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Anotace

DisertaCni prace se zabyva vyzkumem sil na hibetu fezného nastroje, jmenovité
zvySenim presnosti stanoveni téchto sil. Védecky zdlvodriuje pouziti jiz existujicich a také
nové navrzenych metod, jejich stanoveni pfi obrabéni riznych druhl materiali, a hodnoti

vliv hlavnich feznych podminek na né.

Experimentalnimu vyzkumu, vyuzitého k formulaci zavérd, predchazi reSerSe
teoretickych poznatk( spojenych s procesy na hibetu fezného nastroje a poméry sil na
hfbetu pfi jejich stanoveni.

Pro vlastni experimenty bylo pouzito méfeni sil pfi ortogonalnim obrabéni, umoznuijici
aplikaci rdznych metod stanoveni sil na hibetu. Porovnani stanovenych hodnot téchto sil
potvrdilo rozpor mezi jiz existujicimi metodami a ujasnilo potfebu v navrhovani
presnéjSich metod zaloZenych na jinych principech. Nové navrzené metody umoziuji

presnéjsi stanoveni sil na hifbetu nastroje v zavislosti na feznych podminkach.

Klicova slova

Sila na hrbetu, opotfebeni na hibetu, ortogonalni obrabéni, fezny podminky



Annotation

Dissertation is focused on study of ploughing forces on the flank face of cutting tools,
specifically on the increasing of accuracy these forces, scientifically proving the usage of
existing and proposed methods of the ploughing forces determination during the
machining of different material, and also on the estimation of cutting conditions on

ploughing forces influence.

Experimental study that was used for conclusions precedes the study of theoretical
knowledge about processes on the flank face of cutting tool and relations between
different methods of the ploughing forces determination. Differences between the methods

and the use of the methods with different conditions are analyzed also.

The orthogonal cutting was used for the measurement of cutting forces during the
experiments, different methods of the ploughing forces determination and the cutting fluid
influence was studied. The comparisons of determined ploughing forces confirmed the
existing differences between the existing methods and clarify the need of the creation of
more accurate methods based on other principles. Proposed methods allow of the
ploughing forces determination more accurate and allow the study of ploughing forces on
cutting conditions influences: depth of cutting and flank wear. The proposed methods
even allow the ploughing forces determination during the cutting of materials, which, the
ploughing forces determination was not possible earlier.
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Ploughing forces, flank wear, orthogonal cutting, cutting conditions
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

fezna rychlost

rychlost posuvu

rychlost vysledného fezného pohybu

hlavni slozka fezné sily

pasivni (posuvova) slozka fezné sily

vysledna fezna sila

vertikalni slozka vysledné fezné sily
horizontalni slozka vysledné fezné sily
nastrojovy ortogonalni uhel Cela

nastrojovy ortogonalni uhel hibetu

Sifka (hloubka) zabéru

vertikalni slozka sily na hibetu fezného nastroje
horizontalni slozka sily na hibetu fezného nastroje
vysledna sila na hibetu fezného nastroje

Sifka opotfebeni na hibetu nastroje

vybérova smérodatna odchylka

statisticky interval spolehlivosti

hodnotu kritického rozdéleni

pocet experimentu

hodnota urcitého rozdéleni

Sifka realniho kontaktu hibetu fezného nastroje s
obrobenou plochou

mérna fezna sila na hrbetu

[ m-min™]

[ m-min™]

[ m-min™]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[*]
[°]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

[mm]

[ N-mm™]
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1. UVOD A CiLE DISERTACNi PRACE

Sily na Cele fezného nastroje se u€astni procesu tvorby tfisky. Oproti tomu sily na
hibetu fezného nastroje se procesu tvorby tfisky neucastni, vznikaji v disledku pruzné

reakce obrabéného materialu na hibet nastroje.

V soucasnosti neni vyzkumu sil na hrbetu fezného nastroje vénovana patficna
pozornost protoze tyto sily jsou ve srovnani ze silami na €ele nastroje malé, takze jejich
vyzkum se zda jen teoreticky zajimavy, ale nikoli prakticky vyznamny. Je vSak tfeba si
uvédomit, ze tomu tak je v pfipadé, kdy Sitka zabéru (hloubka fezu) je pomérné velka a
opotiebeni nastroje na hifbetu pomérné malé a ze Casté jsou i pfipady, kdy opotiebeni
nastroje je velké a tento mnohdy pracuje s malou Sitkou zabéru (nastroje pro
mikroobrabéni, protahovaci trny, frézy). Kromé toho objem mikroobrabéni roste, a objem
obrabéni na Cisto, které se provadi s malymi hloubkami zabéru vyrazné prevysSuje objem
obrabéni hrubovaciho. Proto vyzkum sil plsobicich na hibetu fezného nastroje ma nejen

teoreticky, nybrz i prakticky vyznam.

Zkoumani sil na hibetu ma velky prakticky vyznam pro mikroobrabéni, kdy Sitka
zabéru je mala (0,005 az 0,1 mm) a opotiebeni nastroje velké (0,03 az 0,3 mm). Jako
priklad praktického pouziti znalosti sil na hifbetu muze slouzit zpfesnéni vypoctu nastroje
pro mikrofrézovani frézou o poloméru 0,05 az 0,3 mm, ktera ma malou tuhost. Pfesné
stanoveni a analyza sil pusobicich v procesu fezani, tedy i sily na hibetu jsou nutné pro
aplikaci adaptivnich systému Fizeni CNC strojli pfi obrabéni malych, malo tuhych a
tvarové slozitych soucéasti (napf. lopatek turbin) a také pfi procesu monitorizace fezného
nastroje pfi mikroobrabéni.

Vyroba aktualné pozadovanych nastroji pro mikroobrabéni a také mikrorozmérovych
detaild samotnych neni mozna bez znalosti sil na hfbetu, ta podminuje vyzkum metod

jejich stanoveni a nutné i procesl odehravajicich se pfi obrabéni na hibetu nastroje.

Proto hlavnim cilem této disertaCni prace je zvySeni pfesnosti stanoveni sil na hrbetu,
védecké zdUvodnéni pouziti jiz existujicich a také v této praci poprvé popsanych metod
stanoveni téchto sil pfi obrabéni rliznych skupin materidld, a vlivu hlavnich feznych
podminek na né.

Pro dosazeni tohoto cile disertani prace je nutno feSit nasledujici:

1. Urcit vliv procesni kapaliny na sily na hibetu. Zejména zdUvodnit pficiny zvétSeni
vysledné Fezné sily pfi obrabéni s malymi Sitkami zabéru pfi pouziti procesni

kapaliny.

11
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2.

Vyvinout novou metodu stanoveni sil na hibetu pfesnéjsi v porovnani s jiz existujici

metodami.

Urcit vliv Sifky zabéru na sily na hibetu a ovéfit tak vhodnost pouziti metody
extrapolace na nulovou Sifku zabéru pro stanoveni sil na hibetu, zaloZenou na

predpokladu nezavislosti sil na hibetu na Sifce zabéru.

Vyvinout metodu, ktera umoziiuje spolehlivé stanoveni sil na hibetu pfi obrabéni
materiall méné plasticky deformovatelné s vySsi pfesnosti v porovnani s jiz existujici

metodami.

12
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2. METODA EXPERIMENTALNIHO STANOVENI SIL NA HRBETU REZNEHO
NASTROJE

2.1 Rezné sily na hibetu fezného nastroje

V souladu s energetickou rovnovahou procesu obrabéni, energie, kterou pfi obrabéni
dodavame do technologické soustavy je vyuzita k silovému plsobeni nastroje na material

obrobku, kterym je tfeba pfekonat jeho odpor pfi oddélovani tfisky.

Obr. 2.1 Schéma sil pfi obrabéni soustruznickym nozem

Na Obr. 2.1 je obecné schéma sil pfi obrabéni soustruznickym nozem, kde je:
F. - fezna sila,

F: — posuvova sila,

Fp - pasivni sila,

F - vysledna feznd sila,

V¢ - fezna rychlost,

V; - rychlost posuvu,

Ve - rychlost vysledného fezného pohybu (1, 2, 3, 4).

13
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Na Obr. 2.2 je schéma sil pfi teoretickém volném ortogonalnim 2D obrabéni, kdy se
pfedpoklada, ze nastroj pracuje bez narustku a opotiebeni, tfiska se dotyka nastroje jen
na jeho Cele (5, 6, 7, 8, 9).

— }/0 /EZ

Obr. 2.2 Schéma sil pfi volném ortogonalnim 2D obrabéni

Ve schématu jsou:

Fc- hlavni slozka fezné sily,

Fp - pasivni (posuvova) slozka fezné sily,
R - vysledna fezna sila,

Fy, F, - slozky vysledné fezne sily,

7o - hastrojovy ortogonalni uhel Cela,

o, - nastrojovy ortogonalni uhel hrbetu,

ap - Sifka (hloubka) zabeéru.

Za pfitomnosti naristku je nastroj v kontaktu s obrab&nym materidlem nejenom na
Cele, ale i na hifbetu. Na obou téchto plochach vznikaji sily, které se uplatnuji v procesu
obrabéni raznég, jak patrno z Obr. 2.3 kde je schéma sil pfi volném ortogonalnim 2D
obrabéni v praxi, nastroj pracuje s opotfebenim a kontakt vznika nejen mezi tfiskou a
Celem nastroje, ale i mezi jeho hibetem a obrobkem (10, 11, 12, 13, 16). V tomto pfipadé,
béhem obrabéni je F vysledna sila na Cele a F’ je vysledna sila na hibetu fezného
nastroje.

14
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Obr. 2.3 Schéma sil na pfi volném ortogonalnim 2D obrabéni v praxi

Ve schématu jsou:

Fe, Fp, F - sily na Cele fezného nastroje,

F, Fx' F*- sily na hibetu fezného nastroje,
R - vysledna fezna sila,

Fy, F, - slozky vysledné fezne sily,

VB - Sifka opotfebeni na hibetu nastroje,
7o - hastrojovy ortogonalni uhel Cela,

o, - nastrojovy ortogonalni uhel hrbetu,

ap - Sifka (hloubka) zabeéru.

