
2. 17,6 110 160 1,086 2,246 101,280 1012,804
3. 16,4 110 190 1,012 3,258 108,691 1086,912
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4. 15,2 110 210 0,938 4,196 117,272 1172,721
5. 14 110 220 0,864 5,060 127,324 1273,240
6. 12,8 110 240 0,790 5,850 139,261 1392,606
7. 11,6 110 250 0,716 6,566 153,667 1536,668
8. 10,4 110 280 0,642 7,208 171,398 1713,976
9. 9,2 109,8 340 0,567 7,774 193,754 1937,538

Ve3 = 62,5 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VBiir = 300 [um]

Rez & D L VB3 max. t A_t v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 18,8 110 150 1,039 1,039 105,821 1058,211
2 17,6 109,7 180 0,970 2,010 113,036 1130,362
3 16,4 109,7 210 0,904 2,914 121,307 1213,071
4 15,2 109,4 240 0,836 3,750 130,884 1308,840
5. 14 109,4 260 0,770 4,520 142,103 1421,026
6 12,8 109,1 270 0,702 5,222 155,425 1554,247
7 11,6 109,1 290 0,636 5,858 171,503 1715,032
8 10,4 108,8 300 0,569 6,427 191,292 1912,920

Ves = 70 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VBiie =300 [um]

Rez & D L VB max. t 41 v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 20 110 420 0,987 0,987 111,408 1114,085

Grafické vyhodnoceni:

450

VBg [um]

400

——&—— V50 m/min

——8— 56 m/min
——— 62,5 m/min
——e&—— v 70 m/min

——— = VBt
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4 b oA I o '_ 1, 10
Vyhodnoceni namérenych hodnot: = fx)= - 2.29 X + 4,9
1,05 .
1,00
0,95
Ve T
. . Ig v. IgT 0,90
[m/min] [min] .
0,85
50 10,690 1,699 1,029 0.80 .
56 7,397 1,748 0,869 0,75
62,5 6,427 1,796 0,808 0,70
’ ’ ’ ’ 1,68 1,70 1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82
lg ve
Konstanty: Taylortiv vztah:
— 4
m=2,29 . _7,9-10
49 4 428iCr(5)™ 2,29
cr,=10"=7,9-10 v
ZkousSka obrobitelnosti — etalonovy material 12 050.1
Experimentalné naméiené a dopoctené hodnoty:
v = 70,5 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a, = 0,6 [mm] VBiwie = 300 [pum]
Rez & D L VB max. t At vr n
ez ¢ [mm] [mm] [um] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1 59,9 60 120 1,602 1,602 37,464 374,639
2 59,9 60 150 1,602 3,203 37,464 374,639
3 58,7 60 160 1,569 4,773 38,230 382,297
4 58,7 60 170 1,569 6,342 38,230 382,297
5 58,7 60 170 1,569 7911 38,230 382,297
6 57,5 60 180 1,537 9,449 39,028 390,276
7 57,5 60 180 1,537 10,986 39,028 390,276
8 57,5 60 190 1,537 12,524 39,028 390,276
9 56,3 120 200 3,011 15,534 39,859 398,594
10 56,3 60 1o 1,505 17,039 39,859 398,594
1
10 55,1 60 1,473 18,513 40,727 407,275
11 55,1 120 210 2,946 21,459 40,727 407,275
12 53,9 180 220 4,323 25,782 41,634 416,342
13 52,7 180 240 4,227 30,010 42,582 425,823
14 51,5 180 250 4,131 34,140 43,574 435,745
15 50,3 180 280 4,035 38,175 44,614 446,140
16 49,1 180 300 3,938 42,113 45,704 457,044
17 47,9 180 320 3,842 45,955 46,849 468,494
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Ve =79 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB =300 [pum]
Rez & D L VB3 max. t AF v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1 63,5 30 130 1,151 1,151 26,066 260,663
2. 63,5 30 170 1,151 2,302 26,066 260,663
3. 63,5 30 190 1,151 3,453 26,066 260,663
4. 63,5 35 230 1,343 4,795 26,066 260,663
5. 62,3 30 240 1,129 5,925 26,568 265,684
6. 62,3 30 250 1,129 7,054 26,568 265,684
7. 62,3 30 260 1,129 8,183 26,568 265,684
8. 62,3 30 270 1,129 9,312 26,568 265,684
9. 62,3 30 270 1,129 10,441 26,568 265,684
10. 62,3 35 280 1,317 11,759 26,568 265,684
11. 61,1 30 280 1,107 12,866 27,090 270,902
12. 61,1 30 290 1,107 13,973 27,090 270,902
13. 61,1 30 290 1,107 15,081 27,090 270,902
14. 61,1 30 290 1,107 16,188 27,090 270,902
15. 61,1 30 290 1,107 17,296 27,090 270,902
16. 61,1 35 300 1,292 18,588 27,090 270,902
17. 59,9 60 310 2,171 20,759 27,633 276,329
ve3 = 89 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VBvie = 300 [um]
Rez & D L VB max. t~ Af v n
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 65,9 30 130 0,698 0,698 42,989 429,887
2. 65,9 30 180 0,698 1,396 42,989 429,887
3. 65,9 35 200 0,814 2,210 42,989 429,887
4. 64,7 30 230 0,685 2,895 43,786 437,861
5. 64,7 30 250 0,685 3,580 43,786 437,861
6. 64,7 30 260 0,685 4,265 43,786 437,861
7. 64,7 30 270 0,685 4,950 43,786 437,861
8. 64,7 30 280 0,685 5,636 43,786 437,861
9. 64,7 35 300 0,799 6,435 43,786 437,861
10. 63,5 30 300 0,672 7,107 44,614 446,135
11. 63,5 30 310 0,672 7,780 44,614 446,135
Ves = 100 [m/min] f>=0,1 [mm/min] a,=0,6 [mm] VB = 300 [um]
Rez & D L VBg max. t AF v "
[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 67,1 30 150 0,632 0,632 47,438 474,381
2. 67,1 30 190 0,632 1,265 47,438 474,381
3. 67,1 30 220 0,632 1,897 47,438 474,381
4. 67,1 30 250 0,632 2,530 47,438 474,381
5. 67,1 22 260 0,464 2,993 47,438 474,381
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6. 67,1 43 280 0,906 3,900 47,438 474,381
7. 65,9 30 290 0,621 4,521 48,302 483,020
8. 65,9 30 300 0,621 5,142 48,302 483,020
9. 65,9 30 320 0,621 5,763 48,302 483,020
ves = 112 [m/min] fo=0,1 [mm/min] a,= 0,6 [mm] VBwi = 300 [um]
Rez & D L VB max. t, AF v n

[mm] [mm] [pm] [min] [min] [mm/min] [ot/min]
1. 46,7 30 140 0,393 0,393 76,340 763,398
2. 46,7 30 170 0,393 0,786 76,340 763,398
3. 46,7 30 200 0,393 1,179 76,340 763,398
4. 46,7 30 220 0,393 1,572 76,340 763,398
5. 46,7 30 250 0,393 1,965 76,340 763,398
6. 46,7 30 260 0,393 2,358 76,340 763,398
7. 45,5 30 280 0,383 2,741 78,353 783,532
8. 45,5 30 300 0,383 3,124 78,353 783,532
9. 45,5 30 320 0,383 3,507 78,353 783,532

Grafické vyhodnoceni:
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Vyhodnoceni namérenych hodnot:

= 1,80
— 1,60 " f(x)=- 5589 x + 11,882
1,40
Ve T Igv g T
[m/min]  [min] g ve g 1,20
1,00
70,5 42,113 1,848 1,624 0.80
79,0 18,588 1,898 1,269 0,60 .
89,0 7,107 1,949 0,852 0,40
0,20
100,0 5,142 2,000 0,711 0.00
112,0 3,124 2,049 0,495 1,80 1,85 1,90 1,95 200 205 2,10
g ve
Konstanty: Taylortv vztah:
m = 5,589 T 76 10"
120501~ " 5589
Cr= 101882 — 7.6- 10" Vv
ZkouSka mérného Fezného odporu
Experimentalné naméiené a dopoctené hodnoty:
VZOREK 1 VZOREK 2
Of' é Ve Fc ch.l Oi" é Ve Fc ch.l
P [m/min] [N] [MPa] P [m/min] [N] [MPa]
1 70 4325 4325 1 70 409 4090
2 56 420,7 4207 2 56 364 3640
3 48 428,6 4286 3 80 416 4160
4 41 462.8 4628 4 65 350,4 3504
5 41 4572 4572
VZOREK 3 VZOREK 4
Oi" é Ve FL‘ kL'O.l Oi" é Ve Fc ch.l
P [m/min] [N] [MPa] P [m/min] [N] [MPa]
1 70 359,6 3596 1 70 532,3 5323
2 98 353,5 3535 3 56 344,9 3449
3 56 389 3890 4 80 3475 3475
4 80 363,1 3631 5 98 340,7 3407
6 65 368,4 3684
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VZOREK 5

v X Ve F. keo

por.¢ [m/min] [N] [MPa]
1 70 427,5 4275
2 56 424.5 4245
3 80 417,9 4179
4 98 362 3620

