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1. STUDIUM ZAKLADNICH POZNATKU OPOTREBENT REZNEHO NASTROJE A
VYUZTITT STGNALU AKUSTICKE EMISE V PROCESU 0OBRABENT

1.1. Uvod

ZuySu jlcl se naroky pramyslové vyroby na Je il rentabilitu
dava_jf podnét k zajiZtesnt VvyES1 produktivity. Nouvé obribdct
stroje, dosahu_jfct suymi Parametry vyS3f produktivity vyraby,
Jsou stdle dra>x1.

DileZitym predpokladem pro ekonomickg vyuZiti modernich,
plné& automatizovanych a programoved PF{zenych, obrab&cich
strojd. e naprosto optimdlni prabsh procesu obrab&nf. Volba
optimdalnich pracovnich podminek pFedpoklsds dokonalou znalost
dedich vlivu na ekonomické a kvalitativni vysledky obrabsnt.

ﬁezny proces lze optimalizovat ze dvgu  hledisek -
ekonomického a vykonovéhqg. Ekgnomické hledisko =znamens, e
volime takové Frezné podminky, pi jejichZ pouZit{ obrobime
danou soudst, pri dodrZent poZadovanych _jakostnich parametra
s minimdlnimi nadklady, tedy i s minimdlnim opotfebentm
nastroje. Optimalizace z vuvkonaouvého hlediska znamens& prici s
takovymi Feznymi podminkami, p&i nich> dosahu_jeme maximalnfho
vykonu, t_. maximdlniho po&tu obrobenych sou&dstek za ®asouvou
Jednotku bez zFetele na hospoddrnost vyroby. B&Zn& se
optimalizu je Fezny proces z hlediska ekonomického.

Znalosti Fyzikdlnfch zdkond procesu f(Fezanf kovil se
soustavnym vyzkumem neustadle rozEirujl a prohlubujf, auvXak v
n&kterych _Jjeho oblastech e zapotrebl je3t&d mnohs Jevy
presné ji specifikaovat /2/.

Pro zvySeni produktivity prace automatizovanych vyrobnich
systémd, zejména p*i zavadd3ni obrabdcich stro_d s adaptivnim
“I{zenim a v souvislosti s rozvojem -mikroprocesord, bude
zapotrebl plns automaticky sledovat proces cbrabént pomoct

vice parametr. Soustavné sledovany t&chto parametrd a Je_jich




okamZité wvyhodnocoviant, midZe zajistit znacnes dspory na
“eznych nastro_fch, nebot uv&asnou signalizact opotifebent a
vC€asnou vym&nou daného ndstro_je, nedo jde ke katastrofickému
opot¥febent jehp bFfitu a tIfm se sni3T ndklady na _ieho
naostfeni. Soufasn& se sniZ1 neproduktivni zasy, nebot
nastro_j bude vym&nsn aZz po dosaZeni pripustng miry
opotrebent. Nezanedbatelnd je t6Z dosaZens Jakost paourchu
obrobené soutdsti, pop*. dosaXené rozmdry a tolerance.

Z hlediska pln& automaticky sledovaného procesu obriabénit
Jdsou dosud navrhovdany hlauvng tyto parametry:
1. Stav ndstroje
2. ZpGsob utvarent a tvar trisky
3. Opracovany povrch obrobku
4. Nekteré parametry procesu cbrabsni (Fezni si1la, el. vykon,

. teplota Fezdani, stupei chudni apod.) v

Z komplexnfiho hlediska by byla vhodné sledovatva prabé&zZne
vyhodnocovat vZechny dostupni parametry souasng, co¥ se _jeuTl
Jako ndroné a neefektivni. Proto se hledd cesta, _jak nalézt
dostate&n2 presny, ekonomicky p&i_jatelny a ob_jektiunt zplsob
kontroly "ezné¢ha procesu, ktery by nahrazoval kontrolu vZech
navrhovanych parametrd souasns.

Jsou ur&ité predpgklady, Ze vhodnou metodou, kters by
tuto komplexnf metodu umo*iovala, Je m&reni akustické emise.
Tato moZnost nabyvd vyznamu ze jména s rostoucimi moFnostmi

nasazeni Fidicich po&fitaa.

2. SOUCASNE METODY SLEDOMANT REZNEHO PROCESU /2/

2.1. Metody experimentilnfiho studia deformaci pri obribsnt

Experimentdlng lze plastické deformace studovat bud b3hem
vliastntho Feza&ni pozorovdanim zmdn pravé probifha_jfcich, nebo

aZ po ukoneni procesu — studium ukonéenych zmsn.




K posouzeni charakteru a intenzity deformace v oblasti I,

IT nebo IIT C(obr. 1) _je ti*eba sledowvat tyto charakteristiky:

1> Polohu, tvar a velikost oblasti primarnfich plastickych
deformaci.

2> Intenzitu deformace v oblasti I.

3 Intenzitu sekundarnf deformace, tloudtku a tvar deformovanég
urstvy v oblasti IT, popripad® velikost, tvar a vnit#n{
stavbu vznikajfciho nardstku.

4> Intenzitu a hloubku deformace v oblasti IIT.

5) Velikost souinitele p&chovani a ob_jemového soulinitele,
Jako projevia plastické deformace.

6> Stav nap_jatosti materidlu odfezdvané vrstuy, trisky,
povrchové vrstuy obrobené plochy a namahané &asti

nastro_je.

Obr.&.1 Experimentdlng stanoveny tvar deformovang oblasti

2.1.1. STUDIUM ZMEN PROBIHAJTICicH

B&hem vlastniho #ezani lze provadst pozorovani plastické
deformace _jak v makrogb_jemu, tak i mikroob_jemu deformovaného

materiidlu.




Primes POzorovant zmsn mikroskopickﬁch-

Metodami PouZfvanymi Pro  pFimé pozorouvant mikrozmén o
deformovaném objemu jsou o pPodstats rvchlgstnr Filmovanz,
nebo fotografouvdnst bo&nit plochy Vzorku pf&i artogondlnim
Fezint, kterymi se zachycu_jt Jednotlivs stadia deformace.
Filmovd kamera Pro rychlostnit filmovant se nazyvs tasowvi
lupa. Podstatou Je fotografovant sledovangho dé& je vysokou

snimkovou frekvenct 3 deho Promitnuty o frekvenct podstatne

Nizx1, poprIipade diskoptinudalns S moZnosty Postupnégho
vwhodnocaouvans . Frekvence byva 4000 | g+ aZ 18000 . gt
u ne_inoveé jX1ch typd kamer Jde frekvence az 10% . st Pro

studium mikrozmén musi byt Pozorovang bo&nf plocha
metalograficky Pripravens, tj. vvlestdna a naleptdna. k
zamezeni pridného teCent wmaterigilu a k zaruent stdle
vzdalenosti filmovane plochy od ob_jektivuy Je  k  bo&ni’
POzZorovang ploZe PFiloZena turds sklensns destidka. Hlaunt
nedostatky _jsou-:

a) sloZits a Pracna pgFiprava vzorku

c) dosahovane zvetZent Je  omezeno PoZadovanou hloubkou

ostrosti .
Prime POzorovanit zmen makroskopickych.

PrIime sledovint deformace vetS{ich ob_jema Je méns obtIZng, ne>
POzorovani zmsn u ob_jemech odpovida_jicich *ddouvs velikosti
zZrna. Ste_jing Jako pri studiu mikrozmsn se pPouzfivg
ortogondlntho Fezanf. T o tomto pripads Jdde ‘0 rychlostnt
filmovant, nebo fotografouvsnt boZné plochy. Tato plocha e

opatfena pomocnouy mE1Zkou raznes kresby (Etverce, obdélniky,

krouZky) . Deformace elementu této m1Zky umoZiiu_je ne_jen




vvmezit jednotlivé deforma&nt oblasti, ale té&Z stanovit

charakter a intenzitu deformace ve smEru zvolenych sourFadnych
0s a casto i deforma&nt rychlost. Dosahované zvetSent je i
tady omezeno poZadovanou hloubkou ostrosti. Pies toto omezeni
ma uvedeny zplisob experimentdlniho studia velky wvyznam
predevIim pro studium vzniku elementarnt tisky a tvaorby a

rozpadu nardastkuy.

2.1.2. STUDIUM ZMEN UKONCENYCH

MoZnosti studia pProcesu vzniku t*isky a wvytvirent
obrobeneg Plochy v prabshu “ezdnf jsou, Jdak bvlo uvedeno,
velmi omezenéd. Proto byla v&tXZina poznatkG, tyka_jfcich se
Podstaty Feznsho procesu ziskdna studiem korene trIsky a¥ po
ukonZeni Fezidnif.

Toto studium pFredpoklids ziskani kofene t#isky, vzniklého
za zndmych ~eznych podminek . NeporuZfeny kocen trisky z1iskime
okamZitym pfrerusentm rezu. K tomu Jd&elu slou3t prerusovade
Fezu, které ddlime do duvou skupin:
1L preruZovace s ckamZitym zastaventm pohyvbu obrobku
2) pfrerusovacte s rychlym vyvedenftm nastroje ze zabsru.
Existuje mnoho razngch alternativ pferuZovaq.

Koreny trisek, ziskang prerusentim rezu pomoc{
pPrerusovate, _je t*eba Pro dalzi studium nalezite zZpracovat.
Korfen se ne_jdffve vyrFizne ze vzorku a zakotvl do dentacrylu.
MeErent makrozmdn se pProvadf pod wmikroskopem. Pro studium
deformace mensich ob_jem( lze PouZzit Jak optického
metalografického mikroskppu, tak i elektronovéhao
mikroanalyzsdtoru a rentgenu. Ne jCast& ji se Pra studium
dokonZenych mikrozmsn v oblasti I, IT a III Cobr.&. 1>
pouzZivs metalografického mikroskopu. KoFen tFrisky @ se broust
na metalografickych Papirech, leXt{ a leptd, &fm> se

zviditelnt hranice zrn.

Na charakter a intenzitu plastickych deformact o cblasti




I, IT a IIT a na velikost téchto oblastfi lze usuzovat téZ na

zdklade promé&fovani mikroturdosti. Mereni se provadi na
mikroturdomé&rech rizné konstrukce. Promgrovdanim mikroturdosti
na povrchu obrobené plochy a na Sikmém Fezu (pod dhlem asi
10D se da stanovit intenzita zpeuvndni a hloubka zpevns&Enég

vrstuy obrobengho povrchu.

MErenI soucdinitele p&chovdni.
Ne iCasté ji pouZivanou metodou je vaZeni. P&Fi tomto zpisobu
zvazZime trdsku znamé délky a prfdi zndamé m&rné hmotnosti
obrabéného materidlu vypoditdame soufinitel péchovani K.
Hodnoty souZinitele p&chovani byvaji v mezich 1,1 a> 10,
ne_icaste& ji viak K = 2 aZ 5.

2.1.2.1 Experimentélni studium stavu nap_jatosti v
deformacnich oblastech I, II a IITI.

Pro studium stavu nap_jatosti v oblasti I a II lze s vyhodou
pouZit nekterych metod experimentdlni pruZnosti. Ne_jvhodns j31
Jsou: rentgenografie, metada krehkych laka a
fotoelasticimetrie. Metody =z jistovani zbytkovych pnutti 1ze
rozdélit do dvou skupin:
a) metody nedestruktivni
b) metody destruktivni.
Do prvni skupiny patffl jiZ zminZnd rentgenografie a pouZity
krrehkych 1lakid, kdeZto mezi destruktivni patPff krom® metod
mechanickych, téZ metody vyuZiva jfici diflze wvodiku. Ne_jlépe
vvhovu jfict jsou metody mechanickeé, kde se vyuZivi toho, Ze
Pri  odstrangni urgdité &asti povrchové vurstuy dojde uvniti
vzorku k porusSeni rovnovahy vnitfnfch pnutf a k deformaci
vzorku. Velikost deformace _je pak dm&rnad pnutif, které bylo v
pdstranéné uvrstus. |

Zadna z uvedenych metod v3ak nefe31 dokonalou a

kontinudalni kontrolu probfha_jfcfho Feznsho procesu.




1.4 -

2.2. SLEDOVANT REZNYCH STL

2.2.1. VZNIK A PUOSOBENT REZNYCH STL ’5/

Aby dochdzelo k oddélovant trisky, musi na Nndstroj
plGsobit “ezna sTla Jako twuirce energie potifebneé pro
uskuten&ni procesu obrab&ni. P*i vnikasnt bFitu Nndstro_je do
materidlu klade tento odpor, kterv muszt byt prekondan r“eznou
silou. Tim vzniknou aktivnt sloZky *ezné s{ly F,. které se
P*imo  podflejf na tvorbs a odvedeni tFisky = mista Fezu a
plsobf na cele nastroje. Soulasns se vytuorl Podminky pro
vznik pasivnich sil F.,, pasobfctich na _jeho hFbet .

Pro prehlednost POopisu_jeme Feznd sily ve tifech na sebe
kolmych osach. Je_jich Jednotlive sSméry paGsobeni _jsou

ZN3zornény ha obrazku . 2.

Obr.&.2. Rozklad Feznych sil prao pPripad soustruZent




Je zde uvaXovdna slo¥ka s1ly Fc, oznacena _jako sTla
hlavnfho Fezného pohybu (sfla tangencislnt). Slo>ku sily FF,
leZilct ve smsru vektgru posuvové rychlosti nazyvame posuvavou
Caxidlnid silou a sloZku Fp nazyvame silou p*fsuvovou.

Z rozkladu sil p&i soustruZeni vyplyvad uvztah pro celkovou
s1lu obrab&nt

F= F." + F.® + F,# £13

Pro soustruXeni se obuyvkle uviadt PribliZny pomd&r t&chto sil

Fc : Fp : FF =1 : 0,4 : 0,25
ktery platf pro stifednt prarfez trisky, #= 459, &= 0.

Z hlediska potreb praxe Je nutno stanovit wvelikost
Jednotlivych sloZek a tim i celkové sfly obrabdnf. Lze to
provést mé&rfenim nebo vypoctem.

Snad ne_jp&esnd_j3T1 Je vypo&et podle Kienzleho- _

P =Ps 1.2 . h*—u ‘ [2]
kde p, 1.1 _je m&rnia “eznd sila, pripada_fct na prirez trisky
S . h =1 % 1 mm*. ho.o... hloubka odrezavans vrstuy

u..... exponent
Potom 1lze po dosazent vypoZitat hlavni slo¥ku rezné sily
takto: Fc = s . py .., . h'-w

2.2.2. MERENT REZNYCH SIL /8/

SloZky Pfezné s1ly pii obrib&ni miZeme m&Fit bud primo,

nebo nep™imo.

ad) Neprfmo je moZ*no urdit sloZku Fezné sily F,, Popr*. F, ze
zin&eného vuykonu obridbsciho stroje. VUvkon elektromotoru
zm&*Ime pri chodu naprazdno a pak p*i obrabsnt . Nevyvhodou
této metody je pomdrns mala pFesnost. B

b) Primo je wmo¥*no m& it vSechny sloZXky Fezns sily pomoci

dvnamometr s dostatenou presnostf a zachycovat graficky

Jejich Zasovy priabsh.