Sily na Cele vytvafi tfisku. Sily na hibetu nevytvafi tfisku a pouze zplsobuji pruznou
deformaci vrstvy obrabéného materidlu a predstavuji tak pasivni odpory ztézZujici praci

nastroje.

Podle zmény sil na hibetu fezného nastroje Ize usuzovat na vliv rdznych faktord na
podminky kontaktu hibetu fezného nastroje s obrabénym materialem. Principy zjiStovani
sil na hibetu se zna¢né liSi od principu zjiStovani sil na Cele. To je dano tim, ze vétSinu
faktorl procesu obrabéni ovlivriuji sily plsobici na hibetu a na €ele nastroje odliS$né. Proto

principy zjiStovani sil na hfbetu fezného nastroje vyzaduji zvlastni zkoumani.

15
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Sily plUsobici na €ele a na hibetu fezného nastroje se liSi velikosti a smérem. Sily na
hibetu jsou zpravidla malé ve srovnani se silami na Cele, proto pfi analyze rovnhovahy sil
pusobicich v procesu obrabéni je Ize asto zanedbat. Nicméné, v fadé pfipadl tyto sily
mohou byt velké a nékdy dokonce sily na &ele pfevySovat. V takovych pfipadech ani
pfiblizna analyza rovnovahy sil pusobicich v procesu obrabéni neni mozna bez pfihlédnuti

k silam na hibetu.

Zorjev (12, 13) pfi zkoumani sil na hrbetu zjistil, ze sily na Cele a na hibetu jsou
srovnatelné pfi Sifce zabéru ap < 0,3 mm. To ilustruje i pfislusny pfiklad na Obr. 2.4, ze
kterého je patrné, Ze hodnota sily F‘ na hfbetu pfi Sifce zabéru 0 - 0,1 mm je vysSi nez
hodnota sily F na Cele, ale pfi Sifce (hloubce) zabéru a, = 0,1 - 0,3 mm je tomu naopak,
proto pfi obrabéni nastrojem s Sifkou zabéru mensi nez 0,3 mm, zanedbanim sil na
hifbetu pfi stanovani celkové rovnovahy feznych sil pfi obrabéni dochazi k vaznym

chybam.

R,
Z /
- /
)
= R, =
© /
2 ¢
g Rl / —
© > =
2 /
7
>
>

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sitka zabéru a, [mm]

——vysledna sila na ¢ele F ——vysledna sila na hibetu F'

Obr. 2.4 Zavislost sily na hibetu a sily na ¢ele nastroje na Sifce zabéru

Nejpouzivangjsi metody stanoveni sil na hfbetu jsou metoda extrapolace na nulovou
Sirku zabéru (1, 10, 12, 13, 15) a metoda porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na
hibetu (12, 13, 17, 18).

16
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2.2 Stanoveni sil na hibetu fezného nastroje metodou extrapolace na nulovou

Sirku zabéru

Podstata této metody spociva v tom, Zze po ziskani nékolika hodnot vysledné sily pfi
obrabéni pro rizné Sifky zabéru, jsou ziskané hodnoty extrapolovany na nulovou Sifku

zabéru. Sila ziskana extrapolaci na osu, bude silou na hibetu (12, 13).

¥

Obr. 2.5 Schéma sil pfi volném ortogonalnim 2D obrabéni

Na Obr. 2.5 je zobrazeno ¢elo fezného nastroje OB na které plisobi normalova sila F,

a tangencialni sila Fr, jejich vyslednice je F. Na hibet OA plsobi normalova sila FN' a
tangencialni sila F+/, jejich vyslednice je F’. Vyslednici sil F a F’ je fezna sila R (Obr. 2.3),

jeji priméty do os y a z jsou (12, 13):
Fy=Fp,+ Fy (3.1)
F,=F.+F" (32)

F,. F. -jsou praméty sily F do osy y a z.

Vysledna sila na Cele F se zmensSuje pfi poklesu Sitky zabéru. Take sily F, , F.,Fra
F, se budou zmensovat s poklesem $itky zabéru. Pfi snizeni $itky zabéru na nulu plati
nasledujici tvrzeni:

Fyoaso = FnS (3.3)

17
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F,oa0=Fr". (3-4)

Na Obr. 2.6 je zobrazen pfiklad stanoveni normalové slozky sily na hrbetu FN'

metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru. Normalova slozka vysledné fezné sily
obrabéni F, byla méfena pro Sifky zabéru a, = 0,05; 0,075; 0,1; 0,125 mm pfi stejné Sifce
opotfebeni na hibetu nastroje VB. Ziskanymi hodnotami sil |ze prolozit pfimku jejiz
prisecik s osou y (Cerveny bod) udava hledanou hodnotu normalové slozky Fy‘ sily F* na

hibetu nastroje.

Fys

Fy,
Z Fys /
> /
il

Fy, —

Fy, @= 7S

FN’
0 ap1 sz Gp3 Gp4 0p5 apE
ay, [mm]

Obr. 2.6 Stanoveni sily na hifbetu metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru pfi

stejné Sifce opotiebeni na hibetu VB

2.3 Stanoveni sil na hibetu fezného nastroje metodou porovnani sil pro razné

Sirky opotirebeni na hibetu

Tato metoda, navrZzena Zorevem (13) a pak Colwellem (17) je zaloZzena na
predpokladu, Ze pokud jsou vSechny podminky obrabéni konstantni a zvétSuje se pouze
opotiebeni na hibetu nastroje, obvykle se proces tvorby tfisky neméni. Proto se tedy sila
pusobici na Cele nastroje také nemeéni. AvSak protoZze kontaktni plocha mezi hibetem
nastroje a obrobenou plochou se zvétduje, zvétSuje se i sila na hibetu, a tim a vysledna
fezna sila. Z tohoto didvodu by mélo byt toto pozorované zvétSovani vysledné sily

povazovano za dusledek zvétSovani sily na hibetu.

18
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Podstata této metody tedy spo€iva v tom, Ze zvy3eni Sifky opotfebeni na hibetu VB
vede ke zvySeni vysledné fezné sily R diky zvySeni sily obrabéni na hibetu F’, pfiemz se

hodnota sily obrabéni na Cele F neméni (Obr. 2.7), tj.:

AR = AF", (3.5)
AFy = AF,‘ = AFy, (3.6)
AFZ = AFZ ‘ = AFT ‘. (37)

Hodnota sily na hibetu F’ je pfimo umérna Sifce opotifebeni na hibetu VB. Pomér
hodnoty sily na hibetu F’ a Sitky opotfebeni na hibetu VB se rovna pfiristku hodnoty sily

na hibetu AF* k pFirlstku Sifky opotfebeni na hibetu AVB,, tj. :

F’/ VB = AF*/AVB, (3.8)
AFy *=AF, VB/AVB, (3.9)
AF1‘=AF,VB/AVB. (3.10)

Takze pro stanoveni hodnot slozek sil na hifbetu nastroje staéi zjistit slozky vysledné
fezné sily R pfi stejné Sifce zabéru pro tfi rizné Sifky opotfebeni na hibetu nastroje (12,
13) jak patrno z Obr. 2.7

Fys

Fy,

Fys

\
“\

Fy,

FN
)/ A\

Fy,

0 VB, VB, VB, VB, VB,
VB, [mm]

Obr. 2.7 Stanoveni sily na hfbetu metodou porovnani sil pro razné Sitky opotfebeni na

hibetu pfi stejné Sifce zabéru a,
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2.4 Metodika experimentalniho stanoveni sil na hibetu fezného nastroje

Pro experimentalni stanoveni sil na hibetu fezného nastroje metodou extrapolace na
nulovou Sifku zabéru a metodou porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hibetu byla

navrzena nasledujici metodika.

Pro stanoveni sil na hibetu fezného nastroje uvedenymi metodami je tfeba zjistit
experimentalnim méfenim slozky F, a F, pfi rdznych Sitkach zabéru a pfi riznych Sitkach
opotiebeni nastroje na hibetu dle schématu ortogonalniho 2D obrabéni. Navrh realizace
experimentu byl determinovan disponibilnimi prostfedky laboratofe KOM. Mé&rFeni sil se
provadélo pfi hoblovani, pfislusné schéma je na Obr. 2.8, kde znaci : 1 — nastroj, 2 —

obrobek, 3 — pfipravek, 4 — dynamometr, 5 — stro;j.

1

|

Obr. 2.8 Schéma méfeni sil pfi ortogonalnim 2d obrabéni hoblovanim

Na Obr. 2.9 a Obr. 2.10 je realizace schématu méfeni sil pfi hoblovani dle obr. 3.8. Pro
hoblovani byla pouzita univerzalni frézka FA4A — 4. Rezny nastroj byl upnut svisle ve
specialnim drzaku na frézovaci hlavé stroje (Obr. 2.10). Dynamometr byl upnut na stole
frézky. PFisuv a posuv byl na stroji nastavovan manualné a kontrolovan indikatorem s
pfesnosti nastaveni +0,001 mm. Obrabéni probihalo v automatickém cyklu konstantni
rychlosti podélného pohybu stolu v, = 0,45 m/min. Chyba méfeni slozek vysledné fezné

sily byla v toleranci £10 %. Kazdé méfeni bylo opakovano 5 krat a statisticky zpracovano.
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Obr. 2.9 Schéma dynamometrické soustavy pro méreni sil

Obr. 2.10 MéFeni sil pfi hoblovani

Méfeni feznych sil se provadélo dynamometrem KISTLER 9265B, pfipojenym k
osmikanalovému kapacitnimu zesilovaci KISTLER 9441B (19, 20). Pfed méfenim byla
provedena kalibrace dynamometru (Obr. 2.11) pomoci mechanického dynamometru a
pozadované opravné parametry byly vioZzeny do pocitacového programu fizeni méfeni
MATLAB pro zvySeni pfesnosti ziskavanych hodnot (Obr. 2.12).
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Obr. 2.11 Kalibrace dynamometru KISTLER pomoci

mechanického dynamometru

Obr. 2.12 Ovladaci skfin KISTLER s pocitaem

Jako nastroj pro hoblovani byl pouZit soustruznicky niz Pramet CTCPN 2514 M16
(Obr. 2.13) s vyménitelnou bfitovou destickou TPUN 160304; S26 (Obr. 2.14).