Grafické vyhodnoceni:
4500

T
o e
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Priloha E

Protokoly o zkouskach obrobitelnosti experimentalnich vzorku
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Vzorek ¢. 1
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Spole¢nost Obecné podminky Cislo listu: 1/7
Datum: 13.12.2019 zékaznik: zZCU LET Méfil:  MarSalek Ondfej
Cil zkousky
Sestrojeni Taylorova vztahu a ur€eni tfidy obrobitelnosti pro klasifikaci oceli.
Testovaci material
Oznaceni  42SiCr Vyrobce Zemé
Analyza % C|Si{Mn|{ P | S| Ni|Cr|Mo|[Cu| V |Nb Al %
Norma (0] %
N %
ZkuSebni ty¢ 0,43(2,03(0,59|0009|0004] — |1,33|0,03] - [ - [0,03 H, %
Analyza strusky a zafazeni SiO2 AI203 FeO MnO |Zafazeni (typ, velikost, atd.)
ca0 | Mgo Tio, | Cro,
Uprava ingotu (velikost ingotu, valcovani atd.) KR20 — 130
Tepelné zpracovani  Kaleno a popusténo Struktura
Mechanické vlastnosti R, 2095 N/mm?|Tvrdost podle Vickerse Doplfiujici udaje
R, N/mm? Taznost A 11,3 %
R, i 629 HV10
Nastroje
VVyrobce WALTER |Zemé |Materiél nastroje
Slinuty karbid m  (BFit. destiCky (oznac€.) SCMT 09T304-14 |Skupina aplikace (ISO 513) N
Rezna keramika: ALO,—typ O |Drzak nastroje (typ a oznaceni) SSRCL 1212F09
Rezna keramika: SiN,—typ O
Rychlofezna ocel SloZeni Tvrdost
Tepelné zpracovani Oznaceni nastroje
Metoda brouseni
Geometrie nastroje v, = 0° ,\S =0° €, = 90° r,= 0,044 mm pBy =
a,=7° K =75° r,=0,4 mm lon =
Soustruh
\Vyrobce EMCO Typ MAXXTURN 25 [Cislo Rok vyroby
\ystupni vykon \VySka pracovniho |Délka pracovniho prostoru Zaznam o strojnich podm.
prostoru
6,5 kW 325 mm 485 mm &,
Ukotveni stroje (pfiSroubovano atd.) Plynula regulace otacek A’:: ;
Ridzné
Upinaé
Skli¢idlo O|Dalsi zafizeni (popis)  oto¢ny hrot
Upinac je Klestina m
Hroty OJ
Chladici kapalina
Chladici kapalina pouzita AnoO [Typ Oznaceni Tlak Teplota Mnozstvi
Ne = Umin
Odchylky od normy Normou poZadované ZdAvodnéni odchylky
ISO 3685: drzak nastroje 25 x 25 mm nemoznost upnuti do pouzitého obrabéciho stroje
velikost VBD: L =12,7 mm, S = 4,76 mm nemoznost upnuti do zvoleného nozového drzaku
geometrie britu: y, = +6°, o, = 5° na trhu nedostupna VBD s témito Ghly
r,=0,02 az 0,03 mm na trhu nedostupna VBD s timto r,
posuv na ota¢ku 0,8 mm/ot b&hem experimentu uréen jako nevhodny
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Spolegnost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 2/ 7
Datum: 13.12.2019 Z&kaznik:  ZCU LTE MéFil:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni ty¢e, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  [Prdmér obrobku |Préimér pred Délka obrobku [Délka fezu
¢.1 C.1 obrabénim
20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky

Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 45 m/min vyska vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty

o Cas Primér Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  [Poznamky

Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)

c. min mm mm oblast um mm

0 _ _ _ _ _ _ _ — —

1 1,536 20 B 110 2.3.1

2 2,98 18,8 B 120 23.1

3 4,328 17,6 B 140 2.3.1

4 5,584 16,4 B 160 2.3.1

5 6,744 15,2 B 180 2.3.1

6 7,814 14 B 190 2.3.1

7 8,789 12,8 B 200 2.3.1

8 9,672 11,6 B 230 2.3.1

9 10,462 10,4 B 250 2.3.1

10 11,161 9,2 B 250 23.1

11 11,769 8 B 260 2.3.1

12

13

14

15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafeem?

VB, =300 pum Ano O Ne m

Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti

— 600
E
=
B
2 500
400
300 L
200 ——®—— vc 45 m/min
protazeni vc45
—@&—— vc 50 m/min
—@&—— vc 56 m/min
100 vc 62.5 m/min
—@&—— vc 70 m/min
----------------- VB krit
0

0 14,0 15,0 16,0
t [min]
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Spole&nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 3/7
Datum: 13.12.2019 zakaznik:  ZCULTE Méril:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni tyCe, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlimé&r obrobku |Priimér pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢. 1 c.2 obrabénim
20 mm 14 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 50 m/min |  vyska vzdalenost
Poznamka:
ZkuSebni hodnoty
Mefeni Cas Primeér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast um mm
0 — —_ —_ —_ —_ —_ j— —_ —_
1 0,968 14 B 110 2.3.1
2 1,852 12,8 B 150 2.3.1 narlstek
3 2,654 11,6 B 200 2.3.1 narlstek
4 3,373 10,4 B 280 2.3.1
5 4,009 9,2 B 280 2.3.1
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvarecem?
VB = 300 pm Ano O Ne m
Mé&fitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
— 600
E
m
2 500
400
300 L
200 —@®—— vc 45 m/min
protaZzeni vc45
—@&—— vc 50 m/min
—®—— vc 56 m/min
100 vc 62.5 m/min
—@&—— vc 70 m/min
----------------- VB krit
0
00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v§ech pouzitych feznych rychlosti
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Spole¢nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na Case t Cislo listu: 4/7
Datum: 13.12.2019 Zakaznik: ZCU LTE MéFil:  MarSéalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  [Primér obrobku [Priimér pfed Délka obrobku  [Délka fezu
¢. 1 c.3 obrabénim

20 mm 17,6 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f_ 0,1 mm/ot.[Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 56 m/min| vyska vzdalenost
Poznamka:
ZkusSebni hodnoty
o Cas Primér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  [Poznamky
Mereni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
¢. min mm mm oblast pum mm
O — — — —_ —_ — — —_ —
1 1,086 17,6 B 140 2.3.1
2 2,098 16,4 B 170 231
3 3,036 15,2 B 190 231
4 3,9 14 B 190 2.3.1
5 4,69 12,8 B 190 2.3.1
6 5,406 11,6 B 200 2.3.1
7 6,048 10,4 B 200 2.3.1
8 6,615 9,2 B 200 231
9 7,849 20 B 320 2.3.1
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafe¢em?
VB =300 um Ano O Ne m
Méfitka obou os se pfizplisobi ziskanym hodnotam.
— 600
E
m
n>3 500
400
300 ’a
200 ——®—— vc 45 m/min
protazeni vc45
—@— vc 50 m/min
—@&—— vc 56 m/min
100 vc 62.5 m/min
—®—— vc 70 m/min
----------------- VB krit
0
00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu:5/7
Datum: 13.12.2019 zé&kaznik: ZCU LTE Méfil:  MarSalek Ondrej
Zkusebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  |Primér obrobku |Préimér pred Délka obrobku |Délka fezu
¢. 1 C.4 obrabénim