Princip v3ech dynamometrd _je zaloZ®en na md*ent deformace
nastro_je, nebo  elementu s nastrojjem spo_jensgho, ktera
vznikd pasobenim Fezné sily na brit ndastroje. Tyto
deformace jsou pfimo dmé&rné zats>u jict sfile a proto _je
moZno jejich zm&Fenim urdit i zateZu jict silu. Podle
zplsobu me&rent t3chto deformaci rozezndauvime dynamometry:

~ mechanické

— hvdraulické

- pneumatickeé

— elektrickeé (kapacitni, piezoelektricke, odpaorové

tenzometrickeé)

Podle pottu m&Fenych sloZek _jsou dynamometry:

— JednosloZkové

— dvousloZkové

- trisloZkoveé

Vyhodou dynamometrd e, Ze jimi wmiZeme mSXit vEechny
sloZky Fezné sily staticky i dynamicky, tedy piri redlném
Fezdnt.

2.3. TEPLO A TEPLOTA REZANT /67

2.3.1. VZNIK TEPLA PRI REZANT

Pri odrfezdavdni vrstuy materidlu b#item nastro_je a _e jt
transformaci v tFfisku se ouyvljf urdité mnodstut tepla, které
vznikad pFem&nou price vynaloZend na vznik trisky a _je Tt
odvedeni =z mista Fezu. Celkové teplo, které vzniks pri
rezani, Je souttem dil&ich mnoZstul tepla, vznika jfcich
prem&nou di11&fch praci: '

Q= 0Q.,, + Quyy + Qp rrxr + Qre + Qv ’J/ L3]




Q.; — disledek deformace v oblasti prim&rnich plast.deformacit

Q-+ — dasledek deformace v oblasti sekundarnich plast. def.
Qo:r: — disledek deformace v oblasti tercidlnich plast. def.
Q. — tFfeni trfisky po Cele nastro_je

Oy — tFeni tFisky po hi*beté& ndstro_je

7 t&chto oblasti vzniku tepla se realizu je _jeho odvod:

(J| + [)|\| + (](j) + £]|:::- = [} /J/ L4]
(, — teplo pohlcené triskou
(. — teplo odvedeng nastro_jem
0., — teplo, které prel3lo do obrobku

Q- teplo pphlcené prostiredim

5.3.2. METODY MERENI TEPLOTY REZANI /5/

Marent teploty Fezdni se provadl kontaktnimi metodami na
z4dklad& strukturnich zmén, nebo pomocti prirozenych €i um&lych
termolankid. Ne_jroz3ireng isi metody pro merent teploty Fezant
Jsou principy termoclinkove, zaloZené na termoelektrickém
efektu.

Prirozeny termolianek tvoril obrab&ny a fezny materidl,
kterg _Jsou vlivem pGsobilcich Feznych tlakt ve stykovych
oblastech privedeny do t&sného vodivého spo_jeni.
Termoelektrickd sfla _je vyvoldna oh*datim stvkovych mist a je
dmsrnad  stfedni teplotd dotvkovych bodi mezi obribénym a
Feznym materidlem.

Um3ly termoXldnek se dvéma cizimi kovy se pfedem vyrobi z
drata kova, které divaijl dostateZne& velkou termoelektrickou
s1{lu, napr. CrNi — Ni. Takto upraveny termoclanek, patficné

odizolovany. se vloZ*T1 do dna vyvrtu zhotoveného v nastroji.
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2.4. KUALITATIUNT HODNOCENT OBRABENT

2.4.1. CINITELE ovLIVNUJTCT KvALITU OBROBENE PLOCHY /5/

Kvalita obraobené plochy _je zdvisld na mnoha &initelfch.
Drsnost se mé&ni jak v zavislosti na #eznych podminkdch, tak
na zplsobu obrabéni. Presnost a drsnost _je rdznid p&i riznych

zplsobech obrdb&éni a _je uvedena v pFIsludné literatuie.
2.4.2. PARAMETRY URCUJICI DRSNOST POVRCHU ’5/

a) Stredni aritmetickd odchylka od stfedni €4&ry profilu Ra
Je to stredni hodnota vzddalenosti bodd zkoumanédho profilu
od stfedni <cary, ktera deli profil tak, e plocha mezi
profilem a €arou _je ste_jnd nad i pod carou (obr.&. 3D

L
Ra = % 5 /y/ dx 5@ m/ [5]

e e e e e e — e — — —— o e e -

Obr.&.3 Parametry Ra. Rmax, urdujicil drsnost pouvrchu




b>

c)

Rz=

Maximilni vyska nerovrnosti Rmax

Je to wvzddlenost mezi dvBma Carami rovnobdZFnymi se
stredni <Carou, z nI1Z jedna prochdazi ne_juy33Tm a druha&

neinizsim bodem profilu v délce urdeného Useku Cobr.&.3)

VySka nerovnosti Rz

Je urcena jako stfedni hodnota wvzddlenostf mezi péti
nevysSsimi a peEti nejniZ3imi body profilu od &ary
rovnobeéZné se stredni Carou profilu (obr.&.4).

™~
& “'&”[—"‘
(44
(] %
O‘Z&'mu&?
q 1
" Obr.c.4 Parametry urdujici vyZku neravnosti Rz.

Hodnotu Rz ziskame ze vztahu:

(Ry + Rz + Ry + R + Ry) — (R, + Ry + R, + Ry + Riod
5 o [LB]

Vztah mezi Ra a Rz je dan p*ibli¥*n& hodnotou: Rz : Ra = 4




2.4.3. MERENT DRSNOSTI OBROBENEHO POVRCHU /5/

Stanoveni drsnosti povrchu miZeme proveést rdznymi

zplsoby. V zisade& se tyto zpldsoby d&l1 na:

a) kvalitativnt metody - hodnotime obrobenou pPlochu
srovndvanim se vzorkem bez iselndho vvhodnoceni velikosti

drsnosti.

b) kvantitativni metody - hodnotime obrobenou plochu normami

a veliginami charakterizujfcimi _jakost obrobené plochy.

ad a)> Pri kvalitativnim hodnoceni pouZivame ne_jtasts i
srovnavani hodnoceného povrchu se vzorkovnicl drsnosti
povrchu. Tvto etalony _sou pro rdzné zplsoby obribdnt s
rdznym Ra odstupfoviany v ~adé stupfid drsnosti. szoroUéni se
provadl pomoci srovnavaciho mikroskopu.

ad b) Kvantitativni hodnoceni se provadfl m&*L{cimi pFistroji
radzné konstrukce.

Pristro_jje na principu mechanického snimant drsnosti po_ilZd& jt
hrotem o polom&ru 1 aZz 2 /u m, povrchového indikdtoru po
mEreném povrchu.

Jiny zpQsob pracu_je na principu svadtelného Fezu. Kontrolovany
povrch se osvétlu je svazkem paprsk  pod dhlem 459 a pozoru_je
se m&*Icim mikroskopem, _JjehoZ? osa _Jje kolmd na smdr svetelnych
paprskd osvétlu_jfcfch povrch.

Velmi pouZivang Jsou pristro_je pracu_jict na
elektromechanickém principu se snimacem piezpelektrickym,
induktivnim, nebo elektromagnetickym.

Drsnost povrchu lze také m&rit pneumatickym srnfmacem.

Ne jcitlive st Jsou pristroje zalpZené na interferenci,

kterymi lze m& it i velmi _jemn& opracowvany pouvrch.




2.5. SLEDOVANT STAVU NASTROJE ’5/

2.5.1. VLIVY NA OPOTREBENT BRITU NASTROJE

V procesu obrdb&ni _je bifit nastroje vystaven soubaoru
fyzikdlndich a chemickych procest, pr*i kterych dochazi k
opotrebent bffitu. To Jje zplGsobeno extrémnimi podminkami pri
obrabent, kterymi _isou wvysoké tlaky (1500 a> 2500 MPa) a
teploty (800 aZ 1200 ©“C> v mIstech intenzivntho suchého
treni, ve kterém prfichdze jf do stvku stdle nové pPovrchy.
Procesy podilejici se na opotfebent britu _jsou:

— adhezni ot&r

— abrazivni otér
— difuzni otér

— chemicky otér
— krehky Jlom

— plastickd deformace

Adhezni otér
Vlivem bodového charakteru dotyku kovovych pourchid jsou

tlaky v mistech skutefného dotyku velmi vysoké i pii malych

zatiZenich. ObnaZu ji se &isté kovové pouvrchy a mezi ob&ma
t&€lesy (ndstrojem a obrobkem) vznika kovovad wvazba. Pri
porusdent téta kovové vazby posunutim povrchu se na

protilehlém t&lese zachytfl Casteky o rozmdrech bli¥fctfch se
rozmeéram atomi. Pri  zuySent turdosti t&les se pFenos kouvu

zmen3u je, ale dplng se neodstranit.

Abrazivni oté&r

Pri tomto ot&ru dochazi k pGsobent turdych tasti obrobku
na brit. 0Oté&r je podmindny vzi jemnym vnikanim vystupkl obou
materidla, pricemZ turd3f Sdstedky jednoho tdlesa vyry ji do
druhéhao  t&lesa ryhu. Vz3 jemné vnikdni vystupkti Jde moZné




vysvetlit anizotropifi materiidlu.
Difuzni oteér

Pri vysokych teplotdach obrdbd3ni se povrchové uvrstuy
porusu_ji ze_iména difuzit. Vznikda vzdjemné rozpousténi a
chemicka reakce kompgnentd povrch® a chemickd reakce povrchu
rezného klinu s prostifedim - oxidace. Nejaktivna_iZimi prvky
Jsou Zelezo a kabalt (680 aZ 900 “C), wolfram (900 a> 950 “C)
a titan (nad 1050 “C).

Chemicky oté&r

Pri obrab&nil vznikd defektni wvrstva na stykovych mistech
britu, tvorfenda oxidy. Tyto chemickég sloueniny vznikajT1
pasobenim vzdusného kysliku a ¥ezného prostXedf na nastroj.
Intenzita oxidace =zdvisi na teplots, s JejimZ ristem se
podstatné zvySu_je intenzita opotifebent RO.

vU procesu obrdb&ni se soudasns opotfebouéQaJi vSechny
povrchy Fezného klinu, které jsou wve styku s obriabsnym

materidlem.

2.5.2. TRVANLIVOST NASTROJE V ZAVISLOSTI NA REZNE RYCHLOSTI

Trvanlivost ndstroje definujeme obuykle _jako dobu, po
kterou ndastroj pracuje od naostifeni do otupent. 2iuotnost
Nnastroje nazyvame celkovou dobu price nastro_e od prvniho
naostreni aZ po _jeho vyifazeni z provozu. Hospoddarného vyuzitfl
nastro je dosdhneme dodrZovanim optimalnt trvanlivosti
ndstroje. Je tedy teba ndstroj vymdnit uias, aby opotebeni
nebylo prLli3d velks, nebot pri  nadm@Erném opotiffebent se
rast opotfebeni znafn& zrychluje. S trvanlivostt nastro_je
dzce souvisi jeho Fezivost, co¥ _je souhrn vliastnostt Fézného

materidlu, které komplexnd ovliuviiujf velikost hospodarného

db&ru. Zcela specifické podminky. v nich se bFrit nastroje v




“ezu nachazi, urduji poZadavky na mechanické, fyzikdlnfi a

chemické vl]lastnosti Ffeznych materiidld-:

— turdost musi byt alespoili 0 5 aZ 6 HRC vy33t, neZ turdost
obriab&ného materidlu

— turdost a tedy i odolnost proti opotebeni musi byt
dostatecn& stdla i prri vysokych teplotich

— vvhovu jict pevnost v tlaku a ohybu

-~ dostatena tepelna vodivost.

Rezivost nastroje _je vdzana na vlastnosti materidlu biitu

a na technologické podminky obrib&nt (prarez t&isky, Fezna

rychlost, geometrie bFitu, ¥ezné prostredi apod.). Aby bylo

moZno urdéit rfezivost ndstroje. je tfeba zjistit zavis]ost

trvanlivosti nastroje na Heznych podminkdch. ProtoZe

trvanlivost je definovidna _jako doba, po kterou mia3e ndstro_

pracovat hospoddrné aZ do otupenit, Je tfeba toto otupent

nastro_je merit.

Metody m&reni otupent:

a) m&reni linedrnich rozméri opotifebenych ploch Ffezné X&sti
nastro_a

b) urceni ob_jemu opotfebovaného materidlu b#itu

c) urceni hmotnosti udbytku nastro_je vlivem opotifebent

Ne jCasté&ji se m&FL linedrni rozmdry opotifebenych ploch Fezng

Casti ndstroje. Vné js1 projev otupent bi*itu, ti. zmena _eho

tvaru b&hem Fezani, vznika:

a) dbé&rem materiilu na hi*bete ndastro_je kde vznika
nepravidelnd plodka C(obr.&.5ad)

b) db&rem materidlu na Cele ndstroje, kde wvznika vymol ve
tvaru Zlabku (obr.&. 5b)

C) dbé&rem materidlu ve forme& stupinku na ele (obr.&. 5c)

d> krehkym lomem mikroZistic v blizkosti ostit

e) zaoblenim ostfl plastickou deformactT




Zpravidla se m&*1 hodnota VB (velikost opoti‘ebeni ndastroje na
hi*bet& v oblasti B) a hloubka vymolu KT C(obr.&. 5).

c)

vymol slupinek na cele

otupenl’ ‘:r:f": “
ke B

by LKM :‘ a)
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Obr.&. 5 Charakter opotfebeni #ezného klinu ndstroje
Na trvanlivost bfitu mda krom& materidlu obrobku a materialu

rezného ndstroje velky vliv Ffezna rychlost. S rostouci #eznou

rychlostl trvanlivost ndstroje kless.

2.5.2.1. REZIVOST NASTROJE

Vztah mezi trvanlivosti britu nastro_je a feznou

rvchlostd se nazyva Ffezivost. Rezivosti nastroje rozumime




soubor _jeho vlastnosti, ovliviu_jfcfch komplexnd Jdeho vykon,

coZ je dosahovand velikost hospoddrngho ubsru a produktivita
prace. Za rezivost Fezného materidlu pokladame materidlove
vlastposti bfitu, ale zgvisf i na technplogickych podminkach
obrab&nit.