Parametry: h =h; =25 mm, b =13,8 mm, I; =150 mm, |, =34 mm, y,= 0°, As= +5°.
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Obr. 2.14 Vyménitelné bfitové destiCky TPUN 160304; S26

Opotiebeni na hibetu nastroje bylo imitovano na nastrojarské brusce EBN — 2C (Obr.
2.15), na které byly vybrouseny uréené Sifky opotfebeni VB (Obr. 2.16).

Obr. 2.15 Nastrojaiska bruska EBN — 2C
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Obr. 2.16 Sitka opotfebeni noZe na hfbetu VB = 0,03 (ostry) (vlevo), VB = 0,3
(uprostfed) a VB = 0,5 mm (vpravo) po brouSeni na brusce EBN — 2C

Opotiebeni soustruznického noze po brouSeni bylo méfeno nastrojovym rucnim
mikroskopem MPB - 2 (lupa Brinell) pfi dvacetic¢tyfnasobném zvétSeni (24x) se stupnici
délenou po 0.05 mm (Obr. 2.17).

Obr. 2.17 Nastrojovy ruéni mikroskop MPB - 2

Pro provedeni experimentd byly pouzity vzorky o velikostiL=70+ 1 mm, H=25%1

mm, B = 8 £ 0,1 mm ze Sestnacti riznych materialu:

Slitiny hliniku — Al99,7 (106 HB), AICu6BiPb (99 HB), AIMgSi (87 HB), AICU4PbMgMn
(122 HB), AICu4MgSi (113 HB),
konstrukéni oceli — 12050.1 (220 HB), 11373 (117 HB), 14220.3 (138 HB), 15260 (193
HB), 16220 (193 HB),
korozivzdorné oceli — 17022 (230 HB), 17240 (259 HB),
bronzy — 42 3018 (139 HB), 42 3046 (120 HB),
mosaz — 42 3223 (110 HB),
Seda litina — 422420 (182 HB).
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Méfeni sil béhem experimentl probihalo pfi stejnych Feznych podminkach. Obrabéni
se provadélo pfi Sitkach zabeéru a, = 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,125 mm. Sitka opottebeni

noze na hibetu VB = 0,03; 0,3; 0,5 mm. Obrabéni se provadélo s konstantni rychlosti v,

0,45 m/min. Jako procesni kapalina byla pouzita voda (Obr. 2.18).

smeér fezani

———————————————O

——— ],=5°

Sifka (hloubka) o aqni

zabéru a. kapalina =
(voda) telo
VBD
obrobek
70 8

Obr. 2.18 Schéma hoblovani

Vysledky méreni byly zobrazovany na monitoru pocitace v podobé grafu (Obr. 2.19).

Vertikalni slozka F, vysledné fezné sily R se zobrazovala v bilé a horizontalni F,

v éervené barve.
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Obr. 2.19 Zobrazeni vertikalni F, (bild) a horizontalni F, (¢ervena) slozky vysledné

fezné sily R pomoci dynamometru.

25



rij Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

Kazdé méfeni (Obr. 2.19) bylo opakovano 5 krat a statisticky zpracovano. Slozky F, a
F, vysledné fezné sily R jsou spojité nahodné veli€iny, takze jejich hodnoty ziskané
méfenim nelze pfimo vyuzit pro vySe uvedené cile a je tfeba statisticky zpracovat, tj.
vyjadfit formou alespon zakladnich charakteristik jejich pravdépodobnostniho rozdéleni a
to charakteristikou polohy — stfedni hodnotou, a variability — smérodatnou odchylkou, pfip.
intervalem spolehlivosti dle vztahu, platnych pro zadané omezené soubory hodnot, pro

veli€iny nespoijité tedy jen s urlitym, ale pfijatelnym pfiblizenim (21, 22).

Stfedni hodnota (aritmeticky primeér) se uréi jako podil sou¢tu namérenych hodnot F; z

kazdého experimentu a poctu provadénych experimentl n dle vztahu:

Fj==_,i=1,2,...5 n=5, j=yvz (3.11)

Vybérova smérodatna odchylka se pak dle nasledujiciho vztahu vypocita jako

odmocnina ze souctu ¢tvercl vSech rozdilll mezi naméfenymi hodnotami F; z jednotlivych

experimentl a aritmetického priméru F , délena odmocninou poctu provedenych

experimentd n snizenou o 1:

(3.12)

Statisticky interval spolehlivosti se ur€i jako interval, v ramci kterého jsou vysledky
dalSiho méfeni sil na hfbetu nastroje umisténé s predpokladanou pravdépodobnosti.
Interval spolehlivosti se vypodita z aritmetického priméru, ke kterému se pfi¢te nebo

odecte hodnota tzv. konfidengniho intervalu, a to podle dvojice nasledujicich vztah(:

_ _ S.
Fimg =Fi+t, .4 — (3.13)
’ n-1
a
_ _ sj
FJmin = F—ta 1" . (3.14)
’ n-1

Hodnotu kritického rozdéleni t,, , uréime pro poZadovanou Urover spolehlivosti (22,

23). Tato hodnota zavisi na kritické hodnoté urcitého rozdéleni «, ktera je takova, Ze ji

nahodna veli€ina s danym rozdélenim pravdépodobnosti prekroli pouze s
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pravdépodobnosti o, a to pro dany pocet experimentl n. Tabelované hodnoty kritického

rozdéleni t,_ , pro uroveri spolehlivosti 95% jsou uvedeny v pfiloze 1.

Tyto charakteristiky slouzi pro sestrojeni grafu v programu Microsoft Excel (v pfilohach)
a stanoveni sily na hibetu pro obrabéné materialy metodou extrapolace na nulovou Sifku

zabéru (Obr. 2.20) a metodou porovnani sil pro rzné Sifky opotfebeni na hrbetu (Obr.

2.21).
1000 I 1000 I
A VB=0,3mm A VB=0,3mm /

800 800

600

400 / 400 7

600

Fy, [N]
Fz, [N]

200 200 +—
Fv'E 112N Fr'=92 N
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Sitka zabéru a,, [nm] Sitka zabéru a,, [mm]

Obr. 2.20 Zavislosti slozek Fy a Fz na Sifce zabérl a, pro Sifku opotfebeni na hibetu
VB = 0,2 mm pfi obrabéni slitiny hliniku AICu6BiPb (stanoveni sil na hibetu metodou

extrapolace na nulovou §ifku zabéru)

Na zakladé grafu (viz Obr. 2.20) byly stanoveny sily na hfbetu nastroje metodou
extrapolace na nulovou Sitku zabéru. PFi obrabéni slitiny hliniku Al99,7 pro Sifku
opotfebeni na hrbetu VB = 0,2 mm, vertikalni slozka Fy’ vysledné sily na hibetu F’ je

112N, horizontalni slozka F+’ vysledné sily na hibetu F’je 92 N.
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Obr. 2.21 Zavislosti slozek Fy a Fz na Sifce opotfebeni na hibetu VB pfi Sifce zabéra
ap = 0,05 mm pfi obrabéni slitiny hliniku AICu6BiPb (stanoveni sil na hibetu metodou

porovnani sil pro riizné Sifky opotfebeni na hrbetu).

Na zakladé grafu (viz Obr. 2.21) byly stanoveny sily na hibetu nastroje metodou
porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hibetu. Pfi obrabéni slitiny hliniku AICu6BiPb
pfi Sifce zabérd a,= 0,05 mm, vertikalni slozka Fy’ vysledné sily na hibetu F’ je 98 N,

horizontalni slozka F+’ vysledné sily na hibetu F’je 33 N.
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3. ZJISTENI VLIVU PROCESNIi KAPALINY NA SiLY NA HRBETU NASTROJE

3.1 Vliv procesnich kapalin na sily pfi obrabéni

Pouziti procesni kapaliny vede vétSinou nejen ke zvySeni trvanlivosti nastroje pfi
obrabéni (24, 25, 26, 27, 28) a zlep3eni drsnosti obrobeného povrchu (29, 30, 31, 32), ale
také ke zmenseni vysledné fezné sily (33, 34, 35, 36, 37). Ztéchto divodu se pfi
obrabéni obvykle procesni kapalina pouziva. AvSak zkou$ky pfi soustruzeni s malymi
hloubkami provadéné Zorevem (12, 13) ukazaly, ze procesni kapalina fezné sily az po
urcitou kritickou Sifku zabéru zvétSuje. Po piekroCeni této Sifky naopak slozky fezné sily
zmen8uje. Jak patrno z Obr. 3.1 béhem soustruzeni pfi Sifce zabéru a, vétsSi nez
0,012 mm, procesni kapalina vertikalni slozku F, vysledné fezné sily R zmenSuje, a

béhem soustruzeni pfi Sifce zabéru pod 0,015 mm vertikalni slozku F, zvétSuje.

1200 I T
O s vodou

1000 + & bez vody /

l /n(
800 /,
600

=
= /
LL
!
200 =
48
—r [15 7N
0

0 0.01 002 003 0.04 005 006 0.07

Sitka zabéru a,, [mm]

Obr. 3.1 Zavislost vertikalni slozky F, na Sifce zabéru pfi obrabéni korozivzdorné oceli
17022.

Dale bylo zjisténo, ze kriticka Sitka je rizna pro rizné materialy obrobku: konstrukéni
ocel 16220, korozivzdornou ocel 17022, hlinikovou slitinu Al99.7 a Sedou litinu 422420.

Dusledkem zvySeni vysledné fezné sily pfi pouziti procesni kapaliny bé&hem
soustruzeni s malou Sifkou zabéru je tvorba Clankovité tfisky, odtlacovani nastroje od
obrobku, vyrazné snizeni kvality jeho povrchu a pfesnosti. Proto se mikroobrabéni provadi
s malou Sifkou zabéru a bez pouziti procesni kapaliny (37, 38, 39, 40). Napfiklad ruéni

zaSkrabavani obrobku s malou Sifkou zabéru se provadi bez procesni kapaliny. Kdyby se
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pouzila pfi zaSkrabavani procesni kapalina, byla by potfebna fezna sila nékolikrat vyssi
(12, 13).