20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvare¢ trisky
Posuv f 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Reznarychlost v, 62,5 m/min vyska vzdalenost
Poznamka:
ZkuSebni hodnoty
o Cas Prameér Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  [Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast um mm
0 — — — — — — — — —
1 1,039 18,8 B 140 2.3.1
2 2,013 17,6 B 170 2.3.1
3 2,919 16,4 B 200 2.3.1
4 3,76 15,2 B 210 2.3.1
5 4,534 14 B 230 2.3.1
6 5,242 12,8 B 230 2.3.1
7 5,883 11,6 B 240 2.3.1
8 6,458 10,4 B 240 2.3.1
9 6,967 9,2 c 390 2.3.1
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafeem?
VB, =300 um Ano O Ne m
Mé&fitka obou os se pfizplisobi ziskanym hodnotam.
— 600
E
m
g 500
400
300 va
200 —@®—— vc 45 m/min
protazeni vc45
—@— vc 50 m/min
—®&—— vc 56 m/min
100 vc 62.5 m/min
—@&—— vc 70 m/min
----------------- VB krit
0
00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole&nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na €ase t Cislo listu: 6 /7
Datum: 13.12.2019 zakaznik: ZCULTE Méfril:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni tyCe, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlimé&r obrobku |Priimé&r pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢.2 c. 1 obrabénim
20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvarec trisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 70 m/min | vySka vzdalenost
Poznamka:
ZkuSebni hodnoty
Mefent Cas | Priimér Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tiisky ~ |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast um mm
0 — —_ —_ —_ —_ —_ j— —_ —_
1 0,928 18,8 B 490 231
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvarecem?
VB = 300 pum Ano O Ne m
Méfitka obou os se prizplsobi ziskanym hodnotam.
— 600
IS
=
m
2 500
400
300 L
200 —@®—— vc 45 m/min
protazeni vc45
—@&—— vc 50 m/min
—®—— vc 56 m/min
100 vc 62.5 m/min
—@&—— vc 70 m/min
----------------- VB krit
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost Trvanlivost nastroje T v zavislosti na fezné rychlosti v, Cislo listu: 7/ 7
Datum: Zé&kaznik: ZCU LET MéFil: Ondrej MarSalek
Zakladni udaje
Testovany material Oznaceni noZového drzaku Oznaceni VBD Posuv 1‘O Hloubka fezu ap
42SiCr SSRCL 1212F09 SCMT 09T304-14 0,1 0,6
mm/ot. mm
Geometrie nastroje y,=0° a,=7° )\S =0° K, =75° |£r= 90° |rS =04 Rezna kapalina: _
Poznamky:
ZkuSebni hodnoty
1,20
~ Kritérium | REZnd [ ivost
k=)l . Cislo listu trvanlivosti f rychlost v, T min
f(x) = — 2,554 x + 5,385 Mastoe | mymin
1,15
2 VB, 45 | 14,983
Nehod-
110 3 VB, 50 noceno
4 VB, 56 | 7,643
1,05 5 VB, | 62,5 | 6,662
6 VB, 70 0,568
1,00
0,95
0,90
0,85
L[]
0,80
0,75
164 166 168 1,70 1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82
Igve
Taylordv vztah: Tfida obrobitelnosti: 12b
5
7 2410
428iCr — 2,554
v
Poznamky: Rezna rychlost v, 70 m/min neni z dlivodu nizké trvanlivosti uvaZovéna. Slouzi pouze jako informativni limitni rychlost.
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek

Vzorek €. 2
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Obecné podminky Cislolistu: 1/6
Datum: 13.12.2019 Zékaznik: zZCU LET Mé&Fil:  MarSalek Ondrej
Cil zkousky

Sestrojeni Taylorova vztahu a urceni tfidy obrobitelnosti pro klasifikaci oceli.

Testovaci material

Oznaceni  42SiCr \Vyrobce Zemé
Analyza % C|Si|Mn| P | S|[N|Cr|Mo|Cu| V [Nb Al %
Norma (0] %
N %
ZkuSebni ty€ 0,43|2,03(0,59 [0009| 0004| — |1,33(0,03[ — | — |0,03 H, %
Analyza strusky a zafazeni SiO, ALO, FeO MnO |Zafazeni (typ, velikost, atd.)
ca0 | MgoO To, | Cro,

Uprava ingotu (velikost ingotu, valcovani atd.) KR20 — 130

Tepelné zpracovani  Kaleno a popusténo Struktura
Mechanické vlastnosti R, 1985 N/mm? |Tyrdost podle Vickerse Doplfiujici udaje

R, N/mm? Taznost A 15 %

588 HV10

R, N/mm?
Nastroje
VVyrobce WALTER |Zemé |Materiél nastroje
Slinuty karbid m  |BFit. desticky (oznac.) SCMT 09T304-14 |Skupina aplikace (ISO 513) N

Rezna keramika: ALO,—typ [ |Drzak nastroje (typ a oznageni) SSRCL 1212F09
Rezna keramika: SiN,—-typ O

Rychlofeznéa ocel SloZeni Tvrdost
Tepelné zpracovani Oznaceni nastroje
Metoda brouseni
Geometrie nastroje v, = 0° ,\S =0° €= 90° = 0,044 mm pBy =
a,= 7° K= 75° r,=0,4mm /Bn =
Soustruh
Vyrobce EMCO Typ MAXXTURN 25 |Cislo Rok vyroby
Vystupni vykon VySka pracovniho [Délka pracovniho prostoru Z&znam o strojnich podm.
prostoru
6,5 kw 325 mm 485 mm .
Ukotveni stroje (pfiSroubovano atd.) Plynula regulace ota¢ek A':Z ;‘
Rdzné
Upinac¢
Sklicidlo O|Dalsi zafizeni (popis)  oto¢ny hrot
Upinac je KleStina m
Hroty O
Chladici kapalina
Chladici kapalina pouzita AnoO [Typ Oznaceni Tlak Teplota Mnozstvi
Ne = Umin
Odchylky od normy Normou poZadované Zdivodnéni odchylky
1ISO 3685: drzék nastroje 25 x 25 mm nemoznost upnuti do pouzitého obrabéciho stroje
velikost VBD: L =12,7 mm, S =4,76 mm nemoznost upnuti do zvoleného nozového drzaku
geometrie bfitu: y, = +6° a, =5° na trhu nedostupna VBD s témito Uhly
r,=0,02 az 0,03 mm na trhu nedostupna VBD s timto r,
posuv na otacku 0,8 mm/ot b&hem experimentu uréen jako nevhodny
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na Case t Cislo listu: 2/ 6
Datum: 13.12.2019 Zékaznik: zZCULTE Méfil:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni tyCe, nastroje a fezné tdaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  [Primér obrobku [Prlimér pfed Délka obrobku  |Délka fezu
€. 2 c.2 obrabénim

20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvaret trisky

Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 70 m/min| vyska | vzdalenost
Poznamka:
ZkuSebni hodnoty

o Cas | Prlimér Opotrebeni hibetu Zlabek Druh tfisky ~ |Poznamky

Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)

¢. min mm mm oblast pm mm

0 — — — — — — — — —

1 0,928 18,8 B 140 2.3.1

2 1,797 17,6 B 170 2.3.1

3 2,607 16,4 B 210 231

4 3,357 15,2 B 230 231

5 4,048 14 B 250 2.3.1

6 4,68 12,8 B 260 2.3.1

7 5,253 11,6 B 270 2.3.1

8 5,766 10,4 B 280 2.3.1

9 6,22 9,2 B 280 2.3.1

10

11

12

13

14

15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafreem?

VB, =300 pum Ano O Ne =

Méfitka obou os se pfizplisobi ziskanym hodnotam.

700
=
0
2600
500
400
300
—@®—— vc 70 m/min
200 protazeni vc70
—@—— vc 78 m/min
100 —@®— vc 87 m/min
—@—— vc 97 m/min
----------------- VBKrit
0
00 05 10 15 2,0 25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80 85 9,0

t [min]

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 3/6
Datum: 13.12.2019 zéakaznik:  ZCU LTE MéFil:  MarSéalek Ondrej
ZkuSebni ty€e, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Priimér obrobku |Proimér pred Délka obrobku  [Délka Ffezu
¢.2 c.3 obrabénim

20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 78 m/min| vy3ka vzdéalenost
Poznamka:
ZkusSebni hodnoty
o Cas Primér Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast um mm
0 — —_ —_ —_ —_ j— —_ —_ j—
1 0,886 20 B 130 2.3.1
2 1,719 18,8 B 170 2.3.1
3 2,499 17,6 B 200 2.3.1
4 3,225 16,4 B 220 2.3.1
5 3,899 15,2 B 240 2.3.1
6 4,519 14 B 260 2.3.1
7 4,983 12,8 B 270 2.3.1 Délka fezu 90 mm
8 5,497 11,6 B 280 2.3.1
9 5,958 10,4 B 280 2.3.1
10 6,365 9,2 B 280 2.3.1
11 6,72 8 B 300 2.3.1
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvarecem?
VB = 300 um Ano O Ne =
Méfitka obou os se prizplsobi ziskanym hodnotam.
'E'700
=
m
2600
500
400
300 =t
T
—@®—— vc 78 m/min
100 —&—vc 87 m/m?n
—@&—— vc 97 m/min
----------------- VBKrit
0
0,0 05 10 15 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 80 85 9,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na €ase t Cislo listu: 4/ 6
Datum: 13.12.2019 Zakaznik: ZCULTE Mé&Fil:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni ty€e, nastroje a fezné tdaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  [Primér obrobku [Préimér pied Délka obrobku  [Délka fezu
€. 2 C. 4 obrabénim

20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvarec trisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu 2, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 87 m/min| vyska vzdalenost
Poznamka:
ZkusSebni hodnoty
Mefeni Cas Priimér Opotrebeni hrbetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)

¢. min mm mm oblast um mm

0 — — — — — — — — —

1 0,794 20 B 160 2.3.1

2 1,541 18,8 B 200 2.3.1

3 2,24 17,6 B 220 2.3.1

4 2,892 16,4 B 240 2.3.1

5 3,495 15,2 B 260 2.3.1

6 4,052 14 B 280 2.3.1

7 4,56 12,8 B 300 2.3.1

8 5,021 11,6 B 300 2.3.1

9 5,434 10,4 B 310 2.3.1

10

11

12

13

14

15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvare¢em?