Pri volb& materidlu bitu e nutné wvolit urdity
kompromis, protoZe Zadny zndmy materisl nespliu_je idedlns
vSechny kladné poZadavky . Z tohoto hlediska _je po_em
rezivosti definovan _jako soubor vlastnostt "“eznych materidld,
urcéujfcid jejich schopnost ekonomicky obrabst. VY praxi se
Casto neurcu_je absolutnf Fezivost, ale porovnava_ji se
“ezivosti dvou nastro_jouvych materisld za ste_inych parametr

obrib&ni vysledkem _jje pak relativnf *ezivost:

Vr

i = Ve £71
kde vy, — Ffezn& rychlost dosaZ¥end pri zvolené trvéhliuosti T
pP™i obrib&ént etalonovym nastro_jem
vy — Feznd rychlost dosaZenda pri stejng trvanlivosti,
zkousenym nastrojem, za stejnych #eznych podminek.
Rychlpst v+ a vy, se odedtou =z T-v diagramu Pro dané Frezné
materidly.

2.5.2.2. ZKOUSKY REZIVOSTI

KaZzdy druh #ezného ndstroje wvyZaduje vlastni metodiku
zkousek, Jej1Z postup z4visf na ndstroji, kinematice _eho
pohybu a zplsobu obribsni. Pifedstavitelem Nastroja _je proto
zvolen jednobrity nastroj (soustruZnicky nazd, pracu_jfict
podélnym soustruZentim. /7/

ZkouZky ezivosti jsou dlouhpdobe, nebo krétkodobé zkousky
obrabdntm. Ucelem uXech kratkodobych zkouZek Jeb sniZend

Casové a materidlové ndrocnosti i za cenu sniZeni pFesnostj.




Metody zkracovani zkousek:

a) ZvuyZeni fFeznvch podminek - vysledky _sou odlisné od
vysledkil ziskanvch dlouhodobou zkousSkou. PouZiti pouze v
pripad® porovndni T-v v ziavislosti za ste_jnych zostrenych
pagdminek .

b)Y SniZenim miry otupeni brfitu — misto voleného kritéria
0.8 mm e voleno 0,1 aZ 0,3 mm. Ostatni podminky _jsou pak
voleny stejng, Jako prfi dlouhodobé zkousce. Je nutno

sledovat potftiatecdni zrychlené ftaze opotrebent.

2.5.2.3. HODNOCENTI REZIVOSTI

Pri stanovovanil rezivosti ndastro_ie vychazime z Taylorova
vztahu mezi trvanlivostd ndstroje a Ffeznou rychlostf za

uréitych feznych podminek.

T=—%/—%°—— 81l

nebo
Ve = ——E: [9]
T

Smluvné _je Fezivost nastroje charakterizovana konstantami m,
a C, nebo Co z uwvedenégho vztahu a Feznou ryvchlosti v,
Rychlost Vop Je reznda rvchlost odpovida_jfcd smluvnt
trvanlivosti T (tzv. absolutni Ffezivost). Tato trvanlivost se
volfl blizkd T.we -

K méreni otupeni se prakticky pguZivd metoda, kdy“optimélni

trvanlivost _je omezena pofdatkem obrab&ni a ockamZikem, kdy VB
dosdhlo 31rky otupeni VBk, C(obr.&.6).
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Obr.&.6 Kriterium otupeni nastro_je

Hodnota VBk _je tzv. kritérium otupeni ndstr
otupenf mohou urtovat i technologické podminky
poZadovana presnost obrabént, nebo drsnost
povrchu.

ProtoZe neni moZné v praxi stanovit pro vse
obrab&ni optimalni opotirebend, bere se Ja
opotFebeni VBk uréitd smluvni hodnota, pHfedem ur

materiidl ndstroje a abrobku.

Vliv obrobitelnosti na Fezivost ndastroje.

t I‘:;n-in]

oje. Velikost
prdace, napr.
obrobeného

chny podminky
kg kritérium
cend pro dany

Ste_jne _ako rFezivost charakterizuje fezny material,

obrobitelnost charakterizu_je obrab&ény materiidl.

Obrobitelnost _je tedy souhrn vlastnosti materidlu obrobku =z

hlediska _ieho prfistupnosti a pouZitelnosti pro ekonomickou

vyrocbu souldstd obribénit. Materidl _je 1épe cobrobitelnym,

JestliZe _Jjej lze obrdabét vy331 Feznou rychlosti, nebo _je




ovliviiu je rovn&Z otupovani britu ndstroje a _eho fezivost.
Lépe obrobitelny materigl zajistulje dosaZXent men3ich #eznych
sil a ni¥*3fch teplot Fezani.

2.5.3. DLOUHODOBA ZKOUSKA TRVANLIVOSTI

Jak jiZ? bylo r(eceno, pi  obrdbdni daného materiilu

ovliutiuje trvanlivost b*itu ne_juvice Fezna rychlost. S
rostouctl Feznou rychlosti (v oblasti b&Znych Feznych
rychlostf), trvanlivost b*itu nédstroje klesas.
Obrabime-1i pri konstantnich Feznych podminkdch ndstrojem z
daného materidlu. raznymi feznymi rychlostmi, ziskdme Casoveé
hodnoty trvanlivosti. Prdb&h otupeni b*itu na h*bet& ndstroje
zanid%ime do diagramu VB = f(T).

Ve
[mm]‘

Ty Ta Ta T4 t£;:i]

Obr..7 Diagram kriteridlnich otupeni ndstro_id




Pro =zvolenou hodnotu otupeni VBk vyneseme odpovidajicl

trvanlivost T a pfslulejici hodnoty Fezné rychlosti v do

diagramu T-v a ziskdme zdvislgst T=f(ud.

ad b)
| Loyt |
T
min] Um]
Ty - ‘
T2
Cr
@ T
P4
Ty
Vi V2 Vs Ve Vimwmin'] Log V
Cv _{m-wmin ]

Obr.%.8 Z4ivislost trvanlivosti na Pezné rychlosti

(v souradnicich: a) normalnich, b) logaritmickych)

Krivka zduvislosti T = f(v) je v rozsahu b&Znych rychlosti
polyvtropa, kterou lze matematicky vy jddrit:

‘ Cr = T . y" £8]

It
-
<

C. ™ (91

Logaritmovdnim wvyrazu [38]1 dostaneme rpvnici primky, _jejiZz

sm&rnice vy jadryje velikost exponentu m (obr.&. 8b).

log Cy+ = log T + m . log v.




m = tg «

Velikost exponentu m urdcime bud graficky z diagramu, nebo
vypolZtem. Pro rdzné rezné rychlosti pri konstantnich
ostatnfch parametrech Fezani plati:

Loy To -ty T
oy Vi - log V2

Hodnoty konstant C+ a C_ lze wrcit vypodtem z rovnic [81

m

[9]1, zndme-1li hodnotu wm. Zde potom plati:
pokud v = 1m.
T = 1 min potom Cy+ = T

2.6. MYUZITT AKUSTICKE EMISE V PROCESU OBRABENT

2.6.1. STUDTUM ZAKLADNICH POZNATKU VYUZITI AKUSTICKE EMISE

VyuZitd akustické emise (ddale jen AE) v Fezném procesu se
Jdevi jako nad&jnd wmetoda automatické kontroly. Problémy
nahrazeni obsluhy a vasného =zZjistént zm&n v obriabdcim
procesu ne_jsou zatim prakticky vyreseny. Nektereé parametry
sledovdnil Fezného procesu  jiZ byly dspé3ng aplikovdny v
prumyslu, ale Zadny z nich zatfm nenahrazuje viechny moZné
vliivy a nemiGXe byt dspd3nd pouZivdan ve viech obribdcich
procesech.

Hlavni vyhodou AE je to, Ze vznikd v oblasti #ezu fyzikdlnimi
Jdevy. spojenymi se zdkladnimi mechanismy obrab&ni /1/. Obecn&

lze cfle metody AE, _jako nedestruktivnit kontroly shrnout do




Nn&kolika boda:

— detekce existu_jicich defekt a trhlin v konstrukcich

— detekce a lokalizace Zirfcich se defektd a trhlin

— detekce lokdalni plastickeé deformace

— urceni napjatosti pFfi destruk&nim tlaku tlakouvych nadob
— vZasné qgdhaleni bliZ1ictTho se porufent

— kontrola svafovactiho procesu
2.6.2. ZAKLADNI POJMY AKUSTICKE EMISE /3/
1. akusticksd emise C(AE) elastické vingni, které je

disledkem nidhlého uvolnsni

energie v materiilu

2. metoda akustické emise metoda snimdni a vvhodnoceni AE
3. emisni signidl signdl zfiskany detekci AE
4. emisni uddlost C(EW disktrétnt materidlovid zm&na

zplsobu jfci akustickou emisi,
JejlZ signdl _je tvoren _jednim,
nebo nékolika kmity

5. emisnt kmit prabeéh emisnfho signdlu v _jedné
periodeé frekvence, kterd wma
z celého frekventniho spektra
maximalni amplitudu.

6. emisni prrekmit tast emisntho kmitu, kters
prekroti nastavenou prahovou
droven

7. nespojitd emise AE, jejiZ signdl ma charakter
vyrazng Casouvd odd&lenyvch
impulsa

8. spojitd emise akusticka emise, jej1Z® signdly
ne_jsou v case vvyraznd oddéleny

9. emisni zdroj 1okdlni proces, p&Ei kterém




dochdzl v materidlu k AE ‘

10.stimulace Jakékoliv plsobeni na materidl,
které miZe vést k aktivaci
emisnich zdro_G

11 . rusdivy signal kaZdy signdl, kterv zhor3u_je
podminky pro detekci uZite&nych
signalad AE

12.diskriminace metoda k rozlifSent emisnich

signdald
2.6.3. VZNIK SIGNALU AE /4/

Pod po_jmem AE rozumime mechanickeé kmity, které se
generujl v materidlu v disledku ndhlého uvolnéni energie
uvnitr wmateridlu (zpravidla pri mechanickém, nebo tepelném
namdhanid . 7 fyzikdlniho hlediska _je vznik AE ur&ovan, _ako
okamZity vné_j31 pro_jev nastupujici materidlové deformace.

P*i obrab&ni dochazi o disledku zat&Zovanl odfezduvang
vrstuy Feznym nastrojem k plastické defarmaci obribsndgho
materidlu. Se zvétSovanim deformace pri pFekrofeni koheznt
pevnosti dolde k poruseni soudrZnosti. V mistech vysoké
deformaZni rychlosti a wvelkych tahouvych nap&tf wvznikajf
trhliny. V procesu obrabéni vznikajf tyto trhliny bs>ns.

Jak jiZ bylo FeZeno, _jsou v disledku ndahlého uvolnsSnt
energie uvnityF materidlu (mikropraskant, Streni trhliny)
emitovdny tranzitni nap3tové vliny. Prichodem nap&tové vlny
materidlem se ¢€4st uvolnZné energie mdni v teplo. &ast
vyvolava tzv. Rayleighovu vinu (obr.&. 9) a zbytek energie se

vracl do materiidlu prostifednictuvim odraXeng viny.




Paolé"-ha— vina Pr‘-’z’d’uq’ vlna

voluy povrech

eN

Obr.&. 9 Sirent podélné a pri&ng Reyleighovy viny /4/

Povrchova vina e potom vhodnym snimacem zachycovana
prem&néna na elektricky signal, kterému Fikdme emisni
Cobr.c.10) .

< 0SC. AE10

Obr.&. 10 Schema tvorby, ZfFfeni a detekce emisnitho signdlu




2.6.4. SLEDOVANT STAVU NASTROJE /4/

2.6.4.1. SLEDOVANT vLIVO NA ZLOMENT NASTROJE

Rychlé¢é stanoveni predpokladaného zlomeni nastroje je
obzvlast daleZité prfi dokoncpvacich operacich, kdyz uz ma
obrdbény materiidl vysokou hodnotu apracovaniy. Je takeé
daleZziteé pii hrubovani, protoZe zlomeni nistro_je miZe vyvolat
poskozeni drZidku ndstroje a revolverové hlavy, _jestliZe strojj
neni vZas vypnut. V praxi mGZe zlom nidstroje nastat za t&chto
okolnostl:

- pri nedostatku mazant

— p*i prferudovangm Fezu

— prfi rychlém opotfebent na cele

— pri na_jetd nastroje na turdé zrno v materiilu

Podle provedenych zkouZek dochiazi ke zlomeni néstroje prei
najetf pa turdé zrno v materidlu, obrab&nim prekaleng
oblasti, nadm&rnym opotrebenim h*betu a €ela ndstro_je.

Pri zlomeni ndstroje o disledku na_jetf na turdé zrno,

dochdzl u signdlu AE k vysokému energetickému prechodu. Do
oblasti zlomu ndstro_je ma& zavislost emisnich uddlostf na Sase
pribliZn& konstantnt charakter. V oblasti zlomu dochdzf k
prudkému narGstu emisnich uddlostd s ndslednym rychlym
pgklesem. Signdl AE je také wvelmi citlivy na odlupovant
ostrd, ackoliv se tento _jjev tykd velmi malé Edsti ostiri a
neni casto pozorovan ani na zm3n& posuvoveé sily.
Lze konstatovat, Ze hodné& zkousek, které byly provedeny za
odlisnych ~eznych podminek, ukdazalo moZnost ur&eni zlomeni
nastroje v redlném &Case pomocl AE. Tyto zkoulky umoZtujf
navrhnout pramyslovy detektor, ktery spliuje nasledujict
poZadavky:

- k serizenil neni t¥eba obsluhy

— nejsou niarocky na obsluhu z hlediska poXZkozent




— lehké pouZitit

Detektor za_jizdtu_je duvé funkce:
~ urcovdni zlomeni nastroje

— urcovani dotyku ndastroje

Instalace detektoru na stroji g velmi lehka a obuvkle
nepotrebu je 2Z4adné demontovdni bezpefnostnich krytii. V tomto
pripade e Cas zastaveni wvyroby wvelmi kratky. Nicméneg e
ppt*eba stanovit polcohy snimaZd pro kazZdy nouvy stroj z dtvodd
Jeho specifické konstrukce a problému 31ireni signidlu AE.

2.6.4.2. KONTROLA OPOTREBENT NASTROJE

Jednou z nejzdavaZn& iSfch oblastf moZnosti pouZitf metody
AE je oablast aktivni kontroly stavu ostief ’néstroje bez
porusSeni pracovniho cyklu vyroby. Rozbor technologickych
faktorid, které majf vliv na trvanlivost ndstroje, nedovolu je
ve vyrobnich podminkdch dspé&3ng prfedpovidat opotfebent ostiEt
Nnastroje a zpOsobu_je nevyhnutelnost je_jf aktiuvnt kontroly.
Nucena wvym&na ndstroje v automatizovaném vyrobnim cyklu po
obrobent zadaneého mnoZstul obrobk( nezavisi od _jeho
skutec¢ného opotfebeni. Je to ekgnomicky nevvhodné a neni ani
dplnda zaruka bezhavari_jni prace stro_je.