PfiCinou zvetSeni vysledné fezné sily pfi malé Sifce zabéru a, pouziti procesni
kapaliny dle Zoreva je snizeni sily na Cele fezného nastroje, a zvySeni sily na hibetu. Obr.
3.1 ukazuje, ze sila na hibetu je pfi pouziti procesni kapaliny 197 N (stanoveno metodou
extrapolace pro nulovou Sitku zabéru), coz je znacné vice, nez sila na hibetu bez pouziti

procesni kapaliny 48 N.

Tyto vysledky potvrzuji pFiinu existence kritické Sifky zabéru. Pouziti procesni
kapaliny zmen3uje silu na €ele fezného nastroje F, a zvétSuje silu na hibetu F* (Obr. 2.3).
Béhem soustruzeni s podkritickou Sitkou zabéru jsou sily na hibetu F* vétsSi nez sily na
Cele fezného nastroje F. Toto je dlivod pro¢ pouziti procesni kapaliny vede ke zvySeni
vysledné fezné sily R. BEhem soustruzeni s nadkritickou Sifkou zabéru pouZziti procesni
kapaliny vede také ke sniZeni sily na Cele fezného nastroje F a ke zvySeni sily na hrbetu
nastroje F. V tomto pfipadé, vSak jsou sily na hibetu F‘ nizSi nez sily na &ele fezného
nastroje F. A toto je dlivod, pro€ pouziti procesni kapaliny vede ke snizeni vysledné fezné
sily R. Z toho vyplyva, ze pro zvySeni pfesnosti obrobku pfi nizké tuhosti technologické
soustavy je vhodné obrabét bez pouZiti procesni kapaliny az po kritickou Sifku zabéru, a

procesni kapalinu pouzivat pouze pfi nadkritické Sifce zabéru.

Toto vysvétleni, vS8ak nefeSi otazku: pro€¢ procesni kapalina zmensSuje tfeni mezi
tfiskou a Celem nastroje, a zaroven zvétSuje tfeni mezi obrobenym povrchem a hibetem
nastroje tak, Ze sily na hibetu se zvétsuji, ackoli Ize pfedpokladat, Ze procesni kapalina by
meéla zmenSovat tfeni jak na Cele, tak na hibetu fezného nastroje.

Cilem této Casti prace je FeSeni této otazky: zjistit vliv procesni kapaliny na sily na
hibetu a vysvétlit divody zvySeni vysledné fezné sily pfi pouZziti procesni kapaliny pfi

obrabéni s malymi Sifkami zabéru.

3.2 Experimentalni stanoveni sil na hibetu Fezného nastroje

Pro stanoveni sil na hibetu byla pouzita metodika uvedena v kapitole 2.4.

Dynamometrem byly naméfeny sloZzky vysledné fezné sily R (vertikdlni Fy a
horizontalni Fz) pfi riznych Sitkach zabéru a,. Vertikalni slozka Fy’ a horizontalni F+’
vysledné sily F’ na hibetu byly stanoveny metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru

(41, 42), (viz. kap. 2.2).

Méfeni feznych sil bylo provedeno pfi ortogonalnim 2D obrabéni hoblovanim (43) na

univerzalni frézce FA4A — 4. Rezny nastroj byl upnut svisle ve specidlnim drzaku na

30



rij Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

frézovaci hlavé stroje. Jako nastroj pro hoblovani byl pouzit soustruznicky ndz Pramet
CTCPN 2514 M16 s vyménitelnou bfitovou destickou ze slinutého karbidu TPUN 160304,
S26. Obrobek byl upnut ve svéraku, upevnéném na dynamometru KISTLER 9265B.
Dynamometr byl upnut na stole frézky. Pfisuv a posuv byl na stroji nastavovan manualné
a kontrolovan indikatorem. Pfesnost nastaveni +0,001mm. Obrabéni bylo provadéno v
automatickém cyklu konstantni rychlosti v, = 0,45 m/min podélného pohybu stolu. Chyba
méreni slozek vysledné fezné sily byla v toleranci £10 %. Kazdé méfeni bylo opakovano
5 krat. Z téchto mérfeni byla vypocitana primérna hodnota fezné sily, vybérova
smérodatna odchylka a statisticky interval spolehlivosti. Obrabény vzorky stejnych
rozméru 100 x 8 mm byly z nasledujicich material(: konstrukéni ocel 12050.1, konstrukéni

ocel 16220 a korozivzdorna ocel 17022. Jako procesni kapalina byla pouzita voda.

Pouziti minimalni fezné rychlosti a vody jako procesni kapaliny zabranilo vzniku
naristku na dele fezného nastroje a zajistilo plny kontakt hibetu fezného nastroje s
obrobenou plochou. Opotifebeni na hibetu bylo zajisténo brouSenim hibetu nastroje na
nastrojafské brusce. Opotifebeni na hibetu o Sifce 0,05 mm bylo zméfeno pomoci
nastrojového ruéniho mikroskopu MPB - 2 (lupa Brinell) pfi dvaceti¢tyfnasobném zvétdeni
(24x). Méfeni drsnosti bylo provedeno profilometrem MITUTOYO Surflest SV-2000 N2.
Kazdé méfeni drsnosti bylo opakovano desetkrat, a z takto zjisténych hodnot byl vypodten

aritmeticky pramér. Parametr drsnosti R, byl méfen kolmo na smér fezu.

3.3 Vysledky experimentt a jejich analyza

Pii méfeni slozek F, a F, vysledné fezné sily R s pouzitim procesni kapaliny bylo
zjisténo, Ze se b&éhem obrabéni neméni (Obr. 3.2). Napfiklad, pfi obrabéni oceli 12050.1 s
Sitkou zabéru ap = 0,05 mm, se slozka fezné sily F, (bila) zvétSuje az na 525 N a az do
konce obrabéni se neméni. Druha slozka fezné sily F, (Cervena) se zvétSuje az na 980 N

a také se az do konce obrabéni neméni.

Pfi obrabéni bez pouziti procesni kapaliny se slozky F, a F, zmenSuji 0 23 — 76 %
v porovnani se silami zaznamenanymi na zaCatku obrabéni (Obr. 3.2). Napfiklad pfi
obrabéni s Sitkou zabéru a, = 0,05 mm, se slozka fezné sily F, (bila) zvétSuje az na 720
N, pak postupné klesa na 430 N, poté se jeji hodnota neméni az do konce obrabéni.
SloZzka fezné sily F, (Cervend) se zvétSuje az na 1 420 N, pak postupné klesa na 1 020 N

a také se az do konce obrabéni neméni.
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Obr. 3.2 Hodnoty vertikalni F, (bila) a horizontalni F, (Cervena) slozky vysledné fezné
sily R pfi obrabéni konstrukéni oceli 12050 pfi rdznych Sifkach zabéru a, s procesni

kapalinou (vlevo) a bez ni (vpravo)

Mé&Fenim drsnosti obrobeného povrchu bylo zjisténo, Ze pfi pouziti procesni kapaliny
se drsnost v podélném sméru obrobku bé&éhem obrabéni neméni (Obr. 3.3). Napfiklad pfi
obrabeni oceli 12050.1 s Sitkou zabéru a, = 0,06 mm bez pouziti procesni kapaliny (vody)
se drsnost R, = 0,69 um neméni se aZz do konce obrabéni (Obr. 3.3, b). Pfi obrabéni bez
pouziti procesni kapaliny za jinak stejnych feznych podminek, je na zacatku drsnost R, =
1,11um, coz pfiblizné odpovida drsnosti s pouzitim procesni kapaliny, pak prudce stoupa
tfiapalkrat az na 3,92 um, tj. 3,5x v porovnani s drsnosti na zaCatku obrabéni, a pak se

nemeéni az do konce procesu.
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Obr. 3.3 Hodnoty drsnosti povrchu Ra po obrabéni konstrukéni oceli 12050;

s procesni kapalinou (vlevo) a bez procesni kapaliny (vpravo)
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Pokles hodnoty slozek vysledné fezné sily a zvySeni drsnosti bez pouziti procesni
kapaliny Ize vysvétlit narlstkem tvoficim se na Cele nastroje (44, 45, 46, 47), (Obr. 3.4).
Procesni kapalina zabranuje vzniku tohoto narlstku, a z tohoto dlivodu se obrabéni s
procesni kapalinou provadi s negativnim uhlem Cela y a vétsi vyslednou feznou silou nez
pfi obrabéni bez procesni kapaliny (Obr. 3.4, a). Na zaCatku obrabéni bez procesni
kapaliny nema narUstek ¢as se vytvorit, a proto jsou fezné sily v tuto chvili stejné jako
fezné sily s pouzitim procesni kapaliny. V obou pfipadech obrabéni probiha bez vzniku
narlstku. Béhem stabilizovaného obrabéni bez procesni kapaliny na c&ele fezného
nastroje se narlstek vytvari, coz zlepSuje geometrii fezné cCasti nastroje. Obrabéni
probiha pfi pozitivnim uhlu €ela vy, tim se zmenSuje vysledna feznou sila (Obr. 3.4, b).
Zorev méfil fezné sily béhem obrabéni [2] tj. za stabilnich feznych podminek s jiz
vytvofenym narustkem. To vysvétluje jeho vysledky: fezné sily jsou pfi pouziti procesni

kapaliny a malé Sifce zabéru vysSi nez fezné sily pfi obrabéni bez pouziti procesni

kapaliny.
_,(‘\“\ 3 ‘
0.025 mm 0.025mm
0.03mm ‘
,‘77 e e, e e e 7 A-

Obr. 3.4 Schémata tvorby tfisky pfi obrabéni s malou Sifkou zabéru pfi
pouziti procesni kapaliny bez narlstku (a), bez pouZiti procesni kapaliny na zaCatku
obrabéni bez naristku (a),

a bez pouziti procesni kapaliny s narlistkem po stabilizaci obrabéni (b)