VB, = 300 pm Ano O Ne =

Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.

€700
=
[an]
2600
500
400
300 =" "
—®—— vc 70 m/min
200 protazeni vc70
—®—— vc 78 m/min
100 —®— vc 87 m/min
—@&—— vc 97 m/min
----------------- VBKrit
0
0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 80 85 9,0

t [min]

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 5/ 6
Datum: 13.12.2019 zakaznik: ZCULTE Méril:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni tyCe, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlimé&r obrobku |Priimér pred Délka obrobku  |Délka fezu
¢. 3 c. 1 obrabénim

20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvarec trisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 97 m/min |  vyska vzdalenost
Poznamka:
ZkuSebni hodnoty
Mefent Cas Primeér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast um mm
0 — —_ —_ —_ —_ —_ j— —_ —_
1 0,713 20 B 630 2.3.1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvare¢em?
VB, =300 um Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
€700
=
m
2600
500
400
300 i
S
—@®—— vc 78 m/min
100 —&—vc 87 m/m?n
—@—— vc 97 m/min
----------------- VBKrit
0
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 9,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v§ech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost Trvanlivost nastroje T v zavislosti na fezné rychlosti Ve Cislo listu: 6/ 6
Datum: Z&kaznik: ZCU LET M&Fil: Ondfej MarSalek
Zakladni udaje
Testovany material Oznaceni noZového drzaku Oznaceni VBD Posuv fo Hloubka Fezu ap
42SiCr SSRCL 1212F09 SCMT 09T304-14 0,1 0,6
mm/ot. mm
Geometrie nastroje Yo = 0° a =7 |)\s =0° K =75° |sr: 90° |r€ =04 Rezna kapalina: e
Poznamky:
ZkuSebni hodnoty
5 Kritérium Reznd Trvanlivost
Cislolistu [ trvanlivosti hlost .
';0,89 vanives ryfn l:in"c T, min
0,87 b f(X) == 2,271 X + 5,085 2 VBB 70 7,469
3 VB 78 6,72
0,85 5
4 VB, 87 7,56
0,83
5 VB, 97 0,33
0,81
0,79
0,77
0,75
0,73
0,71
0,69
0,67
L )
0,65
1,84 1,86 1,88 1,90 1,92 1,94 1,96
Igvc
TaylorQv vztah: s Trida obrobitelnosti: 13b
7 1210
asicr— " 2271
\%
Poznamky: Rezna rychlost v, 97 m/min neni z divodu nizké trvanlivosti uvazovana. Slouzi pouze jako informativni limitni rychlost.
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek

Vzorek ¢C. 3
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Obecné podminky Cislo listu: 1/6
Datum: 13.12.2019 zakaznik: ZCU LET MéFil:  MarSalek Ondrej
Cil zkousky

Sestrojeni Taylorova vztahu a ur€eni tfidy obrobitelnosti pro klasifikaci oceli.

Testovaci material

Oznaceni  42SiCr \yrobce Zemé
Analyza % C|Si|Mn|] P | S|Ni|[Cr[{Mo|Cu| V |Nb Al %
Norma (0] %
N %
ZkuSebni ty¢ 0,43(2,03]0,59|0,009 (0004 — |1,33/0,03 — - 10,03 H2 %
Analyza strusky a zafazeni SiO, ALO, FeO MnO |Zafazeni (typ, velikost, atd.)
Ccao MgO TiO, Cr,0,

Uprava ingotu (velikost ingotu, valcovani atd.) KR20 — 130

Tepelné zpracovani  Kaleno a popusténo Struktura
Mechanické vlastnosti R, 1960 N/mm? |Tyrdost podle Vickerse Dopliiujici udaje

R, N/mm? Taznost A 15,7 %

575 HV10

R, N/mm?
Nastroje
Vyrobce WALTER |Zemé |Materié| nastroje
Slinuty karbid m  [Brit. desticky (ozna€.) SCMT 09T304-14 |Skupina aplikace (ISO 513) N

Rezna keramika: ALO,—typ O |Drzék nastroje (typ a oznaceni) SSRCL 1212F09
Rezna keramika: SiN,—typ O

Rychlofezna ocel Slozeni Tvrdost
Tepelné zpracovani Oznaceni nastroje
Metoda brouseni
Geometrie nastroje y, =0° A =0° £=90° r =0,044mm Pey =
a =7° K, =75° r,=0,4mm lgn=
Soustruh
Vyrobce EMCO Typ MAXXTURN 25 |Cislo Rok vyroby
\ystupni vykon VySka pracovniho |Délka pracovniho prostoru Z&znam o strojnich podm.
prostoru
6,5 kW 325 mm 485 mm g.
Ukotveni stroje (pfiSroubovéano atd.) Plynula regulace otacek A’:: ;\
Rdzné
Upinac
Sklicidlo O|Dalsi zafizeni (popis)  otocny hrot
Upinac je KleStina m
Hroty O
Chladici kapalina
Chladici kapalina pouzita AnoO (Typ Oznaceni Tlak Teplota Mnozstvi
Ne = Ymin
Odchylky od normy Normou poZadované Zdlvodnéni odchylky
1ISO 3685: drzak nastroje 25 x 25 mm nemoznost upnuti do pouzitého obrabéciho stroje
velikost VBD: L =12,7 mm, S =4,76 mm nemoznost upnuti do zvoleného noZzového drzaku
geometrie bfitu: y =+6°, a,=5° na trhu nedostupna VBD s témito Ghly
r,=0,02 az 0,03 mm na trhu nedostupna VBD s timto r
posuv na otac¢ku 0,8 mm/ot béhem experimentu uréen jako nevhodny

XLVI



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 2/ 6
Datum: 13.12.2019 z&kaznik: ZCULTE MéFil:  MarSéalek Ondrej
ZkusSebni tyCe, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlim&r obrobku |Priimé&r pred Délka obrobku  |Délka fezu
¢.3 c.2 obrabénim

20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 70 m/min vyska vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vZdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
Zkusebni hodnoty
Mefeni Cas Primeér OpotFebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
¢. min mm mm oblast pm mm
0 — - —_ —_ —_ - —_ —_ —_
1 0,928 18,8 B 140 2.3.1
2 1,795 17,6 B 180 2.3.1
3 2,602 16,4 B 200 2.3.1
4 3,348 15,2 B 230 2.3.1
5 4,036 14 B 240 2.3.1
6 4,662 12,8 B 260 2.3.1
7 5,23 11,6 B 290 2.3.1
8 5,738 10,4 B 300 2.3.1
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvaieem?
VB = 300 um Ano O Ne m
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
"= 700
=
m
Q 600
500
400
300 ’/././/'
200
——®—— vc 70 m/min
—@&—— vc 78 m/min
100 —&—— vc 87 m/min
—@&—— vc 97 m/min
----------------- VB krit
0
o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 3/6
Datum: 13.12.2019 zékaznik: ZCULTE MéFil:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni ty€e, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Proimér obrobku |Proimér pred Délka obrobku [Délka fezu
¢.3 c.3 obrabénim

20 mm 15,2 mm 130 mm 110 mm Utvaret tfisky
Posuv f 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Rezna rychlost v, 78 m/min | vy3ka | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vZdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
o Cas Primér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky ~ |Poznamky
Mé&reni
4t D VB, VB, max. 1) KT 1)
¢. min mm mm oblast pm mm
0 —_ —_ —_ j— —_ —_ —_ j— —_
1 0,67 15,2 B 150 2.3.1
2 1,287 14 B 180 2.3.1
3 1,849 12,8 B 210 2.3.1
4 2,359 11,6 B 230 2.3.1
5 2,815 10,4 B 240 2.3.1
6 3,218 9,2 B 250 2.3.1
7 4,104 20 B 640 2.3.1
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvare¢em?
VB =300 um Ano O Ne =
Méfitka obou os se pFizplsobi ziskanym hodnotam.
‘e 700
=
m
Q2 600
500
400
300 ///
200
—@®—— vc 70 m/min
—@®—— vc 78 m/min
100 ——@&—— vc 87 m/min
—@&—— vc 97 m/min
----------------- VB krit
0
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 4/ 6
Datum: 13.12.2019 zékaznik: ZCULTE MéFil:  MarS§éalek Ondrej
ZkuSebni ty€e, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Prdimér obrobku |Préimér pred Délka obrobku  [Délka Fezu
¢.3 c.4 obrabénim

20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvaret tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 87 m/min| vyska | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
Zkusebni hodnoty
o Cas | Prtimér Opotrebeni hFbetu Zlabek Druh tfisky ~ |Poznamky
Mé&reni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
¢. min mm mm oblast um mm
0 — —_ j— j— —_ j— —_ —_ j—
1 0,794 20 B 220 2.3.1
2 1,541 18,8 B 250 2.3.1
3 2,238 17,6 B 280 2.3.1
4 2,888 16,4 B 310 2.3.1
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvaie¢em?
VB = 300 pum Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
"= 700
=,
m
Q 600
500
400
300 ///'
200
—®—— vc 70 m/min
—@&—— vc 78 m/min
100 —®—— vc 87 m/min
—@&—— vc 97 m/min
----------------- VB krit
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na €ase t Cislo listu: 5/6
Datum: 13.12.2019 Zékaznik:  ZCU LTE MéFil:  Mar$éalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  [Prlimér obrobku |Priimér pred Délka obrobku  [Délka Fezu
c. 4 .1 obrabénim