Vztah mezi parametry AE a stavem obrab#ného pouvrchu Je
zaloZen na tom, Ze signdl AE se skladda ze stdlych a
prom&nnych dasti. Trvald <&cast signdlu nese informaci o
souhrnném  procesu rozruSovani, plastické deformaci a tifent,
které provazejf obribéni elementu odfezdvané vrstuy. Prom&nnid
Cast _je zpGsobena nestaciondarnimi efekty, vV prveé  Fade
opotrebenim, tj. zvEtZenim plochy kontaktu Fezného nastroje s
ocbrobkem. TLm Jsou dany fyzikdlni predpoklady Pro

identifikaci opotfebeni nastroje, a to uybdrem prom&nné Sasti




signdlu AE pFri podminkdch obrabénf v nepfetrZzitém cyklu.
Opotfebeni ndastroje zuy3uje pofet emisnich uddlostfl AE a to
Jednoznacdn& a monotdnng.

Tyvto wvvsledky Jjsou obecng a nejsou ani dostacdujict k
umoZn&ni automatizace indikace opotiebeni néstrdje, ale
ukazu_ji1, e AOE mdZe paoskytnout dinformaci o opotrfebent

nastroje./4/

2.6.4.3. HODNOCENT OBROBITELNOSTI POMOCT AE

UObrobitelnost daneho materidlu lze charakterizovat
maximdalni rychlostl obrib&nt zabezpecu_ jicli predem danou
trvanlivost ndastroje. Z tohoto divaodu _je pro spravneg urceni
cbrobitelnosti konkrétniho obrab&néhao materidlu potifeba
provést CasovE narocné trvanlivostni zkouSky s cilem
sestaveni zavislosti opotifebeni ndstro_je nebo hloubky Fezu na
rychlosti gbrabeéent, ktere¢ _sou ekonomicky nevyhodné a
vetZinou wvelmi pracné. Proto zpracovani metody zhodnocend
obrobitelnosti pomoci AE je aktudlnim praktickym vkolem.

Analvza ukazuje, Ze parametry signdalu AE, které se
generu_ji prri  dynamické prestavbe struktury obribéného
materidlu v oblasti Ffezdanil, _jsou vétEinou citlivé na zmé&Eny
gdeho  zdkladnich fyzikdlng-mechanickych charakteristik. Tato
skutecnost wiZe byt pouZita k wvytvoreni zidkladu analyzy
obrobitelnosti metodou AE.

Parametry AE z3dvisti na podminkdch pribéhu plastické
deformace a poruseni obriabéného materidalu, trfeni a opotrebent

rezného nastroje, Jdakosti povrchové vrstuy polptovara. Tyto
viivy urcuji komplex ukazateld obrobitelnosti, Jdako _jsou
turdost a struktura materidlu polotovara. To dava nezbytné

predpoklady metodou AE analyzovat cokamZitou cbrobitelnost./4/




2.6.4.4. KONTROLA JAKOSTI OBRABENEHO POUVRCHU POMOCTI AE

Existu_jici metody kontroly stavu povrchové vrstvy
souddstd dovolu ji zhodnotit Jejt parametry pouze v
laboratornich podmninkdach, to znamend po skonceni cobrabéenit.
Nedostatky danych metod, bez ohledu na _je_jich pfesnost,
vwludu jI moZnost sestrojent automatizovanych systémi aktivni
kontroly s cilem zabezpeteni fyzikdlné-mechanickych parametrid
stavu povrchoveé vrstvy obrab&ného materiglu.

Aktivni role vlin pruZné deformace, které se generu_jl v
z6NE& ezu, se musi projevit v procesu formovant jakosti
povrchoveé vrstuy. To znamend cestou plGsobeni na napétouve
deformovany stav obrdbs&ného povrchu, Jeho mikroreliéf a
strukturng fazové sloZeni.

Tento zpisob ob_jevu_je redlnou perspektivu spolehlivého a
ockamZitého zhodnoceni parametrd jakosti o procesu jejich
formovani, cestou analyzy signdalu AE. Tyto parametry nesou
Jednoznanou informaci o podminkdach prab&hu  vlnovych _jevd v
oblasti Fezani./4/

2.6.4.5. UYBER REZNE KAPALINY POMOCI AE

Jednou z rezerv zuvSeni produktivity a _jakosti procesu
obrabéni fezanim _je pouZiti efektivnich rfeznych kapalin. Pro
vyb&r optimdlni Fezné kapaliny tradi&nimi metodami _je nutneé
provést dlouhé a materidlove naroné experimenty.

Dnes existujfl rychlé metody zaloZené na sledovant
fyzikdlné-chemickych a dal3ich charakteristik rfeznych kapalin
pri mpdelovant: merent viskozity, tepelné vodivosti,
parametra trfeni atd. Ve vétding pripadd Jje nelze pouzit pro
zhodnoceni efektivnosti plascobeni ~Fezné kapaliny v redalnych
padminkdch aobrabeni. Je to zplsobeno tim, Ze pri modelovant
Je principidlng nemoZné zabezpedit stejngé Feznpé podminky.




Hodnoudrnad analyza funkéni aktivity Fezné kapaliny miZe byt
ob_jasn&na pouze v reilnych podminkdch obrabéni.

ProtoZe #eznd kapalina md vliv na procesy treni, poruseni
a plastické deformace v zé6n& Fezu, lze prirozeng -otekdvat
Jejich vliv na parametry AE. Aktivuni role AE p&*i opotfebeni
nastroje a formovdni jakosti obriab&Eného povrchu dovolu je
predpokladat, Ze efektivnost rezné kapaliny maZe byt
sledovdna pomoci analyzy zavislosti signdlu AE na podminkdch

pouZitl Fezné kapaliny, _e_jfho druhu a koncentrace./4/

2.6.4.6. aDAPTIVNT RTiZENI OBRABENT

Schopnost ovladat pribéh aoperacil cbrab&ni pomoci signdld
AE, predpokladd v budoucnosti sestrojeni efektivnich systém
rIzeni procesu obrabéni, které budou vyuZivat metodu AE.

Jako =zdklad pouZzitd metady AE pri  adaptivnim #dzeni
obrabeéent se _jevi princip “energetického koridoru®”, ktery
vyzduihu je nezbytnost podporovat v zadanych kra_inich mezi
velicinu energie AE, JeZ odpovidd vystupnim parametram
obrabént .

Hranice energetického koridoru sg mohou uchguvivat o
pameti rIdicich poditacd, které _jsou spojeny se zarizenim
prljimu a dpravy signdlu AE a také s vykonnym dstrojim
obrabeéciho stroje. Vysoka operatni rychlost sputasnych
pocitatd dovolu_je ziskat maximdlnt mnoZstuvl informativnich
parametrd ze signdlu AE a srovnat je s etalonovymi vzory,
ktere¢ urcuji vychozi hodnpty parametrG obrib&ni. Pofitade
pri_ifma ji FesSeni v piripadé nutnosti korekce reZimu obriébeéent,
vymeny nastroje, ptfrerudeni fezného procesu atd.

Ziskani celistvé jinformace v reZimu chodu technologického
procesu  obrabéni miZe zabezpecit sestrojeni matematickych
modell havari jnich situacil nap”. zlomeni ndstroje nebo _jeho

vylamovdant. PricemZ podle miry shromdZ2dénych informaci




poditae cestou studia tyto modely zdokonalujl a po koneném
zpracovani dovoluji v automatickém reZimu nebo s pomoctl
und jSIch =zarfzeni zpracovat obraz havarijni situace. Je to
takové spo_jenl informativnich parametr&d technolpgického
procesu, které odpouvddnd suvieddd o wvychozich parametrech
pripraveng produkce, za pFipusteni krajnfich mezi. Rozpoznianit
obrazu havari_jni situace dava predpoklady pro piredpoveéd
raznych podminek obrabeéni. Vysledkem de zabezpecendi
odpovida jficich zm&n v automatickeém cyklu nebo s pomoct
cloveka. Prakticky wvyznam takového prfistupu zabezpedeni
spolehlivosti funkce technologickych procest  triskového

obribént je t&Zké zhodnotit, protoZ2e zachycu_je odlisSnosti

procesu Fezdni konkrétnfho polotovaru. V budoucnosti mGZe
najit Zirokeé pouZiti v robotizovanych technologickych
komplexech, v automatizovanych zavodech a v paoadminkdch

technologie bez lidské obsluhy.

Jako ekonomicky vvhodné se ukazuje ndsledujictl Fedent
prablému adaptivniho FIzeni procesu obribéni: KaZda _jiednotka
kovoobrabéciho stroje e vybavena pristro_jem AE, ktery
dovolu je kontrolovat chod procesu obrabeni ve svém
energetickém koridoru, _jeho? hranice mohou byt zdZeny. Pri
prekrocent t&chto hranic prfistroj AE vydd pomocti signidlu
prikaz PFIdicimu poditaci, ktery ma v operacni nebo vnéjsd
pameti modely havari_jnich situaci pro analyzované pracovni
misto.

Je zcela zrejmé, Ze mnoZstul variant praktického uyuZitd(
kombinace "I1diciho poCitace a prvotnich pristrojd pro

zpracovani informaci je dostate&nd mnoho.




5.6.5. ZHODNDCENT UYUZITT AE PRI OBRABENT

Uvedeng metody vyuZiti AE _Jsou =zatim stile ve stadiu
neustilého vyzkumu. K _Jjejich nasazeni dojde aZ po dokonZent
viech experimentdlnich mé&reni, které mohou vysledovat spravneg
podminky pro _jejich aplikaci v obribé&éni.

Jedinad metoda. kterd zXejm& uZ brzy najde uplatnéni v
pramyslove uvyrobg, _je predpovéd zlomenl nastroje, protoZe pri
této aplikaci ndam signdl AE davd _jednoznaZnou odpovéd./4/

2.6.6. SLEDOVANT ULIVO NA PARAMETRY AE

2.6.6.1. PARAMETRY SIGNALU AE /4/

Zdro_ AE uvnit®” sledovangho obrabéného materidlu se chovi
Jako wvysfilacl anténa a md svdj charakteristicky vyzarfovact
diagram pro rdzné typy elastickych vln (smykove, podélné,
povrchové) . Stimulactd emisniho zdro_je dochdzi k uvolnéni
vlinového balfku, ktery se na povrchu t&lesa projevil _jako
povrchove vliny. Ty Jjsou snimdany na povrchu umisténymi snimadi
AE, ktere _je prevadeéji na elektricky signdl, a ten _je dale
registrovan a zpracovavan. SloZzité transformace pGuodniho
nap&tového impulsu na elektricky signdl zatdm prakticky
znemoZiu j1I prfdmou identifikaci mechanism emisnich zdro_ja v
redlnych t&lesech. K charakterizaci AE pulsnfTho typu se proto
pouZiva rada _jednoduchych, dostupnymi prostredky m&ritelnych
parametrd, _Jjako _ispu:

— sumace prekmitt signdalu prfes nastavenou prahovou droven

— sumace emisnich uddlostdt k

— efektivnf hodnota emisnfiho signdalu

— energie signdalu AE

— max. amplituda emisnich uddlostdt

— amplitudové-frekvent®ni spektrum emisntho signdlu




5 §.6.2. VLIVY SPOJENE S TVORBOU TRISKY 74/

Obrdbsnt kovd Fezdnim zpisobu je elastické vliny, které
jsou rozsirovany Vv celém materidlu, - nastroji a drZdku
nastroje. snimad AE e wvét3inou umist&n na noZi. drziku
nastroje, nebo na materidlu. Signdl AE velmi zivisi na
Feznych podminkdch. Jestli¥e dochdzf k _jejich zmEng, napr. :
zmEna posuvu, hloubky *ezu, Fezné ryvchlosti atd., dochdazi 1
ke zm&nd parametru signdlu AE. Vl1iv Feznych podminek vychizi

z fyzikdlnich Jjevd spo_jenych s tvorbou tiffsky Cobr.&. 11).

Fvzikdlnl _jevy (zdro_je ABE):

- oblast primarni plasticke defaormace

_ oblast sekundarni plastické deformace
— oblast tercidlni plastické deformace
- tifrent tirisky o Celo nastroje

~ tfent tirisky o hFbet ndstroje

— tFeni trisky o material

— t¥Feni noZe o materidl

— lamani noZe

— pouZiti Fezné kapaliny

7 t&chto _Jjeva se nejvice pro_jevu_je oblast primdrni
plastické deformace, kde p&ri Fezdni dochdzi k zat&Zovani
materisdlu a wvzniku trhlin, které _jsou zdkladnim zdro_jem
emisnfho signdlu.

Dals{m daleZitym zdrojem AE, ktery ma wvliv na parametry
signdlu, je trent. Jestli®e pouZijeme suché mazanl pro

snizent trenft, dojde i ke sniZenl potu emisnich udélosti./4/




1.
2.
" 3.
4.
5.
6.
7.

4

Obr.&. 11 Fyzikdlni _jevy spo_jené s tuvorbou trisky 72/

Oblast primarni plastické deformace
Oblast sekundarni plastické deformace
ODblast tercidlni plastickeé deformace
Treni na hfbeté ndastroje

Trentl na cele ndstroje

Treni trfisky o materidl

Lamani trisky

PouZzitl Fezné kapaliny




5 B.6.3. VLIVY SPOJENE S UMISTENIM A PRIPEVNENTM SNIMACE

P*i proviadénych experimentech bylo =zjisténo, Ze na
umistdni sondy a na _jejim pripevnéni podstatng zdvisi kvalita
snimaného signdlu. Experimenty prokdzaly, e _jestliZe je
sonda umist&na na noZi, Jje zachycen ne_juy3s1 poZet emisnich
uddlostfL AE . Dalsd negativni vliiv se projevil p&i
pripevitiovani sondy. Pri  _jejfm odstranéni a pripevnéni pii
op&tném provedentl experimentu dochdzi k nepatrnym zmendm v
potu snimanych emisnich uddlost1. Tento problém lze
odstranit tIm, Ze se neprovidi demontaZ snimace, popFripadeé se
p*i kaXdé montaZi provede tzo. pentest, ktery zajisti ste_jné
parametry sledovani signdla AE. Jednd se o to, Ze vZdy po
op&tovném ustaveni snimafe se 14me o bFrit ndstroje stejng
daleko vysunutd tuha a je sledovdn signdl AE vzhledem k _ieho
intenzits, kterda md byt ste_ind jako v pFfedchozim pripade.