Na Obr. 3.5 jsou grafy sil F,, F, a R jako funkce Siftky zabéru a, pfi obrabéni
konstrukéni oceli 12050. Na zakladé téchto udaju bylo metodou extrapolace na nulovou
Sifku zabéru zjisténo, ze slozka sily na hibetu fezného nastroje Fy* pfi pouziti procesni
kapaliny poklesla o 21 % z 280 N na 221 N (Obr. 3.5, a); pfi pouZziti procesni kapaliny
sloZka sily na hibetu F,* poklesla o 48 % z 406 N na 212 N (Obr. 3.5, b); a pfi pouziti
procesni kapaliny se vysledna fezna sila na hibetu F‘také snizila o 38 % ze 494 N na 306
N (Obr. 3.5, ¢).
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c)
Obr. 3.5 Vertikalni slozka F, (a), a horizontalni slozka F, (b) a vysledna fezna sila R (c)

jako funkce 8ifky zabéru @, pfi obrabéni konstrukeni oceli 12050; s vodou bez narustku

(krouzky); bez vody na zaCatku obrabéni bez narustku (Ctverecky); bez vody béhem
stabilizovaného obrabéni bez narustku (trojuhelnicky)
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Pfi obrabéni konstrukéni oceli 16220 a korozivzdorné oceli 17022 s vodou a bez vody
byl zjisténo, Ze sila na hibetu nastroje F*klesa, kdyz se pouzije procesni kapalina. Na Obr.
3.6 zobrazena vertikalni slozka F, vysledneé fezné sily R jako funkce Sitky zabeéru a, pfi
obrabéni konstrukéni oceli 16220 a korozivzdorné oceli 17022. Na zakladé téchto
Gdaji metodou extrapolace na nulovou §itku zabéru bylo zjisténo, Zze béhem obrabéni
konstrukéni oceli 16220 s vodou klesa slozka sily na hibetu Fy’ 0 22 % ze 414 N na 323N

(Obr. 3.6, a) a béhem obrabéni korozivzdorné oceli 17022 klesa slozka sily na hibetu Fy
015 % z 712 N na 607 N pfi pouziti procesni kapaliny (Obr. 3.6, b).

Tudiz, pouzitim metody extrapolace na nulovou S§itku zabéru za jinak stejnych
podminek bez narlstku bylo zjisténo, Ze pouziti procesni kapaliny nezvétSuje vysledné
sily na hibetu nastroje jak tvrdi Zorev (12, 13). Dale z toho vyplyva, ze zvétSeni vysledné
fezné sily pfi pouZiti procesni kapaliny s malou Sifkou zabéru nelze vysvétlit zvétSenim

sily na hibetu nastroje pfi pouZiti procesni kapaliny.
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Obr. 3.6 Vertikalni slozka F, vysledné Fezné sily R jako funkce Sifky zabéru a, pfi
obrabéni konstrukcni oceli 16220 (a) a korozivzdorné oceli 17022 (b), pfi pouziti vody
(krouzky); bez pouziti vody na zacatku obrabéni bez narlstku (Etverecky); bez pouziti

vody béhem stabilizovaného obrabéni s nardstkem (trojuhelnicky)
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Ziskané vysledky ukazuji, Ze pouZiti procesni kapaliny zmen3uje tfeni mezi hibetem
nastroje a obrobenou plochou a tim zmen38uje sily na hibetu fezného nastroje, podobné
jako i na jeho Cele. Pfi obrabéni s Sifkou zabéru vy3Si nez kriticka, vytvareni nebo
absence narlstku na vyslednou feznou silu nema vyznamny vliv. Za téchto podminek je
hlavnim efektem pouziti procesni kapaliny snizeni vysledné fezné sily v dusledku sniZeni

tfeni na Cele nastroje.

3.4 Zaveér

Dosavadni vyzkum (12, 13) ukazal, ze pouziti procesni kapaliny pfi obrabéni s malymi
Sitkami zabéru zvySuje vyslednou Feznou silu a pfedpokladalo se, ze pfi€inou tohoto
zvétSeni vysledné fezneé sily pfi obrabéni s malymi Sitkami zabéru je zvétSeni sily na
hibetu.

V této disertaéni praci byla specifikovana dalSi, dosud neznama, pfi¢ina tohoto
zvétSeni. Bylo zjiSténo, ze procesni kapalina zabrafiuje vzniku narlstku, obrabéni pak
probiha s negativnim uhlem &ela fezného nastroje a tedy vétsi vyslednou feznou silou,
nez pfi obrabéni bez procesni kapaliny. Naopak pfi obrabéni bez procesni kapaliny se na
Cele fezného nastroje narlstek vytvari, a tim se pracovni Uhel Cela stava pozitivni, to je

skute¢ny dlvod poklesu vysledné Fezné sily, pfi obrabéni bez pouziti procesni kapaliny.

Na zakladé provedenych experimentl a pouziti metody extrapolace na nulovou Sifku
zabéru bylo zjisténo, ze pouziti procesni kapaliny zmensuje silu na hibetu fezného
nastroje. Z toho vyplyva, Ze zvétSeni vysledné fezné sily pfi pouZziti procesni kapaliny pfi
malych S§itkach zabéru nelze vysvétlit zvétSenim sily na hibetu pfi pouziti procesni

kapaliny, jak se plvodné predpokladalo.
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4. STANOVENI SIL NA HRBETU NOVOU METODOU POROVNANI SIL PRO

v

RUZNE SiIRKY KONTAKTU NA HRBETU

Z literatury jsou zname riizné metody stanoveni sil na hibetu fezného nastroje. Jsou to
metoda extrapolace na nulovou Sifku zabéru (1, 10, 12, 13, 15), metoda porovnani sil pro
riizné Sifky opotfebeni na hibetu (12, 13, 17, 18) a metoda pfimého méfeni sil na hrbetu
(14, 15).

NejstarSi je metoda extrapolace na nulovou Sifku zabéru, kterd ma své pfiznivce (1,
10, 13, 16) i odplrce (14, 15, 17, 18). Stevenson (15) pfedpokladal, ze sily na hrbetu
stanovené touto extrapolaéni metodou jsou podstatné vétsi, nez sily zjisténé metodou

pfimého méfeni. Navzdory kritice, se tato metoda pouziva dodnes (16, 41, 42).

Casto se pouziva i metoda pfimého méfeni (14, 15, 17). Jeji hlavnim nedostatkem je
vliv tuhosti technologické soustavy na méfené sily. Kvuli nedostateéné tuhosti zminéné

soustavy neni vzdy mozno obrabét s tzv. nulovou Sitkou zabéru (15).

Pro stanoveni sil na hibetu se pouziva i metoda porovnani sil pro rizné Sitky
opotiebeni na hibetu (12, 13, 17, 18). Tato metoda, poprvé navrzena Zorevem (12, 13), je
zalozena na pfedpokladu, ze pokud jsou vSechny podminky obrabéni konstantni a
zvétSuje se pouze opotfebeni na hifbetu nastroje obvykle se proces tvorby tfisky nemeéni.
Proto se sila plsobici na €ele nastroje také neméni. Protoze v§ak kontaktni plocha mezi
hfbetem nastroje a obrobenou plochou se zvétSuje, zvétSuje se i sila na hibetu,
nasledkem ¢ehoz se zvétSuje vysledna fezna sila. Z tohoto davodu Ize za jinak stejnych
podminek pozorované zvétSovani vysledné fezné sily, povazovat vyhradné za dasledek

zvétSovani sily na hrbetu.

V literatufe bud nejsou zadné informace o porovnani sil na hfbetu stanovenych vSemi
vySe uvedenymi metodami nebo jsou dostupné informace kontroverzni. Za této situace
vyvstava potieba ziskani hodnot sil na hifbetu nastroje uvedenymi metodami za stejnych
podminek tak, aby tyto hodnoty byly srovnatelné a umoznily porovnani téchto metod

Z hlediska jejich presnosti.

4.1 Experimentalni stanoveni sil na hibetu fezného nastroje

Pro stanoveni sil na hibetu byla pouzita metodika ktera byla uvedend v kapitole 2.4.

Pomoci dynamometru byly méfeny dvé slozky vysledné fezné sily R (vertikalni Fy a
horizontalni Fz) pfi riznych Sitkach zabéru a, a riznych Sifkach opotfebeni VB na hibetu.

Vertikalni slozka Fy’ a horizontalni sloZzka F;’ vysledné sily F’ na hibetu byly stanoveny
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metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru (1, 10, 12, 13, 15, 41, 42) ktera byla
uvedena v kapitole 2.2, a pomoci metody porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na
hibetu (12, 13, 17, 18), ktera byla uvedena v kapitole 2.3.

Mé&reni feznych sil bylo provedeno pfi ortogonalnim 2D obrabéni hoblovanim (43) na
univerzalni frézce FA4A — 4. Rezny nastroj byl upnut svisle ve specialnim drzaku na
frézovaci hlavé. Jako nastroj pro hoblovani byl pouzit soustruznicky ntz Pramet CTCPN
2514 M16 s vyménitelnou bfitovou destiCkou ze slinutého karbidu TPUN 160304; S26.
Obrobek byl upnut ve svéraku, ktery byl upevnén na dynamometru KISTLER 9265B.
Dynamometr byl upnut na stole frézky. Pfisuv a posuv byl na stroji nastavovan manualné
a kontrolovan indikatorem s pfesnosti £0,001 mm. Obrabéni probihalo v automatickém
cyklu, konstantni rychlosti v. = 0,45 m/min podélného pohybu stolu. Chyba méfeni slozek
vysledné fezné sily neprekrocCila £10 %. Kazdé méfeni sil bylo opakovano 5x. Z vysledku
méreni byla vypoditana primérna hodnota fezné sily, smérodatna odchylka a statisticky
interval spolehlivosti. Obrobky o rozmérech 100 x 8 mm byly z nasledujicich materialu:
slitiny hliniku Al99,5, AICu6BiPb, AIMgSi, AICu4PbMgMn, AICu4MgSi, konstrukéni ocel
12050.1, 11373, 14220.3, 15260, 16220 a korozivzdorné oceli 17022 a 17240. Jako

procesni kapalina byla pouZita voda.