20 mm 9,2 mm 130 mm 110 mm Utvaret tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Rezna rychlost v, 97 m/min | vyska | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
Zkusebni hodnoty
o Cas Pramér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
¢. min mm mm oblast pm mm
0 — — — — — — — — —
1 0,324 9,2 B 120 2.3.1
2 1,037 20 B 640 2.3.1
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafreCem?
VB, =300 pm Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
"= 700
=
m
D 600
500
400
300 ///'
200
—®—— vc 70 m/min
—@&—— vc 78 m/min
100 ——@—— vc 87 m/min
—@&—— vc 97 m/min
----------------- VB krit
0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost Trvanlivost nastroje T v zavislosti na fezné rychlosti v, Cislo listu: 6 / 6
Datum: Zékaznik: ZCU LET Méfil: Ondfej MarSalek
Zakladni udaje
Testovany material Oznaceni noZzového drzaku Oznaceni VBD Posuv fO Hloubka Fezu ap
42SiCr SSRCL 1212F09 SCMT 09T304-14 0,1 0,6
mm/ot. mm
Geometrie nastroje Yy = 0° |ot =7° )\S =0° K =75° |sr= 90° |rs =04 Rezna kapalina: e
Poznamky:
Zku$ebni hodnoty
Kritéri Rezna ’
0180 Cislo listu trvgﬁlz\lllé)r:ti rychlost v, Tr;/—anl!\i/:st
- néstroje mimin '
2 f(x) = - 3,514 x + 7,219
L]
0,75 2 VB, 70 5,738
3 VB, 78 3,332
0,70
4 VB, 87 | 2671
VB

0.65 5 . 97 0,571

0,60

0,55

L]
0,50
0,45
L
0,40
0,35
1,84 1,86 1,88 1,90 1,92 1,94 1,96
Ig ve
Taylor(v vztah: ; Ttida obrobitelnosti: 12b
7 -L7-10
428iCr — 3,514
v

Poznamky: Rezna rychlost v, 90 m/min neni z diivodu nizké trvanlivosti uvaZzovana. SlouZi pouze jako informativni limitni rychlost.
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek

Vzorek ¢. 4
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost

Obecné podminky

Cislo listu: 1/7

Datum: 13.12.2019

Zé&kaznik: ZCU LET

Méf¥il:

Mar$éalek Ondrej

Cil zkousky

Sestrojeni Taylorova vztahu a urceni tfidy obrobitelnosti pro klasifikaci oceli.

Testovaci material

Oznageni  42SiCr Vyrobce Zemé
Analyza % C|Si|Mn[P | S|[Ni|Cr{Mo|Cu| V |Nb Al %
Norma o %
N %
ZkuSebni ty¢ 0,43|2,03(0,59 (0009|0004 - |1,33]0,03] - [ - [0,03 H, %
Analyza strusky a zarazeni Sio, ALO, FeO MnO |Zafazeni (typ, velikost, atd.)
caO MgO TiO, Cr,0,

Uprava ingotu (velikost ingotu, valcovani atd.)

KR20 - 130

Tepelné zpracovani

Kaleno a popusténo

Struktura

Mechanické vlastnosti

R, 1830 N/mm?

Tvrdost podle Vickerse

Doplfiujici tdaje

R, N/mm? Taznost A 16 %
565 HV10
R, N/mm?
Nastroje
VVyrobce WALTER |Zemé |Materié| nastroje

Slinuty karbid
Rezna keramika: ALO, — typ

» [Brit. desticky (0znac.) SCMT 09T304-14 [Skupina aplikace (ISO 513) N

O |Drzék néastroje (typ a oznaceni)

SSRCL 1212F09

Rezna keramika: SIN,—typ O
Rychlofezna ocel Slozeni Tvrdost

Tepelné zpracovani Oznaceni nastroje

Metoda brouSeni
Geometrie nastroje v, = 0° )\s =0° €= 90° r, = 0,044 mm pBy =

a =7° K, =75° r,=0,4mm lgn=
Soustruh
Vyrobce EMCO Typ MAXXTURN 25 |Cislo Rok vyroby
\Vystupni vykon VySka pracovniho |Délka pracovniho prostoru Zaznam o strojnich podm.

prostoru

6,5 kw 325 mm 485 mm .
Ukotveni stroje (pfiSroubovano atd.) Plynula regulace otacek A,:Z ;
Rdzné
Upinac
Skli¢idlo O|Dalsi zafizeni (popis)  otocny hrot
Upinac je KleStina m
Hroty O
Chladici kapalina
Chladici kapalina pouzita AnNo o |Typ Oznageni Tlak Teplota MnoZstvi
e Imin

Odchylky od normy
ISO 3685:

Normou pozadované

Zdtvodnéni odchylky

drzék nastroje 25 x 25 mm

nemoznost upnuti do pouzitého obrabéciho stroje

velikost VBD: L =12,7 mm, S = 4,76 mm

nemoznost upnuti do zvoleného nozového drzaku

geometrie bfitu: y, = +6°, a, = 5°

na trhu nedostupné VBD s témito Uhly

r,=0,02 az 0,03 mm

na trhu nedostupna VBD s timto r,

posuv na ota€ku 0,8 mm/ot

béhem experimentu uréen jako nevhodny
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych feznych rychlosti

Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 2/7
Datum: 13.12.2019 zakaznik:  ZCULTE Mé&Fil:  MarSalek Ondrej
ZkuSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Prdimér obrobku |Proimér pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢. 4 c.2 obrabénim
20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 78 m/min | vyska vzdalenost
Poznamka: Délka Ffezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
Mefen Cas | Prameér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast pm mm
0 —_ — — —_ — — — —_ —
1 0,833 18,8 B 140 2.3.1
2 1,611 17,6 B 170 2.3.1
3 2,335 16,4 B 200 2.3.1
4 3,005 15,2 B 230 2.3.1
5 3,622 14 B 260 231
6 4,184 12,8 B 270 231
7 4,694 11,6 B 290 2.3.1
8 5,15 10,4 B 300 2.3.1
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvare¢em?
VB, = 300 pm Ano O Ne =
Mé&fitka obou os se pFizplsobi ziskanym hodnotam.
'g 900
& 800
>
700
600
500
400
300 Fommmm e e e e T e ———-
— 80— VvC78
200 ———e—— vc 87 m/min
——8&—— vc 97 m/min
100 vc 108,6 m/min
——e—— vc121,6 m/min
————————— VBkrit
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
t [min]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti

Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 3/7
Datum: 13.12.2019 Z&kaznik: ZCULTE MéFil:  MarSéalek Ondrej
ZkuSebni ty€e, nastroje a fezné tdaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlimér obrobku [Prlimér pfed Délka obrobku [Délka fezu
C. 4 c.3 obrabénim
20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvarect tfisky
Posuv f 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 87 m/min| vyska vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
o Cas | Prtimeér OpotFebeni hfbetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
Mé&Feni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast um mm
0 — — — — — — — — —
1 0,794 20 B 190 2.3.1
2 1,541 18,8 B 240 2.3.1
3 2,238 17,6 B 260 2.3.1
4 2,888 16,4 B 290 2.3.1
5 3,488 15,2 B 320 2.3.1
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvaietem?
VB, = 300 pm Ano O Ne =
Méfitka obou os se prizplsobi ziskanym hodnotam.
= 900
=
& 800
>
700
600
500
400
30 -4t —_— - —e—_——— ——
——@— vc78
200 ——— vc87 m/min
——@—— vc 97 m/min
100 vc 108,6 m/min
——@—— vc121,6 m/min
————————— VBkrit
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
t [min]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti

Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 4/ 7
Datum: 13.12.2019 zakaznik:  ZCU LTE Mé&Fil:  MarSéalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  |Prdimér obrobku [Préimér pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢. 4 C. 4 obrabénim
20 mm 14 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.[Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Reznarychlost v, 97 m/min|  vyska vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vZdy po dvou Ffezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
o Cas Primér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  [Poznamky
Méreni
At VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast pum mm
O —_ —_ —_ —_ —_ —_ - —_ _
1 0,495 14 B 160 2.3.1
2 0,947 12,8 B 200 2.3.1
3 1,356 11,6 B 230 2.3.1
4 1,722 10,4 B 240 2.3.1
5 2,045 9,2 B 250 2.3.1
6 2,758 20 B 760 2.3.1
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafecem?
VB =300 pm Ano O Ne =
Méfitka obou os se prizplsobi ziskanym hodnotam.
= 900
=
& 800
>
700
600
500
400
300 Fmmmmmmm e e T e e e -——-
—@— vc78
200 — @ vc87m/min
——8—— vc 97 m/min
100 vc 108,6 m/min
——@—— vc121,6 m/min
————————— VBkrit
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5t (mi ]6,0
min
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti

Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na Case t Cislo listu:5/7
Datum: 13.12.2019 zékaznik:  ZCULTE MéFil:  Mar§éalek Ondrej
ZkuSebni ty€e, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Proimér obrobku |Proimér pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢.5 c.1 obrabénim
20 mm 17,6 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu ap 0,6 mm [Rezna rychlost A 108,6 m/min vyska vzdalenost
Poznamka: Délka Ffezu vzdy po dvou Ffezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
Mefen Cas | Pramér Opotiebeni htbetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast pm mm
O — —_ —_ —_ J— - —_ —_ -
1 0,559 17,6 B 190 2.3.1
2 1,079 16,4 B 230 2.3.1
3 1,56 15,2 B 260 2.3.1
4 2,003 14 B 310 2.3.1
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvaie¢em?
VB, =300 um Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
g 900
& 800
>
700
600
500
400
0o ——
—0— V78
200 — ®—— vc87m/min
——@—— vc 97 m/min
100 vc 108,6 m/m@n
—e——vc121,6 m/min
--------- VBkrit
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5t (mi ]6,0
min
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Poznadmka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych Feznych rychlosti

Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na €ase t Cislo listu: 6/ 7
Datum: 13.12.2019 Zakaznik: ZCULTE Mé&Fil:  MarSéalek Ondrej
Zkusebni ty€e, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana |Prdmér obrobku |Primér pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢.5 C.2 obrabénim
20 mm 12,8 mm 130 mm 110 mm Utvaret trisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm [Rezna rychlost v, 121,6 m/min| vy3ka vzdéalenost
Poznamka: Délka Fezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
o Cas Pramér Opotrebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
Méreni
At VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast um mm
0 — — — — — — — — —
1 0,361 12,8 B 190 2.3.1
2 0,688 11,6 B 220 2.3.1
3 0,98 10,4 B 240 2.3.1
4 1,239 9,2 B 260 2.3.1
5 1,807 20 B 820 2.3.1
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvareem?
VB =300 pm Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
= 900
=
2 800
>
700
600
500
400
300 F-=mmmmm e e T e e -——-
——®—vc78
200 — @ vc87 m/min
——@——— vc 97 m/min
100 vc 108,6 m/min
——@——vc121,6 m/min
--------- VBkrit
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
t [min]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spolecnost Trvanlivost nastroje T v zavislosti na fezné rychlosti v, Cislo listu: 7/7
Datum: Zékaznik: ZCU LET Méfil: Ondfej MarSalek
Zakladni udaje
Testovany material Oznaceni noZzového drzéku Oznaceni VBD Posuv fO Hloubka Fezu ap
42SiCr SSRCL 1212F09 SCMT 09T304-14 0,1 0,6
mm/ot. mm
Geometrie nastroje y,=0° a =7° A, =0° K =75° |Sr= 90° |rs =04 Rezna kapalina: R —
Poznamky:
ZkuSebni hodnoty
0,75 .
[ B Kritérium | Rezna Trvanlivost
k=) . Cislo listu lrve;nlivt_)sti rychlost A T min
0,70 nastroje m/min '
f(x) = - 2,936 x + 6,219

0,65 2 VB, 78 5,15

0,60 3 VB, 87 3,088

0,55 4 VB, 97 2,115

0,50 5 VB, | 108,6 | 1,914

0,45 6 VB, | 1216 | 1,28

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10
Igve
Taylordv vztah: TFida obrobitelnosti: 13b
6
7 -L7-10
42SiCr — 2,936
A%

Poznamky:
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Vzorek ¢C. 5
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Obecné podminky Cislolistu: 1/6
Datum: 13.12.2019 Zékaznik: ZCU LET Méfil:  MarSalek Ondrej
Cil zkousky

Sestrojeni Taylorova vztahu a urceni tfidy obrobitelnosti pro klasifikaci oceli.

Testovaci material

Oznaceni  42SiCr \Vyrobce Zemé
Analyza % C|Si|Mn{P|[S|[N[Cr|{Mo|Cu| V |Nb Al %
Norma O %
N %
ZkuSebni ty¢ 0,43/ 2,03(0,59| 0009|0004 — |1,33]0,03| - - 10,03 H, %
Analyza strusky a zafazeni Sio, ALO, FeO MnO |Zafazeni (typ, velikost, atd.)
CaO MgO TiO, Cr,0,

Uprava ingotu (velikost ingotu, valcovani atd.) KR20 — 130

Tepelné zpracovani  Kaleno a popusténo Struktura
Mechanické vlastnosti R, 2050 N/mm?|Tvrdost podle Vickerse Dopliujici Gdaje

R, N/mm? Taznost A 13,6 %

> 603 HV10

R, N/mm
Nastroje
Vyrobce WALTER |Zemé |Material néstroje
Slinuty karbid m  |Bfit. desticky (oznac.) SCMT 09T304-14 |Skupina aplikace (ISO 513) N

Reznéa keramika: ALO,—typ O |Drzék néastroje (typ a oznaceni) SSRCL 1212F09
Rezna keramika: SN, —typ O

Rychlofezna ocel Slozeni Tvrdost
Tepelné zpracovani Oznaceni nastroje
Metoda brouseni
Geometrie nastroje y,=0° A =0° €,=90° r,=0,044 mm Pgy =
a,= 7° K = 75° r,=0,4 mm /Bn =
Soustruh
Vyrobce EMCO Typ MAXXTURN 25 |[Cislo Rok vyroby
Vystupni vykon VySka pracovniho |Délka pracovniho prostoru Z&znam o strojnich podm.
prostoru
6,5 kW 325 mm 485 mm .
Ukotveni stroje (pfiSroubovéano atd.) Plynula regulace otacek A’:Z ;|
Rdzné
Upinacé
Skli¢idlo C|Dalsi zafizeni (popis)  otocny hrot
Upinac je KleStina =
Hroty O
Chladici kapalina
Chladici kapalina pouzita AnoO (Typ Oznaceni Tlak Teplota Mnozstvi
Ne = Vmin
Odchylky od normy Normou pozadované Zddvodnéni odchylky
1SO 3685: drzak nastroje 25 x 25 mm nemoznost upnuti do pouzitého obrabéciho stroje
velikost VBD: L =12,7 mm, S =4,76 mm nemoznost upnuti do zvoleného nozového drzaku
geometrie bfitu: y, = +6°, a, = 5° na trhu nedostupna VBD s t&mito Ghly
r,=0,02 az 0,03 mm na trhu nedostupné VBD s timto r,
posuv na ota¢ku 0,8 mm/ot b&hem experimentu uréen jako nevhodny
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 2/ 6
Datum: 13.12.2019 zékaznik:  ZCULTE Mé&Fil:  MarSalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlimé&r obrobku |Primér pfed Délka obrobku  [Délka fezu
¢.5 c.3 obrabénim
20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 50 m/min | vyska vzdéalenost
Poznamka: Délka fezu vzdy po dvou fezech sniZzovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
Mefen Cas | Pramer Opotfebeni hfbetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast pm mm
0 — —_ —_ —_ —_ j— —_ —_ j—
1 1,382 20 B 100 231
2 2,682 18,8 B 120 23.1
3 3,895 17,6 B 150 23.1
4 5,025 16,4 B 170 23.1
5 6,07 15,2 B 180 23.1
6 7,032 14 B 200 2.3.1
7 7,91 12,8 B 210 2.3.1
8 8,705 11,6 B 220 2.3.1
9 9,416 10,4 B 230 2.3.1
10 10,045 9,2 B 230 2.3.1
11 11,427 20 B 380 2.3.1
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafreem?
VB =300 um Ano O Ne m
MéFitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
'E 450
=A
o}
§ 400
350
300 F=——fmmm e e e e e /oo
250
200
150
——@&—— vc 50 m/min
100 ——@—— vc 56 m/min
——8—— vc62,5m/min
50 ——@—— vc 70 m/min
————————— VB krit
0
,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v§ech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole&nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 3/6
Datum: 13.12.2019 zakaznik: ZCULTE Méril:  MarSalek Ondrej
ZkusSebni tyCe, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prlimé&r obrobku |Priimé&r pred Délka obrobku  |Délka fezu
¢.5 c.4 obrabénim
20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka Fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 56 m/min vyska vzdalenost
Poznamka:
Zkusebni hodnoty
Mefeni Cas Primér Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tiisky  |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
¢. min mm mm oblast pm mm
0 —_ — —_ i —_ —_ — —_ —
1 1,16 18,8 B 130 2.3.1
2 2,246 17,6 B 160 2.3.1
3 3,258 16,4 B 190 2.3.1
4 4,196 15,2 B 210 2.3.1
5 5,06 14 B 220 2.3.1
6 5,85 12,8 B 240 2.3.1
7 6,566 11,6 B 250 2.3.1
8 7,208 10,4 B 280 2.3.1
9 7,774 9,2 B 340 2.3.1
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvaieem?
VB = 300 pm Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
'E 450
=
o}
g 400
350
300 Fom—f e e /o
250
200
150
——@&—— vc 50 m/min
100 —@—— vc 56 m/min
——@—— vc62,5m/min
50 ——e—— vc 70 m/min
————————— VB krit
0
,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost Opotfebeni VB, max. v zavislosti na €ase t Cislo listu: 4/ 6
Datum: 13.12.2019 zakaznik: ZCU LTE Méfil:  MarSalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  [Prdmé&r obrobku [Priimér pfed Délka obrobku  |Délka Fezu
€.6 c.1 obrabénim
20 mm 18,8 mm 130 mm 110 mm Utvare¢ tisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm [Rezna rychlost v, 62,5 m/min| vysSka | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu vzdy po dvou fezech snizovana o 0,3 mm.
ZkuSebni hodnoty
o Cas Pramér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast pum mm
0 — — — — — — — —
1 1,039 18,8 B 150 2.3.1
2 2,01 17,6 B 180 2.3.1
3 2,914 16,4 B 210 2.3.1
4 3,75 15,2 B 240 2.3.1
5 4,52 14 B 260 2.3.1
6 5,222 12,8 B 270 2.3.1
7 5,858 11,6 B 290 2.3.1
8 6,427 10,4 B 300 2.3.1
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvaieem?
VB = 300 im Ano O Ne m
MéfFitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
€ 450
=
o}
g 400
350
T f—F—
250
200
150
——@&—— vc 50 m/min
100 ——@—— vc 56 m/min
——@—— vc62,5m/min
50 ——e—— vc70 m/min
--------- VB krit
0
,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych feznych rychlosti