2.6.6.4. RUSIVE VLIVY

Mezi nejzdkladng j31 ruivé vlivy patrl Sifeni chveni od
ostatnich stroja, nebo vibrace stroje, na kterém se provadfl
experiment. Tyto negativnt diasledky lze odstranit pouZitim
snimade na bdzi piezokeramického materidlu s rezonantni
frekvenci nad 100 kH=z, aby se odstranily rusivé vlivy
silnd j3fch wvibroakustickych signdla. Po predzesileni je
filtrovany signdl p#rivadén do nastavitelnych zesilovadd, za
nimi¥ nasledujf prahové detektory odstranujfici dalsil Sumove
sloZky.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. METODIKA HODNOCENT REZIVOSTI

Vlastni m@&reni ziskani potfebnych hodnot probfthalo v
dilndch KOM na VSST v Liberci.

a) Obribdct straj

Byl pouZit soustruh SR - 315 s plynulpu regulacf otaZek.
Jeho wvykon e 17 kW prfi otackdch motoru n = 4000 min~*
. Cobr.c. 12>.

Obr.&¢. 12 Soustruh SR - 315
b)Y N4astroj /8/

SoustruZnické noZe o rozmdrech 25 x 25 x 300 mm byly
vyrobeny =z materidlu 19830 (CSN 41 9830). Jde o vvkonnou

molybden—wolframovou RQA.




4L

Tepelné zpracovani byvlo provedeno nidsledouns.

Kaleni: ohfev ve vakuové peci t3mito parametry

— ndb&h na 650° C za 25 min., za tlaku Pddové 10-* Pa

— vwydrZ na 650 C /7 5 min - " -

— ndb&h na 900 C za 25 min - " =

- vdrZ na 900 C / 5 min ., za tlaku 10 Pa pripouXt. dusiku
— ndb&éh na 1150 C za 25 min - " =

— wydrZ na 1150 C / 5 min - " -

— ndb&h na austenitiza&ni teplotu 1200° C za 10 min

— vydrZ na austenitizadni teploté& 1200 C / 10 min

Ochlazovant: v dusfku za cirkulace pfes chladi® pri tlaku
700 — 800 mbar abs. po dobu 30 min.

Turdost po kaleni: 63 HRc

Popousténl ve vakuové peci: po evakuaci napu%t@na dusikem O
tlaku 800 - 1000 mbar abs.
2 cykly: ndab&h na 560° C za 1 hod.

vwdrz pri 560° C / 1 hod.

ochlazend cca 50°” C za 1 hod. 20 min
Turdost po dvo_indsobném popoustsni: 61 HRce

Struktura-: velmi _jemny popustény wmartenzit + karbidy
sekundarni a ledeburitickeé, zbytkovy austenit sveételnym
mikroskopem nezjistitelny.

Geometrie niastrojd: o, = B; mi = 30 a re = 0.8 mm u cbou

noza ste_jné. T = 129 u noZe &ILslao 1;: 7. - B u noZXe . 2




c) Obribéné materiidly

A0

ZkouZky byly provedeny na trech druzich materiidlu. Je_jich

parametry _isou zapsidny v tabulce &. TI.

Mageriél Tvrdost Vychoz!{ pramar Pozndamka
CSN [HB] cbrab&nt D [mm]

12050.9 211 - 225 250 2 x Z21hano

15260.3 236 - 245 180

422420 178 - 192 215

Tabulka &¢. I Parametry obrdab&nych materiglda

Turdost materidld byla zkouSena pomoci turdoméru POLDIY.

d) PouZité pristroje a zarizent

Citad BM

520 s nastavenym

vyhodnocovanim otacek viretena po

Jedné sekund& (obr.¢. 13) slouZil pro prresné nastaveni otacek

vypocitanych z predem zvolené rfezné rychlosti.







Obr.&. 13 Cita& BM 520

Digitdlni stopky b&Zného provedeni byly pouZity pro meérfend
doby obrabeni T.

MErd{cd wmikroskop BK 70 x 50O, vyrobce KARL ZEISS Jena
Cobr.c¢.14> slouzil pro presné odecitdani opotrfebent VB,
VC, VB 1. @ velikosti nardastku.




Obr.&. 14 Mar1ci mikroskop BK 70 x 50

Ciselnikoyy udchylkomer SOMET, CSN 251811 se setinovym

deélendm, upnuty v normalizovaném stojanku byl pouZit pro

mEFeni hloubky vymolu KT na &elni plo3e noZe (obr.c. 15).




Obr.&. 15 Ciselnikouvy udchylkomdr SOMET ve sto_jdnku

Posuvné m&ritko pro mérfeni @ D obrobku.
Opticky profilometr pro kontrolu polomé&ru Spigky

Dilensky uhlomer pro kontrolu @,..
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3.1.1. HODNOCENT OPOTREBENT NA HRBETE NASTROJE

Pro dlouhodobou zkousku byvlo zvoleno kriteridalnd
opotrebent VBk = 0,3 mm. Jednotliveé Ccasoveée Useky, po ktereé
byl n&Z v zdbéru, byly voleny operativng dle prab&zng
vzrGsta jicich hodnot VB. Spucasng s hodnotami VB byly
odedfitiany i hodnoty VC a VB ... 7viz cbr.&. 5a’/. Pokud doslo
ke katastrofickému opotfebeni bfitu ndstroje [K.0.]1, byla

zkouska ukoncena.
3.1.2. HODNOCENT OPOTREBENT NA CELE NASTROJE

Na ¢celnt plo3e byla mé&fena hloubka vymolu KT /viz
obr.&.5b/. Toto m&rfeni nebylo zcela prresné =z ddvodu hrubého\
setinoveho déleni stupnice <ciselnikového Jdchylkoméru a =z
dGvodu velkého radiusu na Spicce safirového hrotu.

Na &celni ploSe vznikal wvelmi casto narastek, Jdehoz
velikost byla prabeéZneg meérfena mikroskopem. 0 tom, Ze vZdy

ne3lo o narlstek stabilni svedci nékteré nulovée hodnoty.

3.2. METODIKA HODNOCENT DRSNOSTI POMRCHU UBRUBKL

Hodnocenil drsnosti povrchu probihalo téZz v dilndach KOM na
VSST v Liberci. Jednotlivé obrobené dseky, zavislé svou
velikostdi na casovych dsecich, byly cislovany a po dokonceni
dilciho experimentu, meérfeny. Pri malych casovych udsecich (cca
1 mirmn a malych rFeznych rychlostech, byly nektere¢ obrobenég
Useky tak Jdzkeé, Ze nebylo moZno zajistit regulérni vysledky
me&rent drsnosti (oznacdeno v tabulce "nelze").

Byly m&reny hodnoty Ra, Rmax /viz obr.&.3/ a hodnoty Rz
/viz obr.&. 4/.




3.2.1. POUZITE PRISTROJE

M&EFeni drsnosti povrchu  bylo provddéno pFristro_jem HOMMEL
TESTER T 500 (gbr.c. 16> . Jde o prenosny profilometricky
digitdlnti pristroj se snimacem T BE.

Na pristroji byly nastaveny tyto parametry:
mezni roztecd = 0. 8 mm

m&rfici rozsah = 4.8 mm

Obr.c. 16 Pristroj na mé&reni drsnosti povrchu.




3.3. METODIKA MERENI REZNYCH SIL

Na obrobcfch =z materiala CSN  12050.9 a CSN 422420 byly
vyhodnocovdny plsobicl PFezné sily pri obrdbéni nozi s
rozdilnou geometrii p&i rdznych PFeznych rychlostech.

Vlastni m&Ffeni probihalo _jako samostatny experiment,
nebot bylo nutné sejmout t&leso pricného suportu a na Jdeho
misto pripevnit dynamometr.

Rezné nastroje byly ze stejného materidlu, se stejnou
gepmetrif, ale z dGuodu upeuvn&ni do dynamometru byly kratsi.
Jejich vyloZFeni bylo dodrZXeno na stejnou vzddlenost (28 mmd.
Pred uskutecnsEnim vlastniho experimentu bylo zdznamové
zarizeni ce_jchovano pomoci ¢iselnikového dchylkom&ru upnutého
do specidalniho trmenu. Pomoci Sroubu bvly nastavovany
vychylky pg 0,1 mm a vzniklé sily byly zaznamendny zmin&nym
zardizenim. Z oaodedtenych hodnot pomoci prevodniho wvztahu
(10kN = 1,92 mm) byla sestavena ce jchouni kriivka.

B&hem mereni byly zapisovany hodnoty vSech trfd sloZek reznych

sil zdznamovym zardzendim.

3.3.1. POUZITE PRISTROJE

K viastnimu m&rfeni byl pouZit tenzometricky trisloZkovy
dynamometr (obr.¢. 17), umisté&ny na desce pricného suportu.
Aparaturu ddle doplnoval vyvaZzovacli mistek M 1000 a
ctyrkandlovy zapisovad MTA 175, vyrobce MLR. Obe& zardizend

Jsou na obr.c¢. 18.




LYY

Obr.&. 18 VyvaZovacl mastek M 1000 a ctytrkandlovy zapisovad
MTA 175.




SIGNALU AE

3.4. METODIKA SLEDOVANI

B&hem kaZdého mérend, tvka jiciho se opotrebeni nastroe,
byl ve trfech stanovenych vdsecich mé&rfen signdal AE.

Pruvinid mérend probfhala na ostrém noZzi, druhé pri
opotfebeni VB = cca 0,15 mm a tetl prri dosaXeni VBk = 0,3 mm
pPopi. prri katastrofickém opotrebeni ndastrole. Pro dosaZend
dokonalého prenosu signdalu byla pred pripevnénim snimace _jeho
plocha potfena kontaktni vazelinou. Pred kaZdym mé&renim byl
proveden tzv. PENtest k za jistent stale steingé wvelikosti
prenosu signdalu. PENtest se provadi tak, Ze se o ostrd noze
lame stdle ste jn® vysunutd tuha urcite turdosti a sleduje se
vyEe projeveného signdalu na snimacim zarizeni.

Digitalnd zobrazend droveri signdlu AE bvla odecitana v
intervelech po jedné sekundé. Celkové bylo vZdy zaznamenano

15 hodnot.
3.4.1. POUZITE PRISTROJE

MNa obrabéci nastroj byla pfipevnéna pomocl pripravku
diferencidalnd piezokeramicka sonda D 750 B. propo_jend
koaxidlnim kabelem pfes pfedzesilovad typu 801 PD fy DUNEGAN/
ENDEVCO (obr.&.19) do analyzdtoru akusticke emise AE — 10 =z
CSAY Brno Cobr.&. 200. Na tomto analyzdtoru byly nastaveny
tyvto parametry: mé&fici interval 1 s

rozsah 107
zesilend 11 dB
nastaveni filtru: horni drovers = 1 MHz

spodni drovert = 0,3 MHz

Tato sestava byla _jesté doplnéna osciloskopem TESLA BM — 463
Cobr.c. 200, na _ehoZ? stinitku bylo moZno sledovat pribéh

signdalu AE na _jednotlivych kandlech.




Obr.c. 19 Diferencidlni piezokeramické sonda D 750 B s

predzesilovadem 801 PD.

Obr .&. 20 Osciloskop TESLA BM — 463 a analyzator




56

4. YYSLEDKY EXPERIMENTU

4.1. PREHLED VYSLEDKO MERENT

Vysledky v3Sech experimentdlnich m&rfeni jsou prehlednég
uspoirddany do grafa a tabulek. V zadhlavi téchto tabulek _jsou
uvedeny v3echny urcujictl parametry _jednotlivych m&reni.

Cisla _jednotlivych tabulek a grafa v prilohdch _jsou
uvedena v nasledu jicich prehledovych tabulkdach.

Grafickd zndzornéni T-v zdvislostd o logaritmickych
sourfadnicich pro _jednotlivé me&Erend materidly  _sou soucddstd

nasledu jici pisemng casti této diplomové prdice.

4_2. ZPRACOVANT VYSLEDKU EXPERIMENTU

Vysledky _Jjednotlivych mereni byly zpracovany na pocitaci
PC AT 386 SX. Tabulky a pisemna Zdst diplomové prdace byly
zpracovdany v textavém editoru T 6B0O2. VSechny vysledné grafy

byly zpracovany programem FOXGRAF .
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Tabulka &. II

PREHLED ZPRACOVANYCH VYSLEDKO V PRTLOHACH

Konst.hodnoty: s = 0,094 mm . ot"*; h = 2 mm; =. = 90,
2. .= 30°; «, = 67.

Obrib&ny | Rezna Uhel Tabulka | Graf Graf

materisl rychlost vc| €ela 3.. hodnot opotr. drsn.

12050.9 42 m.min—?* - B¥ c. 1 c. 1 . 1la
12050.9 42 m.min—* + 12¢ c. 2 s, 2 c. 2a
12050.9 48 m.min—? - B¥ ©. 3 c. 3 c. 3a
12050.9 48 m.min? + 12 c. 4 c. 4 c. 4a
12050.9 36 m.min—* + 12 . B c. 5 €. Ba
12050.9 30 m.min—* + 12¢ . b . b c. B6a
12050.9 30 m.mip—* - B¥ c. 7 c. 7 c. Ta
422420 42 m.min—" + 312¢ <. 8 . 8 ¢. Ba
422420 36 m.min—* - B¥ . 9 . 9 c. 9Ya
422420 36 m.min—" + 12 . 10 . 10 &¢. 10a
422420 30 m.min—* - B*¥ <. 11 c. 11 ¢. 1la
422420 33 m.min™? - bB¥ c. 12 c. 12 <. 12a
422420 30 m.min—* + 12° c. 13 c. 13 c. 13a
15260.3 20 m.mpin—* - B c. 14 c. 14 c. 1l4a
15260.3 20 m.min~" + 12* c. 15 c. 15 c. 15a
15260.3 30 m.min~* - B¥ . 16 . 16 €. 1b6a
15260.3 30 m.min—* + 12« c. 17 <. 17 c. 17a
15260.3 26 m.min~'|{ - &% &. 18 &. 18 | &. 18a
15260.3 36 m.min—* + 12¢ <. 19 c. 19 c. 18a




Tabulka ¢. III

PREHLED ZAVISLOSTI SIGNALU AE NA VB V PRILOHACH

Obrab&ny Uhel Zela Ctislo
material +o grafu
12050.9 - B 1b
12050.9 + 12 2 b
15260.3 - &% 3 b
15260.3 + 129 4 b
422420 - B 5 b
422420 + 12° 6 b

Tabulka c. IV

PREHLED ZAVISLOSTI SIGNALU AE NA MAT. OBROBKU V PRILOHACH

Opotirebeni VB Uhel Zela Cislo graftu
0. ao + 12 1 c
g, 30 + 12% 2 c
0, 00 - B 3 c
0, 30 - B* 4 c




Tabulka &. V

PREHLED DIAGRAMU ZAVISLOSTI VB - t

Obrabény material Uhel &ela +. Cislo grafu
12050.9 + 12% K 1
12050.9 - B” K 2
422420 + 12 K 3
422420 - B* K 4
. 15260.3 + 12 K5
15260.3 - B¥ K b

4.3. ZHODNOCENT VYSLEDKU EXPERIMENTU

15260.3. Pri srovnatelnych

Cuc=30m.min"*) a srovnatelnych

nastroje (g, = + 12¥, pop*. - BY)
. viz. pFfflohy &. 6, 7, 16, 17

trvanlivosti nastro_je.