Pouziti minimalni fezné rychlosti a vody jako procesni kapaliny zabranilo vzniku
narlstku na Cele fezného nastroje a zajistilo plny kontakt mezi hfbetem fezného nastroje
a obrobenou plochou. Opotifebeni na hibetu bylo imitovano brousenim hibetu nastroje na
nastrojafské brusce. Sitka opotfebeni na hibetu byla kontrolovana pomoci nastrojového

ruéniho mikroskopu MPB - 2 (lupa Brinell) pfi dvacetiCtyfnasobném zvétSeni (24x).

Obr. 4.1 ukazuje vysledky stanoveni sil na hibetu metodou extrapolace na nulovou
Sitku zabéru pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5. Méfeni bylo provedeno pfi Sifkach
zabéru: a, = 0,05, 0,075, 0,1 a 0,125 mm a pro VB = 0,03, 0,3 a 0,5 mm. Napf. pfi
obrabéni vyménitelnou bfitovou destickou s Sifkou opotfebeni na hibetu fezného nastroje
VB = 0,3 mm bylo zjiSténo, ze vertikalni slozka sily na hibetu F, = 112 N a horizontalni F,
=92 N.

Stanoveni sil na hibetu metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru pfi obrabéni

dvanacti riiznych materiald je uvedeno v pfiloze 2.
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Obr. 4.1 Vertikalni slozka Fy a horizontalni slozka Fz vysledné fezné sily R jako
funkce Sifky zabéru a, pro rizné Sifky opotfebeni na hfbetu VB pfi obrabéni hlinikové

slitiny Al99,5

Obr. 4.2 ukazuje vysledky stanoveni sil na hifbetu metodou porovnani sil pro rizné
Sitky opotfebeni na hibetu pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5. MéFeni bylo provedeno pfi
Sirkach zabéru: a, = 0,05 a 0,125 mm a pro VB = 0,03, 0,3 a 0,5 mm. Napft. pfi obrabéni s
vyménitelnou bfitovou destickou s Sifkou opotfebeni na hibetu fezného nastroje VB = 0,3
mm bylo zjisténo, Ze vertikalni slozka sily na hibetu Fy‘= 98 N a horizontalni slozka F+‘=

33 N.

Stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro rlizné Sifky opotfebeni na hrbetu pfi

obrabéni dvanacti riznych materiald je uvedeno v pfiloze 3.
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Obr. 4.2 Vertikalni slozka F, a horizontalni slozka F, vysledné fezné sily R jako funkce

Sifky opotfebeni na hibetu VB pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5

Nasledné byly stanoveny sily na hibetu metodou pfimého méfeni pro Siftky zabéru
0,05, 0,075, 0,1 a 0,125 mm. Pfed méfenim bylo provedeno pét fezl pfi konstantni Sifce
zabéru, aby se stabilizoval proces obrabéni. Pak byly méfeny sily bez zvétSovani Sifky
zabéru tj. pfi nulové Sifce zabéru.

Bylo zjisténo, Ze bez zvétSeni Sifky zabéru pfi obrabéni se Sifrkami zabéru 0,05; 0,075;
0,01 a 0,225 mm se tvofila tfiska. Tento jev nastdva pfi nedostateéné tuhosti
technologické soustavy. Takto naméfené sily nemohou byt pouzity pro stanoveni sil na
hibetu pfi nulové Sifce zabéru. Kvlli tomu metoda pfimého méfeni pro stanoveni sil na

hibetu nemuze byt pouzita.

4.2 Vysledky experimentt a jejich analyza

Ze slozek Fy‘ a F1 vysledné sily F* na hibetu stanovenych metodou extrapolace na
nulovou Sifku zabéru a, byla ziskana tato sila pro vSechny zkouSené materialy, analogicky
byly ziskany hodnoty sily F* ze slozek Fy‘ a F1‘ stanovenych metodou porovnani sil pfi

obrabéni riznych materialt pro riizné Sifky opotfebeni VB na hibetu (Obr. 4.3).

Na Obr. 4.3 (a) je porovnani hodnot takto ziskané vysledné sily F* pro Siftku opotiebeni
VB = 0,3 mm, na Obr. 4.3 (b) pro VB = 0,3 mm, a na Obr. 4.3 (c) pro VB = 0,5 mm.
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Obr. 4.3 Porovnani vyslednych sil F‘na hibetu ziskanych metodou extrapolace na
nulovou Sifku zabéru a metodou porovnani sil pro razné Sifrky opotfebeni na hibetu pfi

obrabéni riznych materiall pfi riznych Sitkach opotfebeni nastroje na hibetu VB

Bylo zjisténo, Ze sily na hfbetu stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku
zabéru jsou podstatné vyssi nez hodnoty téchto sil stanovené metodou porovnani sil pro

rizné Sifky opotfebeni na hibetu.

Napfiklad pfi obrabéni s Sifkou opotfebeni na hibetu VB = 0,03 mm (Obr. 4.3, a),
hodnoty sil na hibetu stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru pfi
obrabéni rtznych druhd slitin hliniku jsou 3,1 — 9,3 krat vySsi, pfi obrabéni rlznych
konstruk&nich oceli 3,8 — 16,3 krat vySSi a pfi obrabéni korozivzdornych oceli 21,5 — 63,5
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krat vyS$Si nez hodnoty téchto sil na hfbetu stanovené metodou porovnani sil pro ridzné

SiFky opotfebeni na hibetu.

Pfi obrabéni s Sifkou opotfebeni na hibetu VB = 0,3 mm (Obr. 4.3, b), hodnoty sil na
hibetu stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru pfi obrabéni rdznych
slitin hliniku jsou 0 17 — 98 %, pfi obrabéni riznych konstrukénich oceli o0 25 — 126 % a pfi
obrabéni korozivzdornych oceli o 192 — 600 % vySSi nez hodnoty téchto sil na hibetu

stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sitky opotfebeni na hrbetu.

Pfi obrabéni s sifkou opotfebeni na hibetu VB = 0,5 mm (Obr. 4.3, c), hodnoty sil na
hibetu stanovené metodou extrapolace na nulovou Siftku zabéru pfi obrabéni riznych
slitin hliniku jsou o0 16 — 37 %, pfi obrabéni riznych konstruk&nich oceli 0 11 — 91 % a pfi
obrabéni korozivzdornych oceli o 124 — 370 % vySSi nez hodnoty téchto sil na hibetu

stanovené metodou porovnani sil pro riizné sirky opotfebeni na hrbetu.

Tyto vysledky v podstaté odpovidaji zavérlim Stevensona (15), ze hodnoty sil na
hibetu fezného nastroje stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru jsou

podstatné vy3Si nez hodnoty téchto sil stanovené metodou pfimého méfeni.

Chyba méfeni nemuze vysvétlit natolik velké rozdily v hodnotach sil na hibetu, jak se
ukazuje pfi obrabéni dvanacti riGznych materiald metodou extrapolace na nulovou Sifku
zabéru a metodou porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hibetu pfi jinak stejnych

feznych podminkach.

Témito ovéfovacimi experimenty bylo zjisténo, Ze hodnoty sil na hibetu Fezného
nastroje stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru vychazeji podstatné
vétsi, nez hodnoty téchto sil stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni

na hrbetu.

4.3 Metoda porovnani sil pro rtzné sirky kontaktu hibetu s obrobenou plochou

V kapitole 4.2 bylo dokazano, ze sily na hibetu stanovené metodou extrapolace na
nulovou Sifku zabéru vychazeji podstatné vétsi, nez sily stanovené metodou porovnani sil
pro ruzné Sifky opotfebeni na hibetu. V tomto kontextu je evidentné dllezité zvysit
pfesnost stanoveni sil na hibetu a porovnat rlizné experimentalni metody méfeni téchto

sil z aspektu pfesnosti.

Pro stanoveni sil na hibetu fezného nastroje se €asto pouziva specialni metoda
porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hibetu. Tato metoda, ktera byla navrzena
Zorevem (13) a pak Colwellem (17) je zalozena na pfedpokladu ze, pokud jsou vSechny

podminky obrabéni konstantni a zvétSuje se pouze opotfebeni na hibetu nastroje (Obr.
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4.4), obvykle se proces tvorby tfisky neméni. Proto se tedy sila pusobici na Cele nastroje
také neméni, ale protoZe kontaktni plocha mezi hfbetem nastroje a obrobenou plochou se
zvétSuje, zvétSuje se i sila na hibetu a tim se zvétSuje vysledna fezna sila. Z tohoto
divodu by mélo byt pozorované zvétSovani vysledné sily povazovano za dlsledek

zvétSovani sily na hrbetu.

Nevyhodou metody porovnani sil pro rGzné Sifky opotfebeni na hrbetu fezného
nastroje je to, ze opotfebeni na hibetu se liSi od skutecné kontaktni plochy mezi hfbetem
nastroje a obrobenou plochou (Obr. 4.4). P¥i¢ina tohoto jevu spociva v deformaci

obrobené plochy.

~ N
. \ .\\
\\
— — e — — ]
\“‘\‘ _‘_’/

VB VB

RC

Obr. 4.4 Teoreticky (vlevo) a skute€ny (vpravo) kontakt hifbetu nastroje
s obrobenym materialem;
VB — opotfebeni na hibetu fezného nastroje,

RC - Sifka realniho kontaktu hibetu fezného nastroje.

Pro zvySeni pFesnosti stanoveni sil na hfbetu byla navrzena nova metoda,
pojmenovana ,Metoda porovnani sil pro razné Sifky kontaktu na hrbetu®. ZvySeni
presnosti stanoveni sil na hibetu je zaloZzeno na méfeni skute€né plochy kontaktu hrbetu

nastroje a obrobené plochy.

4.4 Experimentalni stanoveni sil na hibetu Fezného nastroje metodou
porovnani sil pro rtizné Sirky kontaktu hibetu s obrobenou plochou
Pro stanoveni sil na hibetu byla pouzita metodika uvedena v kapitole 2.4.

Pro méfeni skuteCného kontaktu RC mezi hfbetem fezného nastroje a obrobenou
plochou byla doplnéna vy$e uvedena metodika nasledovné: hibet nastroje byl pfed

obrabénim obarven (Obr. 4.5). Délka skute¢ného kontaktu RC byla zmé&fena po obrabéni
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pomoci mikroskopu s tolerance + 0,005 mm. Kazdé méfeni RC bylo opakovano desetkrat,

a z namérenych hodnot byl vypocten pramér.