LXIV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v§ech pouzitych feznych rychlosti

Spole¢nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na Case t Cislo listu: 5/ 6
Datum: 13.12.2019 zakaznik: ZCU LTE Mé&Fil:  MarSéalek Ondrej
ZkusSebni tyCe, nastroje a fezné tdaje
VBD / néstroj [Rezna hrana  |Prdimér obrobku [Préimér pred Délka obrobku  [Délka fezu
€.6 c.2 obrabé&nim
20 mm 20 mm 130 mm 110 mm Utvarec tfisky
Posuv f| 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Rezna rychlost v, 70 m/min|  vy3ka vzdalenost
Poznamka:
ZkusSebni hodnoty
o Cas Pramer Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  [Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast pum mm
0 — - —_ - —_ - —_ —_ -
1 0,987 20 B 420 2.3.1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafeCem?
VB =300 um Ano O Ne =
Méfitka obou os se pfizplisobi ziskanym hodnotam.
'E 450
2‘
o
c:>3 400
350
o
250
200
150
—&—— vc 50 m/min
100 ——@—— vc 56 m/min
——@—— vc 62,5 m/min
50 ——e—— vc70 m/min
————————— VB krit
0
,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
t [min]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost Trvanlivost nastroje T v zavislosti na fezné rychlosti v, Cislo listu: 6 /6
Datum: Zakaznik: ZCU LET MEéFil: Ondfej MarSalek
Zakladni udaje
Testovany material Oznaceni noZzového drzaku Oznaceni VBD Posuv fo Hloubka Fezu ap
42SiCr SSRCL 1212F09 SCMT 09T304-14 0,1 0,6
mm/ot. mm
Geometrie nastroje y,=0° a,=7° A, =0° K =75° |£r= 90° |rE =04 Rezna kapalina: _
Poznamky:
ZkuSebni hodnoty
1,05 o
- B kriterium | REZM& | 1 oivost
Cislolistu | trvanlivosti | rychlost .
E) 1 03 . Islo listu r\r:zt:\gj]:l ry(r:n/;);nvc T, min
f(x) = — 2,285 x + 4,896
2 VB, 50 10,690
1,01
3 VB, 56 7,397
0,99
4 VB, | 625 | 6,427
0,97
5 VB, 70 0,705
0,95
0,93
0,91
0,89
0,87 .
0,85
0,83
0,81 .
0,79
0,77
1,68 1,70 1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82
lg ve
Taylor(iv vztah: Trida obrobitelnosti: 12b
4
T _7,9%10
42sicr(5) 2,29
\%
Poznamky: Rezné rychlost v_ 70 m/min nenf z dvodu nizké trvanlivosti uvaZovana. SlouZi pouze jako informativni limitnf rychlost.
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Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek

Etalonova ocel 12 050.1
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole¢nost Obecné podminky Cislo listu: 1/7
Datum: 29.5.2020 Zékaznik: ZCU LET Mé&fil:  MarSalek Ondfej
Cil zkousky

Sestrojeni Taylorova vztahu pro zhotoveni indext obrobitelnosti zkusebnich vzorkd.

Testovaci material

Oznaceni  42SiCr \Vyrobce Zemé
Analyza % C|Si|Mn| P | S|N|Cr|{Mo|Cu| V |Nb Al %
Norma (6] %
Charge N %
Zkusebni ty& 048[0,25|0,65[0025]|0027| — | - | = | - | - [ -] - | - [H, %
Analyza strusky a zafazeni Sio, ALO, FeO MnO |Zafazeni (typ, velikost, atd.)

CaO MgO TiO, Cr,0,

Uprava ingotu (velikost ingotu, valcovani atd.) KR70 — 195

Tepelné zpracovani  Kaleno a popusténo Struktura
Mechanické vlastnosti R, 687 N/mm?|Tvrdost podle Vickerse Dopliujici Gdaje

R Nimm® 217 HV10

R, N/mm?
Nastroje
Vyrobce WALTER |Zemé |Materiél néstroje
Slinuty karbid m  |Bfit. desti€ky (oznag.) SCMT 09T304-14 |Skupina aplikace (ISO 513) N

Rezna keramika: ALO,—typ O |Drzék nastroje (typ a oznaceni) SSRCL 1212F09
Rezna keramika: SIN,—typ O

Rychlofezna ocel SloZeni Tvrdost
Tepelné zpracovani Oznaceni nastroje
Metoda brouseni
Geometrie nastroje V,= 0° ,\S =0° €= 90° = 0,044 pBy =
a,=7° K =75° r,=04 Ign =
Soustruh
Vyrobce EMCO Typ MAXXTURN 25 |Cislo Rok vyroby
Vystupni vykon VySka pracovniho |Délka pracovniho prostoru Z&znam o strojnich podm.
prostoru
6,5 kW 325 mm 485 mm g.
Ukotveni stroje (pfiSroubovéano atd.) Plynula regulace otacek A’:Z ;l
RGzné
Upinac¢
Sklicidlo m|DalSi zafizeni (popis)  otocny hrot
Upinac je KleStina O
Hroty O
Chladici kapalina
Chladici kapalina pouzita AnoO (Typ Oznaceni Tlak Teplota Mnozstvi
Ne = Vmin
Odchylky od normy Normou pozadované ZdGvodnéni odchylky
1SO 3685: drzak nastroje 25 x 25 mm nemoznost upnuti do pouzitého obrabéciho stroje
velikost VBD: L =12,7 mm, S = 4,76 mm nemoznost upnuti do zvoleného nozového drzaku
geometrie bfitu: y = +6°, a, =5° na trhu nedostupna VBD s témito Ghly
r.=0,02 az 0,03 mm na trhu nedostupné VBD s timto r,
posuv na otac¢ku 0,8 mm/ot b&hem experimentu uréen jako nevhodny
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na Case t Cislo listu: 2/ 7
Datum: 29.5.2020 Zékaznik: zZCULTE MéFil:  MarSalek Ondrej
ZkusSebni tyCe, nastroje a fezné tudaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  |Priimér obrobku |Préimér pred Délka obrobku  [Délka fezu
¢.6 c.3 obrabénim

70 mm 59,9 mm 195 mm 180 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu ap 0,6 mm |Reznéa rychlost v, 70,5 m/min vyska vzdalenost
Poznamka: Délka fezu délena.
ZkuSebni hodnoty
o Cas | Prlimer Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tiisky  |Poznamky
Méfeni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast pm mm
1 1,602 59,9 B 120 231
2 3,203 59,9 B 150 231
3 4,773 58,7 B 160 2.3.1
4 6,342 58,7 B 170 231
5 7,911 58,7 B 170 2.3.1
6 9,449 57,5 B 180 2.3.1
7 10,986 57,5 B 180 2.3.1
8 12,524 57,5 B 190 2.3.1
9 15,534 56,3 B 200 2.3.1
10 17,039 56,3 B 210 2.3.1
10 18,513 55,1 B 231
11 21,459 55,1 B 210 2.3.1
12 25,782 53,9 B 220 2.3.1
13 30,01 53,9 B 240 231
14 34,14 53,9 B 250 2.3.1
15 38,175 53,9 B 280 2.3.1
16 42,113 53,9 B 300 231
17 45,955 53,9 B 320 2.3.1
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvafecem?
VB, = 300 pm Ano O Ne m
Mefitka obou os se pfizplisobi ziskanym hodnotam.
'€ 350
=
m
Q300 -—-