U pozitivntho dhlu c&ela

CSN 15260.3.

Vzajemnym porovndnim obrabéent

noZi s rozdflnou geaometrii, do_jdeme

1 Z provedenych m&feni se poturdila zndama
ocel éSN 12050.9 je lépe obrobitelna,

vykazu je
obrab&nf materiidlu CSN 12050.9 vice
trvanlivost a ndstroj s negativnim

25 krat vw33t trvanlivost, nez pri

nez

skutecnost, Ze

ocel CSN

reznych rychlostech

geometriich Fezného

Jde z grafa

opotrebent

Jasné patrny rozdil v

nastroj pfri
Jak 12 krat vyssy

tihlem cCela dokonce

pbrabéni materiilu

ste_jného materislu,

k poznatku, Ze u
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3D

materidlu CSN 12050.9 je trvanlivost nastro_je s kladnym
dhlem Cela (¢, = + 12°) o 170 X vy331, neZ u nastroje s
thlem cela zdpornym (g. = — BT .

TotéZ porovnani uwu materidlu CSN 15260.3 naznatu je,
Ze nastrolj s kladnym thlem €ela mda trvanlivost vy3%1 aZ o
440 % oproti ndstroji s uJdhlem &ela zdpornym. Tento
markantni rozdil 1ze zre_jms z casti pfrisuzovat

katastrofickému opotfebeni ndstroje s ghlem ¢ela f.= —-6.

Koeficient citlivpsti na Feinou rvchlost m vychizf u
materialu CSN 15260.3 a geometrii =+, = + 129 vy porovnant
znacné mens31 neZ u ostatnich materidla. Tato skute&nost
bvla zre_jme zapricinéna vznikem velmi stabilnfho
naridstku, ktery se projevoval v prib&hu celého obriabsnf a

sniZoval citlivost exponentu m na feznou rychlost.

Vliivy opotrebeni nastroje na pocet emisnich uddlostf AE
ne_jisou pri tomto experimentu zcela prikaznég, viz.prilohy
3c, 4c. Zde 1lze spi3e ofekavat, Ze urcité rozdily v
namerengm poltu emisnich uddlostd jsou zapfiZtindny
rozptylem pfi m&Feni. Soufasneé vlak l1lze konstatovat, e
meéreni signdlu AE naznatila urditou rozdflnou zdvislost
poctu emisnich uddlosti riGznvch materidla na konkrétnit
rezné rychlosti vc.

Z gratd, viz. priloha 1c, 2c, lze vysledovat, Z2e p/i
ocbrab&nil nastrojem s dhlem &ela 4., = + 12°, s rpstouci vc
pocet emisnich uddlostd u materidlu ESN 422420 stoupd a u
materidlu CSN 12050.9 klesd. Lze to vysvetlit rozdilnym
mechanizmem tvorby trisky u t&chto materisla.

Ackoliv vysledky ne_isou u vSech mé&Feni plns
prikazneé, lze konstatovat, Ze vlivem opotrebent nastro_je,

pocet emisnich uddlosti globilné& roste.
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Je treba M1ci. Ze celkové vuysledky mdFent AE zcela
neprokdzaly ofekdvang zivislosti. Vliiva, ktereé tento
vysledek mohly zap*i&init _je n&kolik. Na rozptyl m&rent
mohl mit vliv PENtest, provadény s malou Zetnosti,
nevhodng nastavené zesflenif, anomdlie pr1l Fezném procesu,
prekmit hodnot p*i odefitani pouze duou prunich &1slic
celkové hodnoty potu emisnich ud4dlosti. Tyto problémy
nazmacu ji, Ze natitani hodnpot emisnich udilostt musi byt
zajisté&no s ockamZitvm odeXtem, ne pouze sumarneg po _jedns
sekund&. Dale _je zapot&rebf signdl AE vvhodnocovat vice
kandlovym zarizenim, #izenym PC.

M&rent wvelikosti sloZdek Fezns sily bylo doplifujfctim
experimentem celé diplomové prace.

Pri PFezné rychlosti ve = 30 m.min *lze konstatovat,
e u materislu CSN 12050.9 byly rozdily velikosti sil
mezi ostrym a opotfebenym ndstrojem: u F. 12 2, u F, 29 2
auF, 120 Z. U materidlu CSN 422420 byly tyto rozdily: u
Fo. 27 2, uFye 119 Z a u F,, 103 Z.

Byl poturzen predpoklad, Ze se vzrista_jfcim
opotfebenim roste i velikost sloZek r“ezné sily F.




5. ZAVER

Cilem prdce bylo studium obrabéni s vyuZFitim akustickeé
emise.

Obrabeni 1lze studowvat rdznymi metodami a =z mnoha
aspekta. Jako hlauvnt dsem wvolil studium trvanlivosti
ndstroje, protoZe _jsem presvédien, Ze z ekonomického hlediska
Jde tento vliv _jednim = ne iddleZit& j3fch. W&ité osobnt
zklamani ve mn& zanechalo studium zdvislosti signdlu AE na
opotrebeni nastroje, kde Jdsem po  prgstudovant daostupné
literatury o&ekdval prokazatelnZjs1 vysledky. Zde bude t&eba
zam&rit se na odstransnt zminé&nych negativnich vliva m&fend .

M&Ereni feznych sil bylo provedeno ve zkricend forme
pouze okrajove, nebot zde se zXe_jms nedaji oZekdvat >adneé
prevratné ob_jevy.

Zaroven chceci dodat, e ke viem meErenim _jsem pristupoval

s maximalni zodpove&dnosti a pln& Jsem se jim vénowval.
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Materidl ndstrpje 19830 Obrabeny materidal 12050.9
Tabulka ,
2, = 30¢ ., = B¢ ¥, = — B
C¢islo 1
Ve = 42 m.min—? s = 0,094 mm.ot—* h 2 mm
61810 T vB vC van;{mN Naras KT an&\ >< Rc.?. R/ Pozn.
merend [minl | Lmml |Lmml Lmml |tek Lmml |[Cpml Cum] Cuml
1 3 00,1140, 433|0,190|0, 200 0,00 22,1| 3.2 11.5
2 6 0,138|0,505|0, 202|0,150| 0,01} 30.4| 4.6 18. 7
3 a8 0,172|0,542|0,258|0,052 0,01 25,7 3.9 16. 9
4 10 0,240|0,544|0, 2560, 220 0,02 30.5| 4.6 17. 3
5 12 0,234|0,550|0, 2750, 210 0.02| 22.8| 3,4 15. 4
6 14 0,274|0,57610, 375 |0, 040} 0,02 30,7 4.8 18,6
7 16 0,2941|0,622|0,380|0,190} 0,02} 22,8 3,3 14. 0
8 18 0,31310,658{0,387!|0, 170! 0,02 27,6| 4,0 i6. 7
Cislo m&Fent Hodnoty signdalu akustické emise
1 8117880 (|23|0843148|33(40(37|84|99|35(23|18
4 g90(92|49|66(11144193|88{36|47|48|2858|39|33
8 58|88|20|74i86|63(23|133|39|40|20155|77| 72|37




Materidl ndastroje 19830 Obrabsny materigl 12050.9
Tabulka ,
2, = 30(::) ALy = 6 t(::) - 12:::;
cislo 2
Vc = 42 m.min~? s = 0,094 mm.ot" h = 2 mm
Cislo T VB VG |VBiooc |Naras| KT Rinasc| Re R, |Pozn.
merent fmind | Cmml |[[mml |[mm]l |tek L mm1l Cpuml {LCuml Cyuml
1 2 0, 074|0.600|0, 138|0, 160| 0,00 45,8| b, 2 18,2
2 4 0, 136|0, 602|0, 198|0, 200| 0, 00 27.91 3,0 16, 1
3 6 0, 145|0,605|0,211|0, 200| 0,00 29,6| 3.5 15, 6
4 8 0,164|0,612|0, 2480, 230 0,01 32,1 4,7 17. 1
5 10 0,188|0,614|0, 260|0, 060| 0,01 26,2 3.8 18. 9
6 15 0, 269|0,634|0,411|0,110| 0.02 22,4 2,9 15,7
7 18 0, 270|0, 660|0, 451|0, 070| 0,03 23,3 3,4 15, 2
8 23 0, 304|0,663|0, 493|0,090| 0,03]| 21,3 3.2 15,0
Cislo mdrfent Hodnoty signdlu akustickeé emise
i 2011142324 |09|06]17|10|14|12|15|09| 22|18
5 gol74]!70|13|58|88|64[32|36172|62(40|81}128|58
8 52112132146 78|65|53|96[(84142|87|92|21 (4711




Materiil ndstroje 19830 Dbrabény material 12050.9
Tabulka ,
. = 30¢ o, = B7 +., = — 6%
cIslo 3
Vc = 48 m.min—* s = 0,094 mm.ot~* h = 2 mm
Cislo T VB VC | VUBmus |[Naras| KT Rmasc| Re R.. Pozn.
merend Cwminl | Lmm] Cmm] [mm]l |tek Cmml Cuml Cpm3 Lypm]
i 1 00,0470, 101!0,130/0,190| 0,00| 26,9 3,4 14. 9
2 2 0,099|0, 1210, 137|0, 260 0.00| 32,2} 3,3 14. 5
3 3 0,155|0,145|0, 1600, 160| 0,00| 41,1 5,1 13. 6
4 4 0.189(0,154(0, 2110, 220| 0,00] 27,6| 4,2 16. 1
5 5 0,190|0,169|0, 212|0,140| 0,01| 55,7| 6,5 20,1
6 7 0,213/0,182(0,251|0,150} 0, 02| 16.5| 2.7 12.5
7 10 0, 265(0,231{0,302({0,080| 0,02| 19,0{( 2,4 12. 4
8 12 0. 26910, 2350, 6620, 260 0,03 25,1 3,2 14,6
g 13 0,328|0,882(0,655|0,170} 0,03| 28.4| 3.0 17.0
Cislo msrenti Hodnoty signdalu akustické emise
1 40|63 (|21187]|19(95|85|13(21|32|05|68{07|{39(42
4 38(32(30(32|35|52{71|30|80|35|37{14]2843 |10
g 62|19|54|47|28(91|70|45|21 |24 |17|66{98|27|45




Materidl ndstro_je 19830 Obrabsny materidl 12050.9
Tabulka ’ )
2. = 30¢ L., 6" ., = 12¢
cidslo 4
Vc = 48 m.min™* s = 0,034 mm.ot"* h = 2 mm
Cislo T VB VC | VB | Naras| KT R | Ren R Pozn.
merenl fminl|[mm] |[Lmm] |Cmm] |tek Cwml |[Cpml |[Cpml |Cpmld
1 1 0,123|0,204|0,171|0, 160{ 0,00| 49,5| 8.9 17.0
2 2 0,166|0, 2100, 208|0, 210| 0,00| 63,5| 4,2 31,0
3 3 0,172|0,211|0,222|0,230( 0,01| 53,0| 4.7 32,2
4 5 D, 187|0, 252|0, 2280, 170| 0,02 28,5| 4,0 24,9
5 4 0,218|0,286|0,254|0,080| 0,02; 31.6| 5.3 28, 2
6 10 0,264|0,387|0,275({0,170| 0,02| 33,1 4,4 23,6
7 13 0,264|0,389|0,296(0, 110| 0,03| 37,2 5,4 31.9
g8 18 0, 29610, 3900, 298|0, 280| 0,03| 33,1} 5.3 30, 4
g 20 0,.31110,396|0,365|0, 230 0,03| 31,8} 4.9 27,8
Cislo m&reni Hodnoty signdalu akustické emise
1 08|17|29|44|09(19|42|44|68{27{16|08|22{41 |23
3 7731107311951 145({66{71188|77|61|32|35|53
g 1712416648131 |09|27!/61({55(41 (14|91 |27|41 {61




Materidl néstroje 139830 UObrab&ény materigal 12050.9

Tabulka
2! = 30° oL, = B t., = 12¢
c1slo 5
Vc = 36 m.min~* s = 0,094 mm.ot~* h =2 mm
Cislo T VB VC | VB |NEras| KT Rincsc| Res R. |Pozn.
merent [Lminl{Lmml [Lmml |Lmml |tek Lmml |[Lpml |CLpml [Cpmld
1 3 0, 110|0,180|0,161|0, 430] 0,00, 38,8 5,3 33,2
2 6 0,126(0,184(0, 1620, 260| 0,01| 38,8 5,1 33. 8
3 8 0.144|0,188|0, 162|0,080( 0,01} 51,2 5,0 34,9
4 10 0,172(0,205(0,217|0,160| 0,01| 48,2| 5,4 41, 4
5 12 0.177|0,213{0.220|0,300| 0,01 37,8 5,0 32,6
6 15 0,183|0,219|0, 228|0,130| 0,01| 37,9| 4,9 33.9
7 18 0,185|0,226|0,239|0,190;, 0,02| 51,9| 5,6 39.6
8 23 0,202|0, 2480, 2440, 400| 0,02| 44,0/ 6,3 40, 6
g 27 0,218|0,259(0,248|0, 140| 0,02| 41,6| 6.6 34,8
10 37 0,266|0,379|0, 320|0, 180| 0,02| 40,8| 6,4 36. 0
11 45 0,285(0,421|0,364|0, 250 0,02 6O,2| 7,3 48, 2
12 50 0,286!0,428|0,.381|0,260| 0,02| 51,0| 8,4 46, 1
13 60 0, 282{0,442|0,461 |0, 260| 0,03 52,9 7.8 45, 4
14 65 0,292|0,448|0, 4680, 300| 0,03} 41.8| 5,7 36, 2
15 71 0,295|0, 453|0. 4740, 090| 0,03| 48,3} 7,2 40, 8
16 76 0,288(0,45610, 4820, 180| 0,03| 43,4| 7,1 39,7
17 81 0,2398|0,4560,.491|0, 200| 0,04 41,3| 5,7 39,0
18 86 0,323{0,461|0,499(0,230| 0,04] 42,7 5,8 39, 8
Cislo m&Fent Hodnoty signdlu akustické emise
1 68142(|22|31{20|29{3726{25{33|18|21{30|33|27
5 58|65|64|55|57|{59|46|53|44{55|87|46|52| 72|64
18 5561 (424017416966 |5714136{64|48|76{87) 74