Obr. 4.5 Fotografie hibetu nastroje pfed obarvenim (vlevo) a po obarveni a obrabéni

(vpravo)

Tab. 4.1 Sitka opotiebeni na hibetu fezného nastroje VB a skuteéna $itka kontaktu na

hibetu RC s obrobenou plochou pfi obrabéni riznych materiald

RC, [mm]
VB,
[mm]
. .| Alcuapb )

Al99,5 | AICu6BiPb | AlMgSi MgMn AlCu4MgSi | 12050.1 | 11373 | 14220.3 | 15260 | 16220 | 17022 | 17240
0,03 0,19 0,2 0,11 0,14 0,12 0,31 0,29 0,22 0,18 | 03 0,28 0,38
0,3 0,47 0,43 0,42 0,48 0,39 1 0,82 0,96 0,59 | 0,87 0,78 1,1
0,5 0,91 0,81 0,69 0,72 0,59 1,8 1,38 1,41 1 1,42 1,12 1,71

Tab. 4.1 ukazuje rozdily mezi Sitkou opotfebeni na hibetu VB a skute¢nou Sifkou
kontaktu hibetu RC pfi obrabéni riznych materialu. Tyto experimenty byly provedeny pfi
opotfebeni na hibetu VB = 0,03, 0,3 a 0,5 mm pro dvanact druht materiall. Nové bfitové
desticky mély opotfebeni VB = 0,03 mm, protoze radius jejich fezné hrany byl 0,03 mm.
Bylo dokazano, Ze skute¢na plocha kontaktu mezi hfbetem nastroje a obrobenou plochou

je podstatné vétsi nez opotfebeni na hibetu.
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Obr. 4.6 ukazuje vysledky stanoveni sil F, a F, na hibetu pfi obrabéni hlinikové slitiny
Al99,5 ziskané metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru a,, metodou porovnani sil
pro rlizné Sitky opotfebeni VB na hrbetu nastroje a metodou porovnani sil pro rizné Sirky

kontaktu RC na hibetu.
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O VB=0,5mm 0O VB=0,5mm
A VB=0,3mm A VB=0,3mm
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Obr. 4.6 Stanoveni sily na hibetu pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5 metodou:
a) extrapolace na nulovou Sifku zabéru ay;
b) porovnani sil pro rizné Sitky opotfebeni VB na hrbetu;

c¢) porovnani sil pro rtizné Sifrky kontaktu RC na hibetu.

Obr. 4.6. (a) ukazuje vysledky stanoveni sil na hibetu metodou extrapolace na nulovou
Sifku zabéru. Experimenty byly provadény se Sitkami a, = 0,05; 0,075; 0,1 a 0,125 mm.
Napf. pfi pouziti destiCky s opotfebenim VB = 0,3 mm bylo zjiSténo, ze vertikalni slozka
sily na hibetu Fy’= 112 N a horizontalni F+*= 92 N.

Obr. 4.6. (b) ukazuje vysledky stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro riizné
Sifky opotfebeni na hibetu VB. Napf. pfi opotfebeni na hibetu VB = 0,3 mm, vertikalni

slozka sily na hibetu Fy’= 101 N a horizontalni F+’ = 36 N.

Obr. 4.6. (c) ukazuje vysledky stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro riizné
Sifky kontaktu na hibetu RC. Napf¥. pfi opotfebeni na hifbetu VB = 0,3 mm, ale skute¢ném
kontaktu hibetu RC = 0,47 mm, vertikalni sloZka sily na hfbetu Fy’ = 94 N a horizontalni

Fr=34N.

Stanoveni sil na hifbetu metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu hrbetu pfi

obrabéni dvanacti riznych materialu je uvedeno v pfiloze 4.
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4.5 Vysledky experimentt a jejich analyza

Vertikalni slozky Fy’ a horizontalni F+, vysledné sily F‘ na hifbetu byly stanoveny pro
dvanact druhd zkouSeného materialu. Obr. 4.7 ukazuje rozdily mezi vyslednymi silami na
hibetu F* stanovenymi metodou extrapolace na nulovou $ifku zabéru, metodou porovnani
sil pro rGzné Sifky opotfebeni na hifbetu a metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu
hibetu pfi obrabéni riznych druhd zkouseného materialu, a to pfi Sitkach opotfebeni na
hibetu VB = 0,03, 0,3 a 0,5 mm.

1400

B metoda porovnani sil pro rdzné Sirky opotfebeni na hibetu 1243

1200 + B metoda porovnani sil pro rizné Sitky kontaktu na hibetu

B metoda extrapolace na nulovou Sitku zabéru

1000

800

600

Sila na hibetu F', [N]

400

200

a) VB =0,03 mm
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Obr. 4.7 Porovnani vyslednych sil F‘na hibetu ziskanych metodou extrapolace na
nulovou Sifku zabéru, metodou porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni hibetu a metodou
porovnani sil pro ruzné Sifky kontaktu hibetu Fezného nastroje pfi obrabéni riznych

materiall a pfi rdznych Sifkach opotfebeni nastroje na hibetu VB

Bylo zjisténo, zZe hodnoty sily na hibetu stanovené novou metodou porovnani sil pro
ruzné Sirky kontaktu hibetu jsou vy$Si nez hodnoty stanovené metodou porovnani sil pro
rizné Sitrky opotfebeni na hifbetu a mensi nez hodnoty stanovené metodou extrapolace na

nulovou Sifku zabéru.

Napfiklad pfi obrabéni s Siftkou opotfebeni na hibetu VB = 0,03 mm (Obr. 4.7, a), sily
na hibetu stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sitky kontaktu na hrbetu pfi

obrabéni rdznych druh( slitin hliniku jsou 2,7 — 5,2 krat vétsi, pfi obrabéni raznych druhd
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konstrukénich oceli 2,8 — 4,2 krat vétsi a pfi obrabéni korozivzdornych oceli 4,7 — 5,2 krat
vetsi nez sily na hibetu stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na
hibetu. Sily na hfbetu stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu na
hibetu pfi obrabéni raznych druhl slitin hlinik( jsou 1,2 — 2,5 krat mensi, pfi obrabéni
rliznych druhd konstrukénich oceli 1,2 — 4,6 krat menSi a pfi obrabéni korozivzdornych
oceli 4,6 — 12,2 krat mensi nez sily na hibetu stanovené metodou extrapolace na nulovou

Sitku zabéru.

Pfi obrabéni s Sitkou opotfebeni na hibetu VB = 0,3 mm (Obr. 4.7, b), sily na hibetu
stanovené metodou porovnani sil pro rizné sifky kontaktu na hibetu pfi obrabéni riznych
druhu slitin hliniku jsou 0 4 — 24 % vySSi a pfi obrabéni riznych druht konstrukénich oceli
0 16 — 22 % vySSi a pfi obrabéni korozivzdornych oceli 0 36 — 45 % vySSi nez sily na
hibetu stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sitky opotfebeni na hibetu. Sily na
hibetu stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu hibetu pfi obrabéni
riznych druh( slitin hliniku jsou o0 4 — 60 % menSi, pfi obrabéni riznych druhl
konstrukénich oceli 0 23 — 94 % a pfi obrabéni korozivzdornych oceli o 115 — 384 %

mensi nez sily na hibetu stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru.

Pfi obrabéni s Sitkou opotfebeni na hibetu VB = 0,5 mm (Obr. 4.7, c), sily na hibetu
stanovené metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu na hibetu pfi obrabéni riiznych
druhu slitin hliniku jsou 0 2 — 31 % vySsi, pfi obrabéni riznych druht konstrukénich oceli o
8 — 19 % vySSi a pfi obrabéni korozivzdornych oceli o 25 — 27 % vys8i nez sily na hibetu
stanovené metodou porovnani sil pro ruzné Sitky opotfebeni na hibetu. Sily na hibetu
stanovené metodou porovnani sil pro rlizné Sifky kontaktu hibetu pfi obrabéni rliznych
druhu slitin hlinikd jsou 0 3 — 30 % mensi, pfi obrabéni riznych druhl konstrukénich oceli
0 17 — 62 % a pfi obrabéni korozivzdornych oceli 0 77 — 278 % mensi nez sily na hibetu

stanovené metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru.

4.6 Zaveér

Pro zvySeni pfesnosti stanoveni sil na hfbetu byla navrzena nova metoda stanoveni sil
na hrbetu, ktera byla nazvana ,Metoda porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu na hibetu®.
ZvySeni pfesnosti stanoveni sil na hibetu je zalozeno na méfeni skutecné Sifrky kontaktu
mezi hibetem Fezného nastroje a obrobenou plochou. Oproti tomu dfive pouzivana
metoda porovnani sil je zalozena na méfeni Sifky opotfebeni na hibetu. Bylo vSak
dokazano, Zze skute¢na Sifka kontaktu mezi hibetem nastroje a obrobenou plochou je

podstatné vétsi nez Sifka opotfebeni na hibetu fezného nastroje.
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Sily na hfbetu stanovené novou metodou jsou vétdi nez sily stanovené metodou
porovnani sil pro rizné Sifky opotifebeni na hfbetu a mensi nez sily stanovené metodou

extrapolace na nulovou Sifku zabéru.
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5. VLIV SiRKY ZABERU NA SiLU NA HRBETU

Albrecht (10) uvadél, ze sily plsobici na ¢ele se uc¢astni procesu tvorby tfisky. Pozdéji,
Zorev (13) experimentalné dokazal, ze sily na hfbetu nejsou soucasti tohoto procesu a
uvedl, Ze tyto sily vznikaji jako dusledek elastické reakce obrobeného materialu na hrbet
nastroje (v€etné poloméru zaobleni bfitu), také pfedpokladal, ze sily na hibetu nezavisi na

silach na Cele z ehoz se vyvozoval nezavislost sil na hifbetu na Sifce zabéru.

Z literatury jsou znamy metody stanoveni sil na hfbetu, a sice metoda extrapolace na
nulovou S$ifku zabéru a metoda porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hrbetu
fezného nastroje, které jsou zalozeny na predpokladu, ze sily na hifbetu nezavisi na silach
na Cele. Tyto metody byly vyvinuty Albrechtem (10) a Zorevem (13) a pouZivaji se pro
stanoveni sil na hibetu doposud (16, 18, 42).