250

200

150

—®— vc 70.5 m/min
100 ——&—— vc 79 m/min
—@&—— vc 89 m/min

vc 100 m/min
50 —&—— vc 112 m/min
—————— VBKkrit

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
t [min]

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych Feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondiej Marsalek
Spole¢nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na €ase t Cislo listu: 3/7
Datum: 29.5.2020 Zékaznik: ZCULTE Méfil:  Marséalek Ondrej
ZkuSebni tyCe, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj |Rezna hrana  |Prmér obrobku |Priimér pfed Délka obrobku  [Délka fezu
€. 6 C.4 obrabénim

70 mm 63,5 mm 195 mm 180 mm Utvare¢ tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Rezna rychlost v, 79 m/min| vyska vzdalenost
Poznamka: Délka fezu délena.
ZkuSebni hodnoty
o Cas Primér Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  [Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast um mm
0 — — — — — — — — —
1 1,151 63,5 B 130 2.3.1
2 2,302 63,5 B 170 2.3.1
3 3,453 63,5 B 190 2.3.1
4 4,795 63,5 B 230 231
5 5,925 62,3 B 240 2.3.1
6 7,054 62,3 B 250 2.3.1
7 8,183 62,3 B 260 231
8 9,312 62,3 B 270 2.3.1
9 10,441 62,3 B 270 2.3.1
10 11,759 62,3 B 280 231
11 12,866 61,1 B 280 2.3.1
12 13,973 61,1 B 290 2.3.1
13 15,081 61,1 B 290 2.3.1
14 16,188 61,1 B 290 2.3.1
15 17,296 61,1 B 290 2.3.1
16 18,588 61,1 B 300 2.3.1
17 20,759 59,9 B 310 231
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouzito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvareCem?
VB, = 300 um Ano O Ne m
Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.
'E 350
=
0
S 300 —-—
250
200
150 |
—®— vc 70.5 m/min
100 ——e—— vc 79 m/min
—@®— vc 89 m/min
vc 100 m/min
50 —@&—— vc 112 m/min
—————— VBKrit
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spolegnost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 4 /7
Datum: 29.5.2020 zakaznik:  ZCULTE MéFil:  MarSalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Prdmér obrobku |Promér pred Délka obrobku  |Délka fezu
c.7 c.1 obrabénim

70 mm 65,9 mm 195 mm 180 mm Utvarec tfisky
Posuv f 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |[Rezna rychlost v, 89 m/min| vysSka | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu délena.
ZkuSebni hodnoty
o Cas | Prameér Opotiebeni hibetu Zlabek Druh tfisky  |Poznamky
Méreni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
C. min mm mm oblast um mm
0 _ _ _ — — — — — -
1 0,698 65,9 B 130 2.31
2 1,396 65,9 B 180 2.3.1
3 2,21 65,9 B 200 2.3.1
4 2,895 64,7 B 230 23.1
5 3,58 64,7 B 250 2.3.1
6 4,265 64,7 B 260 2.3.1
7 4,95 64,7 B 270 2.3.1
8 5,636 64,7 B 280 2.3.1
9 6,435 64,7 B 300 2.3.1
10 7,107 63,5 B 300 2.3.1
11 7,78 63,5 B 310 2.3.1
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvare¢em?
VB,; =300 pm Ano O Ne =
Méfitka obou os se pFizplsobi ziskanym hodnotam.
e 350
=
m
D300 ———¢---
250
200
150
—®—— vc 70.5 m/min
100 ———— vc 79 m/min
—@®—— vc 89 m/min
vc 100 m/min
50 —@—— vc 112 m/min
—————— VBKrit
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky v8ech pouzitych Feznych rychlosti
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Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na &ase t Cislo listu: 5/7
Datum: 29.5.2020 zakaznik: ZCULTE Méril:  MarSalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana |Prdmér obrobku |Proimér pred Délka obrobku [Délka fezu
¢.7 c.2 obrabénim

70 mm 67,1 mm 195 mm 180 mm Utvarec tfisky
Posuv f, 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm [Rezna rychlost v, 100 m/min | vyska | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu délena.
ZkuSebni hodnoty
Mteni Cas | Prlimer Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tfisky ~ |Poznamky
At D VB, VB, max. 1) KT 1)

C. min mm mm oblast um mm

0 _ _ _ _ _ — — _ _

1 0,632 67,1 B 150 2.3.1

2 1,265 67,1 B 190 2.3.1

3 1,897 67,1 B 220 2.3.1

4 2,53 67,1 B 250 2.3.1

5 2,993 67,1 B 260 2.3.1

6 3,9 67,1 B 280 2.3.1

7 4,521 65,9 B 290 2.3.1

8 5,142 65,9 B 300 2.3.1

9 5,763 65,9 B 320 2.3.1

10

11

12

13

14

15
Kritérium trvanlivosti nastroje |1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvarecem?

VB, = 300 pm Ano O Ne =

Méfitka obou os se pfizplsobi ziskanym hodnotam.

—@®—— vc 70.5 m/min
100 ——e—— vc 79 m/min
—@&—— vc 89 m/min

vc 100 m/min

50 —®— vc 112 m/min
—————— VBKrit
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
t [min]

Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti

LXXII



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Ondrej Marsalek
Spole&nost Opotiebeni VB, max. v zavislosti na ¢ase t Cislo listu: 6 /7
Datum: 29.5.2020 Zakaznik: ZCU LTE Mé&Fil:  MarSéalek Ondrej
ZkusSebni tyce, nastroje a fezné udaje
VBD / nastroj [Rezna hrana  |Prdimér obrobku |Préimér pred Délka obrobku  |Délka fezu
c.7 c.3 obrabénim

70 mm 46,7 mm 195 mm 180 mm Utvarec tfisky
Posuv f| 0,1 mm/ot.|Hloubka fezu a, 0,6 mm |Rezna rychlost v, 112 m/min| vyska | vzdalenost
Poznamka: Délka fezu délena.
ZkuSebni hodnoty
o Cas | Prlimer Opotfebeni hibetu Zlabek Druh tfisky ~ |Poznamky
Mé&reni
At D VB, VB, max. 1) KT 1)
c. min mm mm oblast pum mm
0 _ _ _ _ _ _ — _ —
1 0,393 46,7 B 140 6.2.1
2 0,786 46,7 B 170 6.2.1
3 1,179 46,7 B 200 6.2.1
4 1,572 46,7 B 220 6.2.1
5 1,965 46,7 B 250 6.2.1
6 2,358 46,7 B 260 6.2.1
7 2,741 45,5 B 280 6.2.1
8 3,124 45,5 B 300 6.2.1
9 3,507 45,5 B 320 6.2.1
10
11
12
13
14
15
Kritérium trvanlivosti nastroje [1) Pokud je pouZito jiné opotfebeni Je tvar tfisky ovlivnén utvare¢em?
VB, =300 pm Ano O Ne m
Méfitka obou os se pfizplisobi ziskanym hodnotam.
'E 350
=
m
2 300
250
200
150
—@®—— vc 70.5 m/min
100 ——e—— vc 79 m/min
—@&— vc 89 m/min
vc 100 m/min
50 —@®— vc 112 m/min
—————— VBKrit
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
t [min]
Poznamka: Graf zahrnuje kfivky vSech pouzitych feznych rychlosti
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Katedra technologie obrabéni

Bc. Ondrej Marsalek

Spole¢nost Trvanlivost nastroje T v zavislosti na fezné rychlosti v, Cislo listu: 7/7
Datum: 29.5.2020 Zé&kaznik: ZCU LET Méfil: Ondfej MarSalek
Zakladni udaje
Testovany material Oznaceni noZzového drzaku Oznaceni VBD Posuv fo Hloubka Fezu ap
12 050.1 SSRCL 1212F09 SCMT 09T304-14 0,1 0,6
mm/ot. mm
Geometrie nastroje Y, = 0° |ot =7° )\S =0° K, = 75° |sr= 90° |rs =04 Rezna kapalina: _—
Poznamky:
ZkuSebni hodnoty
17 . Kriterium | Rezna Trvanlivost
= Cislolistu |trvanlivosti [rychlosty, | -
K= néstroje m/min »min
1,6
2 VB, | 70,5 | 42,113
15
f(x) = - 5,589 x + 11,882 3 | VB | 79 |18588
1,4
4 VB, 89 | 7,107
13 5 | vB, | 100 | 5142
1,2 6 VB, | 112 | 3,124
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
1,80 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10
Ig ve
Taylordv vztah: 1 Trida obrobitelnosti: 14b
_7,6-10
T12050.1 - 5,589
1%
Poznamky:
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