Materidl ndastroje 19830 Obr4db&ny materidl 12050.9
Tabulka , ) ) )
e, = 30¢ <, = B +.. = 12¢
tI1slo b6
Vc = 30 m.min—* s = 0,094 mm.ot™* h =2 mm
Cislo T vB VC  |VB.c|Naras| KT Rimasc| Re R, |Pozn.
m&rent [minl |{fmml |fmm]l |[Lmml |tek Cmml {Cwpml |Cpmd | Cuml
1 1 0. 023|0,073|0, 062|0. 300, O, 00 nelze
2 3 0.026!0,098{0,114|0,290| 0,00| 51,1| 6,4 38. 4
3 6 0,059(0, 1440, 147|0,170| 0,00| 55,0 5,7 41, 8
4 g 0,077|0, 146|0,155|0, 210| 0,00| 93,0 6,1 43, 8
5 14 0,080|0,151|0,156|0.290| 0,00| 43.8] 5,9 34, 2
6 24 0,094|0, 155|0,170{0,0980| 0,02| 64,3| 6,9 46, 8
7 34 0,086 |0, 155|0, 170{0,220| 0,03| 80,2 7,3 54,3
8 44 0,096|0,160{0,172|0,100| 0,03| 42,7 4,4 31,6
9 59 0,097|0,174|0,175|0.240| 0,04| 68,5 6,3 43, 7
10 79 00,1150, 215|0,177|0,000| 0,04| 59,7} 5,8 39,0
11 99 0, 1490, 255(0, 277|0. 300| 0,05| 45,8] 5,1 32,3
12 119 0. 1910, 260{0, 304|0, 260| 0,05| 49,2| 5,7 38,6
13 138 0, 196|0, 2670, 305|0, 270| 0,08| 62,3 5,8 35,6
i4 168 0, 2080, 268|0, 370{0.120| 0,08; 50,6] 4.6 36,5
15 198 0, 208|0, 2740, 390|0, 220| 0,09 61,5 5,0 40, b
16 218 0, 2120, 274|0,540|0,290| 0,09]| 55,3} 5,0 37.5
17 248 0, 2280, 275/0,548|0,080| 0,09| 88,5 5,8 42,9
18 278 0, 255|0, 2790, 5540, 260 0,09| 69,4| 6,0 40, 8
13 308 0, 285|0, 292|0,587{0,140| 0,10| 44.1| 3,9 27,9
20 338 0, 326|0, 430|0, 672|0, 270| 0,10| 34.8| 5,2 29,7
Cislo m&fent Hodnoty signdlu akustické emise
1 71|58{16{19{58{59(33|07|28|69|89|49,72|2b|44
12 43|70183(31|33|85|18(44(91|90|44{24|51}{30|88
20 4448722819181 (09|21|84]91}129|34155]45|72
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Material ndstroje 198%9 _____ Obrabény matetié} %2050.9
Tabulka [ A e i - )
2, = 30° o, = B7 4. =-6
&islo 7 | :
Ve = 30 m.min™" s = 0,094 mm.ot"* h = 2 mm
Cislo T vB UC | VB |N&ras| KT Rias| Re R, |Pozn.
_méfeni Cminl|{[mml |{mml Lmml tek fmml |Cumd {Cpml | Cpmd
1 5 0. 030(0,019{0, 000| O, ool 31.8| 4.1 29, 1| nelze
2 10 0. 039|0, 021|0,000| 0,00 39,6 4,4 29,9 —-"-
3 15 | 0, 046| 0. 0210, 000 0,00 27,5 4,1 24, 4] -"—
4 20 |0, 020/|0, 066} 0. 030 0.000| 0,01| 62,4| 6.4 42,2
_______ 5 25 |0, 033|0,110(0,117 0,000| 0,02| 44,9| 4.8 35,0
6 30 |0, 042|0,214|0,120 0,110| 0,03| 63,3]| 5.4 43, 3
7 35 |0,046|0,228|0,131 0,250! 0,04 50,5| 6.6 39,1
8 40 |0, 114|0,215|0,140|0, 100 0,05| 59,1} 6,6 47, 4
g 45 |0, 146]|0, 2220, 155]|0, 000 0,06| 59,7 8.8 47, 8
10 50 |0,147|0,224|0,167|0, 350 0,06| 51,3| 6.8 40, 0
11 55 |0, 153|0, 227|0,175|0, 270| 0, 07 60.6| 6,3 46, 1
12 60 |0, 160|0,233|0,187|0,110]| 0,08 47.6| 5,8 38,9
13 65 |0.165|0, 252|0,191|0,260| 0,08| 56,1 5,3 37.5
14 20 |0, 174|0,272]0,190|0, 150 0,08| 59,8| 7,4 46, 7
15 75 |0, 213|0,380(0,201|0,360| 0,08 52,4]| 5,7 42,0
16 80 |0, 221|0,385|0,327|0,490| 0,08]| 48,0| 6.0 38, 0
17 g5 |0,241|0,.386(0,326|0,000| 0,08| 57,3 6,4 42, 8
18 g5 |0,251]0,388|0,347|0,170| 0,08| 55,0| 4,8 38, 2
19 105 |0, 274|0. 390|0, 382|0, 280 0,09| 50,8| 4,7 34, 2
20 115 |0, 281|0,395(0,380|0, 100 0,10| 59,5| 5,1 34,9
21 125 |0, 318|0, 398(0, 445|0,012| 0.11} 67,4| 7,5 46, 7
Cislo m&rent Hodnoty signdlu akustické emise
1 4g8|70]74|98|55|55|31{20|65|60191{30|19|55}43
14 g3i{29|lag|38|64|48|45(28|35|44 41 |78|72|56]81
21 80(32|81(29{41|80|71|67[15|89|96|57|37|52|53




Material nastroje 19830 Obrdbsny materidl 422420
Tabulka ,
2, = 307 <., = b7 t., = 12°
ci{slo 8
Ve = 42 m.min™? s = 0,094 mp.ot~? h = 2 mm
Cislo T VB vC UB,,..oc | Ndaras| KT R | Re R Pozn.
marent fminl | [mm] Cmm1l Cwmml |tek Cmml € ym1l L pml Cpm]l
1 5 0, 0880, 4240, 101 0.000| 0,00| 28,0! 2.9 22,8
2 10 0,104|0, 436|0, 132 0,030| 0,00| 63,5| 4.8 35.0
3 15 0, 120{0, 507}0, 166 0,130 0,00| 40,0| 3.1 26, 4
4 20 0, 1489|0, 505|0, 180 0, 200| 0,00| 34,3| 3.4 24,9
5 25 D,161|0, 762|0, 191 0,000| 0,00| BO,6| 3.7 29,0
6 26 K.O.
Cislo m&Fenti Hodnoty signdlu akustické emise
1 agonlas|a2|79|0s|89]98| 017|800 93(97(9512 90
5 40| 46|57|62|55|64|55|52{65|56|62(58|55]47]49
6 ozl8sl86|81|37|07{52|57|22|82|83|50|17|80|36
Pozn. Haodnoby psand kurzivow = + 100 (pravdépodobny pfrekmit hodnot)




Materidl nastroje 19830 Obrabsny materidl 422420
Tabulka , i
e, = 30¢ ., = B7 4., = — B¢
t1slo 9
Ve = 36 m.min~* s = 0,094 mm.ot~} h = 2 mm
Cislo T VB VC  |VBusc |N&ras| KT Rumas| Re R, |Pozn.
m&Fent [minl|Cmml |Cmml |LCwmml tek Cmml |[Cumd |[Cumd | Cuml
1 5 0, 082|0, 230|0. 114 |0, 040 0. 00| 47,2 3.4 31, 2
2 10 0, 1190, 235|0, 148|0, 070 0,00| 53.7| 4,3 35,0
3 15 0. 120! 0, 249|0,160|0, 080 O, 02| 42.6| 4.1 32,5
4 20 0. 167|0, 249|0. 206 |0, 070| O, 00 47,91 4,1 33, 6
5 23 0,174|0,257|0.211|0,060| 0,00 45,2) 3.9 33,3
6 29 0,174(0.260|0,212|0,080| 0,00 56,6 4,7 36, 9
7 35 0, 184 {0, 265{0, 236|0, 110| 0, 00 46, 0| 5,0 36,0
8 45 0, 1910, 268|0, 2440, 040| 0,00| 69,5 5,2 42, 0
g 55 0,192|0, 268|0, 247|0,110| 0.,00| 94,6| 6,2 49, 3
10 65 0.196|0, 270|0, 2550, 120| 0,00| 92,1]| 5,5 36, 3
11 75 0, 210]|0, 273|0,259|{0,090| 0,00| 34,9} 3,2 26, 3
12 89 38.8| 4,2 28. 8| K.O.
Cislo m& ent Hodnoty signdlu akusticke emise
1 48|66|43147|45{93[45{80(|36|31|53|15|86|18|46
5 45143|53149|23[36(11|25{24|68!21|55{19]17| 40
12 g7|09|a3|/49]78|35|13|53|87 (5514191 (90 |63|77
Pozn. Hodnoty psand kurzdvou = + 100 Cpravd@Epodobny prekmit




Materiidl nastro_je 19830 Obrabsény materiigl 422420
Tabulka ,
&, = 30~ ey = 6 T = 12
cIslo 10
Vc = 36 m.min~* s = 0,094 mm.ot~" h = 2 mm
C1slo T VB VC  |VBh.o |Naras| KT Rinisc| Ren R. |Pozn.
merend Cminl | Lmm] Cmm] Cmmnl tek Cmml L pm] L pml Cpum]
1 3 0,061/0,211|0,110|0,000| 0,00| 25,9 2,5 22,7
2 8 0,097(0,217|0,142{0, 020| 0,00| 40,8| 2,8 24, 2
3 13 0,158|0,401{0,182{0,080| 0,00| 32.0] 3,2 22,5
4 18 0,206|0,517(0,195|0,110| 0,00{| 39,4} 3,3 24,8
5 22 0,236/0.521 |0, 204|0, 070} 0,00 42,1| 3,8 24, 4
6 27 0,237|0,.586!0,234{0,090| 0,00 36.5| 3,0 34,1
7 32 0,288|0,587|0, 2450, 120| 0,00| 42,3 3,9 33. 4
8 37 0, 328|0,5839(0, 271 |0, 010| 0,00| 51,4 5;6 42,3
Cislo mdeni Hodnoty signdlu akustické emise
1 8818|5944 |16|23|89(71|{24|149|66|17{28|46 |89
4 561171 77|64108(17(|55{84(91126|17{44 (63|89 |56
g 421481091756 164 |87 |18|22|67 (72789112719




Materiidl ndstroje 19830 Obrabény materidl 422420
Tabulka ,
e. = 30 £, = B ¥, = — B7
cislo 11
Ve = 30 m.min™* s = 0,084 mm.ot~* h =2 mm
Cislo T vB VC | VB |Ndras| KT Rinisc| Re R: |Pozn.
me&reni CLwminl | Cmm] Cmm] Lmml |tek Cmml |[pm] C um] Cpuml
1 3 |0,0620,212(0,083|0,069| 0,00] 45,3 4,3 35,0
2 6 |0.074|0,216|0,090|0,073| 0,00} 55,5| 4,9 36, 5
3 11 {0.0780,.249|0,091|0,068| 0,00} 42,7 4.1 31.6
4 16 |0.104|0, 2760, 125|0,034| 0,00{ 40.4| 3.9 30, 9
5 22 (0,130|0, 2930, 160|0,062| 0,00} 57,9| 5.5 39,0
6 30 {0,144|0,297|0,163{0,082| 0,00 48,2 4.1 30,5
7 35 |0.151|0,336|0,171|0,050{ 0,00 40,9] 4,2 30, 6
8 38 |0,154]0,345|0,180|0,047| 0,00| 41,0} 3.9 28,0
g 45 |0, 157(0,351(0, 207|0,077| 0,00} 51,2| 4.6 31,8
10 52 10,158|0,359|0,6810,056, 0,00| 52,6 4,0 33,1
11 60 |0,160(0, 434|0, 700|0, 075 0, 00| 32,0 3,4 25, 2
12 69 |0,165|0, 750|0, 730|{0, 065| 0,00 69,5 4.8 40, 8
13 79 |0,176}0,991|0,780|0,134| 0,00{ 67,5| 4.8 36, 6
14 94 |0,184(1,093|0, 784 (0, 032| 0,00| 69.,6| 6,1 48, 4
15 109 |0,130(1,110(|0,981(0,104} 0,00 71.8| 5,6 40, 6
16 124 |0,195(1,182(0,983|0,110| 0,00} 72, 4| 5,4 38, 2
17 128 (0,201|1,279(0,983|0,008] 0,00| 68,4| 5,1 41, 4
18 138 [0, 225;,1,327({0,985|0, 058| 0,00 58,7| 6.6 43, 2
19 148 10,339(1,322|0,991,0,073| 0,00} 7.2} 5,3 41, 3
Cislo m&Fenti Hodnoty signdlu akustickéeé emise
1 4517052127 |63|71|62|47!39(11{38{36|39|47|48
8 98196(9487|84(89|73{65|79({19|/06{10{06{97{77
19 33116710984 (87794216917 |27|23|33|59| 76
Pozn. Hodnoty psand kuwrefvow = o+ 100 Cprava@podobny praelkmit)




Materiadl nastro_ e 19830 Obrabény materidl 422420
Tabulka ’
2. = 307 o, = B 1, = - 6°
Cislo 12
Ve = 33 m.min"* s = 0,094 mm.ot? h = 2 mm
Cislo T VB VC  |VUB.oc|Naras| KT Rimas<| R R. |Pozn.
merend CLmin] | Cmml Cmm] Lmm] |tek Cmm3 [ pm1 Cuml L pm]l
1 10 |0,060|0,192|0,071(0,077| 0,00| 44.0( 4,1 32,0
2 25 (0,072]0,229i0,105{0,083] 0,00| 45,9| 4,3 33, 9
3 40 |0,091|0,263(0,121|10,078| 0,00 53.0{ 3.0 33,1
4 55 |0,105|0,28410,129|{0,070| 0,00{ 39,7 4.0 43, 4
5 70 (0,123(0,327|0,146|0, 026 0,00| 50,6| 4.3 31. 6
6 80 |0,151(0.330!0,168|0,080| 0,00| 33,2 3,7 26, 6
7 95 (0,17510,333|0,192!0,147| 0,01{ 58,9| 3,8 31,9
8 110 |0,249|0,357(0.211|0,073| 0,.01| 84, 2| 5.0 42,6
9 120 (0,308|0,422|0,289|0,073| 0,01| 77.4| 4,9 44,7
Cislo me&rent Hodnoty signdlu akustickeé emise
1 74(90|/88(|86|93{41 (61 |60|53(|81|{59|30!45|11| 45
7 37182|77|46|58{38146139|54 40|64 |70|60!34 |35
g B66|78|24|29|27(44(46|17|54|68]72|11(27I65|64




Materiidl nastroje 19830 Dbrabsny materidl 422420
Tabulka p
z, = 307 o, = 67 4, = 127
&1slo 13
Vc = 30 m.min~?* s = 0,094 mm.ot~* h = 2 mm
61510 T UB UBrn.':‘:n»( Nérns KT Rvne‘ax Rm R/ POZn-
méFenti Cmin] | Lmm] Cmm] Lwmm] tek Cmm] [ um]l Lyuml Cuml
1 10 |0, 0910, 232{0,101|0,037| 0.,00| 34,5 3.6 27, 2
2 14 |0.089|0,214]0,120|0.054| 0,00} 50,6 3,8 35,1
3 30 |0,168|0,289|0,236(0,074| 0,00| 63,5 4,7 33. 7
4 45 |0, 249|0, 277|0,329{0, 026| 0,00| 62,2 5,7 43, 8
5 60 |0,309|0,284|0,345{0.071| 0,00| 47,4 4,7 33.9
Cislo m&Fent Hodnoty signdlu akustické emise
1 g2ig3|{22|30|46|20|54]48{931{85|79|02{27|56|97
4 49|70!|61|63160|78|45154|79|86(89|75/49|81 |63
5 o5|20(47|43136|33123|31|38{41|4930|60|41 |21




Materidal ndastroje 19830 Obrdabény materidl 15260.3
Tabulka ,
®. = 30 <., = Bb% ¢, = — B
cislo 14
Vc = 20 m.min™" s = 0,094 mm.ot~* h = 2 mm
Cislo T VB vC UBiasc | N&rais| KT Rinas| Re R Pozn.
merent Cminl{Lmml |Cmml |Lmml |tek Cwmml |(Cyml |Cpml (Cpmd
1 1 0,119{0, 263|0, 1490, 187 0,00 nelze
2 2 Q,139]|0, 348]|0, 162|0, 583| 0, 00 nelze
3 4 0, 1650, 353|0,260{0,183| 0,01 71.6| 6,4 |46,6
4 7 0,171]0,358|0, 2620, 456 0,01| 72,6| 6,9 |50,7
5 11 0,186|0,380|0,276|0,154| 0,01} 72,6 8,4 |52,2
6 15 0,199{0,385{0,281|0,199| 0,01| 90,0 7,1 51,0
7 20 0,2001{0,385|0,284|0,200| 0,02 79,4 7,3 |44,4
8 30 0,241(0,412(0,334|0,.366| 0,02 92,8| 8,6 57,9
g 35 0, 2620, 415]0, 372{0, 112} 0,02| 61,4| 6,7 |47,0
10 45 0,301{0,457(0,481|0, 169 0,02| 54,0} 7.6 (42 3
Cislo m&Fent Hodnoty signdlu akustické emise
1 26|84 |52|21130|66(51(14|58|16|67|85[45]|51 |84
4 19{62{66|36{37i87|75|78|20|15|68{82|44 88|60
10 48|17116|27|56144|07[48,37|34|62|72(89|56|71




Materidl ndstro_je 19830 Obrabeény materiil 15260.3
Tabulka ’
2. = 30 o, = B ¥, = 12°
&1slo 15
Ve = 20 m.min—? s = 0,094 mm.ot"* h = 2 mm
Cislo T VB VC  |VBuas |Naras| KT R | Re R, |Pozn.
merent Lminl | [mm] Cmm] Coml |tek Lmm] L uml Luml L pm]
1 2 0,08410,269|0,104|0,000| 0,00 71.6| 6,6 36, 6
2 ir4 0,0983|0,370|0,129|0,286] 0,00( 51.5| 5,6 40, 3
3 11 0.157|0.386|0,159(0, 017} 0,00( 59,3 6.6 45, 2
4 15 0,164|0,390|0,178|0, 118} 0,00| 57.2| 7.6 45, 4
5 20 0,174|0,399(0,235/0,042] 0,01| 66,2 6.8 42,9
6 30 0, 229|0, 406|0, 256 |0, 246| 0, 02 56,2 7.7 46, 6
7 40 0, 245]0,438|0, 4160, 099| 0,02| 76,9| 7,2 51.8
8 50 0, 278!0, 4900, 477|0, 080| 0,03| 69,4 8,3 56, 1
g 55 0,2970,49710,482)0,196| 0,03| 67,7 7.8 54,6
10 57 0, 320|0, 498(0, 5180, 325| 0,03| 78,8| 6,1 45, 6
Cislo m&Fent Hodnoty signdlu akustické emise
1 342412721 |26 |77|74|50|56]72|89|63|73|17{07
4 43|24|30|39|77|86|63|61|67|12|93|35|39|81|18
10 56|54|82|87|11(21{94166|51]32|51{58|78|{17|77




Materidl ndastro_e 19830 UObribény materidl 15260.3

Tabulka ,
2. = 30¢ ., = B $., = — B
Cislo 16
Vc = 30 m.min—* s = 0,094 mm.ot* h = 2 mm
Cislo T VB vC UB oo | Naras | KT Rinasc| Ra . R Pozn.
merfent Lwmind | Lmm] Cmm] Cmml tek L mm] L uml Cyml Lymd
1 1 0,102(0, 222]0, 23010, 378| 0,00(104,3| 3.4 37, 4| *=xx
2 2 0,160(2,270|0, 250|0, 180| 0,00 95,2 4,8 48, 2
3 3 0,181 (2, 300|0, 29010, 346| 0,00!126,2| 6.5 33, 4 **x*
4 5 120, 4| 6,2 37.8| K.O.
Cislo md3Feni Hodnoty signdlu akusticke emise
1 7711355128118 (16127797 |17|039{15|11{14{26
3 20|180(53(|32|38|28121|07{47199|33(23{90|20|24
4 61123747149 (21{22|65{11.142|72|56|24|16| 44

*%%k —  ZSpatn& mé&ritelna drsnost (maly tdsek)




Materidl ndistroje 19830 Obrab&ny materisl 15260.3
Tabulka ’
®,. = 30 o, = 67 t., = 12¢
cIslo 17
Vc = 30 m.min—? s = 0,094 mm.ot—* h = 2 mm
Cislo T VB VC  |VUB,.<|Naras| KT R Re Rz |Pozn.
mereni Cminl | LCmml [Lmm] Cmml |tek Cmm1 L pum] [pm3 L pm]
1 1 0,064 |0, 27410, 1280, 140 0,00| 34,9| 2,2 23, 4
2 3 00,0720, 297|0, 1300, 158| 0, 00| 25,1 3.1 19,6
3 5 0,115|0,300|0, 211 {0, 232| 0,00| 30,1 3.5 23,6
4 8 0,12710,311(0, 268|0, 248| 0, 01 30.5] 3,7 25,0
5 11 0,175|0, 316{0, 290|0, 295| 0, 01 32.6] 3,5 25, 4
b 14 0,177]|0, 325(0, 4340, 297 0,02 29,4 4,3 26, 8
7 20 0, 2360, 3290, 6050, 297 0, 03 37.4] 5,0 31. 7
8 25 0,296/0, 330|0, 608|0, 300| 0, 03| 32,8 4.4 26,0
9 27 0, 3080, 3540, 662|0, 299| 0, 03 37.2| 3.8 26,1

Cislo merent Hodnoty signdlu akustické emise
1 08|31/74/60|13|66|59(15|45|17(16|90]| 92 47|36
6 20192141|37|39(46|95(|38{10|32|92|10| 28 0919
g 70|52|37|84|51(15|20|74|16|50|79]|20|78| 87 g2




Materisl n4dstro_je 19830 Obrab&ny materisl 15260.3
Tabulka ’
®,. = 30« AL = 6« ¥, = — 6<
c{slo 18
Vc = 26 m.min—* s = 0,094 mm.ot—* h = 2 mm
Cislo T VB VC  |VB,.»|N&ras| KT Rmis<| Re R. |[Ppzn.
merent Iminl{Lwm] [Lmm]l |[[mml |tek [Lmml |Lpm]l Cuml | Cumid
1 2 0.081|0,195|0, 112{0, 416 0, 0O 36.2] 3,1 24,3
2 4 0,150(0, 491|0, 271|0, 346 0, 00 49, 9! 4,3 30.5
3 5 0. 247|0, 716|0, 362|0, 117! 0, 00 57.7| 5,4 37.4
4 6 0, 4320, 336{ 0, 00 K.O.

Cislo mdFent Hodnoty signdlu akustické emise
1 5213613733185/ 71|43|21|26|73|60{73|66|86]| 98
3 46|68|56|35|33|39{29/41|40|12|21|os|91|93]| 98
4 77|92|127|26|44164 (9192|7464 |66{91(17]| 41|46

Pozn. Hodnolty psané kwzfvow = + 100 (Cpravdépodaobny pfekmit)




Materidl ndastroje 19830 Obrab&ny materisl 15260.3
Tabulka '
®. = 307 o, = 6% ¥, = 12°
cislo 19
Vc = 36 m.min"" s = 0,094 mm.ot—* h = 2 mm
Ctislo T VB VC  |VB.. |Naras| KT Rmasc| Re R. |Pozn.
m&rent Cminl|(Cmml |Cwmml [Lmm] |tek Cmml |Cpml |[{Cpml | Lumd
1 1 0,107|0,221|0,188|0,088| 0,00 25,7| 2.7 20, 4
2 2 0,121|0, 258|0, 200|0,117; 0,00| 30,4) 3,1 25,1
3 3 0,132|0,263|0, 228|0.143| 0,01} 28,4| 3,1 22,8
4 4 0,147|0,290{0,246|0,176| 0,01} 26,1| 2,9 20,5
5 7 0,153|0,297|0,258|0,191f 0,01} 21,1| 3,2 18.9
6 10 0.155|0, 353|0, 338|0, 196 0,02| 22,0| 3.0 20,1
7 15 0, 176|0, 383|0, 385|0, 182| 0,02| 25,6| 3.5 20,5
8 20 0, 279|0, 495|0, 403|0.256| 0,02| 31.5| 3.6 25,1
9 21 0, 304|0,533|0, 4090, 259| 0,02} 27,4} 3,0 21,2
Cislo m3Fent Hodngty signdlu akustické emise
1 1114696 |56|92(74|32{05{20|99129{49|21 (17|87
4 07(18(26|44|81|17|54|71|76|78|17|24,45[43|61
g 88{87[46|88|63|05|86194149|35|67 |46 (298359
Pozr. Hodnoty psand kurzivow = + 100 (pravd@podobny pfaekmit)




Tabulka &. 20 Hodnoty trvanlivosti v z4vislosti na UBk=0, 3
Cislp Material vC P Trvanlivost Poznamka
tabulky | cbrobku [m.min—*1 (L <1 T Cmipl

1 12050.9 42 - 6 17,5
2 12050.9 42 +12 23,0
3 12050.9 48 - B 13,0
4 12050.9 48 +12 17,0
5 12050.9 36 +12 82.0
6 12050.93 30 +12 319, 0
7 12050.9 30 - 6 120, 0
8 422420 42 +12 26,0 Kat .opoti.
9 422420 36 - B 83,0 Kat.opotr.
10 422420 36 +12 33.5
11 422420 30 - B 145, 0
12 422420 33 - B 118, 0
13 422420 30 +12 58, 0
14 15260.3 | 20 - B 45, 0
15 15260.3 20 +12 55,0
16 15260.3 30 - 6 5,0 Kat.opot&.
17 15260.3 30 +12 26.5
18 15260.3 26 - 6 6.0 Kat .opotr.
19 15260.3 36 +12 21,0




Tabulka .

Vysledky dlouhodobé zkouZky trvanlivosti nastro_je

21

Materisl |Uhel &ela Cy Co
m
obrobku ¥, L[ =] Cminl Cm.min—*]
- b 5, 726 3,44 .10"% 69, 2
12050.9
+ 12 7. 822 1.14.10% 62,7
- B 7. 675 4,35.10** 32.8
15260.3
+ 12 1, 801 1,2 .10% 185, 0
- b 2,684 1, 34.10* 191, 6
422420
+ 12 2, 384 1,.93.10% 164, 7




Tabulka &. 22

Hodnoty #eznych sil p*i obribénit

materidlu 12050.9

vc e s h vB Fe F Fe
m/min L <1 CLmm.ot] Cmm1l Emm] CKN] [KN1 CLKN]
30 + 12 0, 094 2 0. 00 0, 59 0, 27 0, 07
30 + 12 0, 094 2 0, 30 0,71 0,31 0. 24
30 + 12 0. 188 2 a, 00 0, 61 0, 29 0,10
30 + 12 0, 188 2 0, 30 0, 96 0. 56 0, 53
30 - b 0, 094 2 0, 00 0,72 0, 45 0,17
30 - b6 0, 094 2 Q. 30 Q. 80 0, 59 0, 39
30 - B 0, 188 2 g, 00 i, 52 0, 97 0, 45
30 - B 0, 188 2 0, 30 1,72 1,11 0, 58




Tabulka &. 23

Hodnoty &eznych sil p#i obréb&éni materialu 422420

vC T s h vB Fe F ¢ F o
m/min L 1] [Lmm.ot] Lmm1 [ mm] [LKN] CKN] CLKNI
30 + 12 0, 094 2 a,. a0 0, 42 0,11 Q, 22
30 + 12 a, 094 2 g, 30 a, 48 0, 20 g. 35
30 + 12 0, 188 2 0, G0 0. 65 0, 22 0. 31
30 + 12 0, 188 2 a, 30 0. 67 0, 28 0, 41
30 - b 0, 094 2 g, a0 0. 40 0, 20 0,17
30 - 6 0, 094 2 0, 30 0,50 0, 37 0,39
30 - b Q, 188 2 0, 00 0. 67 0, 35 0, 26
30 - b 0, 188 2 0, 30 1,07 1,08 0, 80




Frie) namerenycb fodo i 1 e ot v =40

Priloha ¢islo 1 ihel dela=-6 mat. 12050.9




P e ool pi e e v = 4

Pitloha ¢islo 2 thel Cela =+ 12 mat. 12050.9
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P e ool p e rych ie= 48/

Pitloha ¢islo J thel Cela = mat. 12050.9
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Pt e ol i ey v = 20 |
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