V Casti 4.4 byly uvedeny vysledky stanoveni sil na hibetu pfi obrabéni hlinikové slitiny
Al99,5 metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru a, a metodou porovnani sil pro

rizné Sifky opotfebeni na hibetu nastroje VB (Obr. 5.1).
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0O VB=0,5mm O VB=0,5mm
A VB=0,3mm A VB=0,3mm
800 116 vB =0,03mm 800 {10 VB =0,03mm —]
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Obr. 5.1 Stanoveni sily na hfbetu pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5
a) metodou extrapolace na nulovou Sitku zabéru;

b) metodou porovnani sil pro razné Sifky opotfebeni na hibetu nastroje

Obr. 5.1 (a) ukazuje vysledky stanoveni sil na hfbetu metodou extrapolace na nulovou
Sitku zabéru a,. Experimenty byly provadény pfi Sirkach zabéru a, = 0,05; 0,075; 0,1 a
0,125 mm. Bylo zjisténo, Ze pfi opotfebeni VB = 0,3 mm vertikalni slozka sily na hibetu Fy’
= 112 N a horizontalni Ft* = 92 N. Je dulezité si uvédomit, ze pfi pouziti metody
extrapolace na nulovou Sifku zabéru, nejsou slozky sily na hibetu (F\’, Ft) zavislé na

Sifce zabéru a jsou rovny (112 N a 92 N) pro Sitku zabéru od 0,05 mm do 0,125 mm.

Obr. 5.1 (b) ukazuje vysledky stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro rizné
Sifky opotfebeni VB na hibetu. Bylo zjisténo, Ze pfi opotiebeni na hibetu VB = 0,3 mm,
vertikalni slozka sily na hibetu Fy’= 98 N a horizontalni F;*= 33 N. Je dulezité si uvédomit,
Ze pri pouziti metody porovnani sil pro ruzné Sifky opotfebeni na hibetu, nejsou slozky
sily na hibetu (Fy’, F1) povazovany za zavislé na Sifce zabéru a jsou rovny (98 N a 33 N)
pro Sifku zabéru od 0,05 do 0,125 mm.

Bylo zjisténo, Ze pfi pouziti metody extrapolace na nulovou Siftku zabéru a metody
porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hrbetu, stanovené sily na hrbetu jsou
nezavislé na Sifce zabéru. V tomto kontextu je dulezité zjistit vliv Sitky zabéru na sily na

hfbetu pouzitim nové vyvinuté metody porovnani sil pro razné Sifky kontaktu hibetu.
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5.1 Experimentalni stanoveni sil na hibetu Fezného nastroje metodou

porovnani sil pro rtizné sirky kontaktu na hirbetu

Metoda porovnani sil pro rlizné Sifky kontaktu na hibetu byla pouzita pro stanoveni sil
na hibetu pro dvanact riznych druh( materialu. Sily na hibetu byly porovnany pro Sifky

zabéru 0,05 mm a 0,125 mm. Postup experimentu byl popsan v Casti 4.4.

Tab. 5.1 ukazuje rozdily mezi opotfebenim VB na hibetu a skute¢nym kontaktem RC
hibetu fezného nastroje a obrobené plochy pfi obrabéni rlznych materiald. Tyto
experimenty byly provedeny pro opotfebeni VB = 0,03 mm; 0,3 mm a 0,5 mm pro dvanact
druht materialu. Napfiklad bylo zjisténo, Ze pfi obrabéni materialu AICu4MgSi skutecny
kontakt RC = 0,62 mm stanoveny pro Siftku zabéru a, = 0,125 mm byl o0 59 % vétsi, nez
skutecny kontakt RC = 0,39 mm stanoveny pro Sifku zabéru a, = 0,05 mm pfi stejném,
opotfebeni na hibetu VB = 0,3 mm. Tim bylo dokazano, Ze skute¢na plocha kontaktu mezi
hifbetem fezného nastroje a obrobenou plochou materialu pfi Sifce zabéru a, = 0,125 mm
byla podstatné vétsi, nez skuteCna plocha kontaktu pfi Sifce zabéru a, = 0,05 mm (Tab.

5.1) pfi stejném opotiebeni VB na hibetu.

Tab. 5.1 Sitka opotfebeni na htbetu VB a $itka skuteéného kontaktu RC pfi Sifce

zabéru ap = 0,05 mm a ap = 0,125 mm pro dvanact materialu.

RC, [mm]
Material Al99,5 AICu6BiPb AlMgSi AICU4PbMgMn
ap,[mm] 0,05 0,125 0,05 0,125 0,05 0,125 0,05 0,125
0,03 0,19 0,41 0,2 0,31 0,11 0,18 0,14 0,23
VB, [mm] 0,3 0,47 0,91 0,43 0,48 0,42 0,52 0,48 0,67
0,5 0,91 1,22 0,81 0,91 0,69 0,83 0,72 0,9
Material AlCudMgSi 12050.1 11373 14220.3
ap,[mm] 0,05 0,125 0,05 0,125 0,05 0,125 0,05 0,125
0,03 0,12 0,28 0,31 0,38 0,29 0,41 0,22 0,4
VB, [mm] 0,3 0,39 0,62 1 1,2 0,82 0,9 0,96 1,34
0,5 0,59 0,83 1,8 1,92 1,38 1,52 1,41 1,63
Material 15260 16220 17022 17240
ap,[mm] 0,05 0,125 0,05 0,125 0,05 0,125 0,05 0,125
0,03 0,18 0,26 0,3 0,42 0,28 0,61 0,38 0,58
VB, [mm] 0,3 0,59 0,72 0,87 1 0,78 1,04 1,1 1,52
0,5 1 1,2 1,42 1,55 1,12 1,37 1,71 1,93
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Takze pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5 (Obr. 5.2) pfi opotfebeni na hibetu fezného
nastroje VB = 0,3, pfi obrabéni s Sitkou zabéru a, = 0,05 mm, vertikalni slozka sily na
hibetu Fy‘= 110 N; pfi obrabéni s Sitkou zabéru a, = 0,125 mm, vertikalni slozka sily na
hibetu Fy‘= 204 N. Pfi obrabéni s Sitkou zabéru a, = 0,05 mm, horizontalni slozka sily na
hibetu F+*= 37 N; pfi obrabéni s Sifkou zabéru a, = 0,125 mm, horizontalni slozka sily na
hibetu F+ = 72 N.

Hodnoty sil na hibetu stanovené metodou porovnani sil pro rGzné Sitky kontaktu
hibetu pfi obrabéni dvanacti riiznych materiald a pfi Sifkach zabéru a, = 0,05 a 0,125 mm

jsou uvedeny v priloze 5.

1000 T 1000

A ap=0,125mm AL ——5
800 11 O ap=0,05mm 800
Fr'=72N
Fn'=5204N -
= 600 P z 600
= / N
400 — 400 A
= Fr'=8B7N
200 L 200 H A ap =0,125 mm
Fv'=110N O ap=0,05mm
0 0 :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Sitka kontaktu na hibetu RC, [mm] Sitka kontaktu na hibetu RC, [mm]

Obr. 5.2 Vertikalni slozka F, a horizontalni slozka F, vysledné fezné sily R jako funkce
Sifky kontaktu hifbetu RC pfi obrabéni hlinikové slitiny Al99,5

5.2 Vysledky experimentt a jejich analyza

Metodou porovnani sil pro razné Sitky kontaktu RC byly stanoveny vertikalni a
horizontalni slozky, vysledny sily na hibetu F* pro dvanact druh( materialu. Obr. 4.7
ukazuje rozdily mezi vyslednymi silami na hibetu F* stanovenymi touto metodou pfi

obrabéni riznych materialu pfi Sitkach zabéru a, = 0,05 mm a a, = 0,125 mm.
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Obr. 5.3 Porovnani sil na hibetu F* zjiSténych metodou porovnani sil pro ridzné Sirky
kontaktu RC hibetu fezného nastroje pfi obrabéni raznych materialt pro rizné Sirky

zabéru (a, = 0,05 mm a a, = 0,125 mm) pfi riznych Sitkach opotfebeni na hibetu VB.

Tak bylo zjisténo, ze Sifka zabéru aj, ovliviuje sily na hibetu: ¢im vétsi je Sifka zabéru,
tim vétsi je sila na hibetu. Napfiklad pfi obrabéni s Sifkou opotfebeni na hibetu VB = 0,03
mm (Obr. 4.7, a), sily na hibetu stanovené metodou porovnani sil pro rdzné Sirky kontaktu
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hibetu pfi obrabéni rlznych druhl materiald s Sitkou zabéru a, = 0,125 mm jsou o 23 —
133 % vySsi, pfi obrabéni s Sitkou opotfebeni na hibetu VB = 0,3 mm (Obr. 4.7, b) 0 10 —
94 % vys8i a pfi obrabéni s Sitkou opotfebeni na hibetu VB = 0,5 mm (Obr. 4.7, ¢c) 0 7 —

41 % vysSi, nez sily na hibetu stanovené pfi obrabéni s Sifkou zabéru a, = 0,05 mm.

Na zakladé tohoto zjisténi je zfejmé, Ze pro stanoveni sil na hibetu metodu
extrapolace na nulovou Sifku zabéru nelze pouzit, protoZze vychazi z ne zcela ovéfené
hypotézy, Ze 8itka zabéru neovliviiuje sily na hibetu (Obr. 5.1, a). Ziskané vysledky
potvrzuji zavéry Stevensona (14, 15), Zze metoda extrapolace na nulovou Sifku zabéru je

pro stanoveni sil na hibetu nevhodna.

Vysledky ziskané ovérovacimi experimenty lze vysvétlit nasledujicim zplsobem. P¥Fi
obrabéni s velkou Sifkou zabéru (Obr. 5.4, b) je pfed bfitem nastroje oblast napéti OLM
vétsi, nez pfi obrabéni s malou Sitkou zabéru (Obr. 5.4, a). Vétsi oblast OLM ma vétsi vliv
na obrobenou plochu i oblast jeji plastické deformace (€ara LO zacina ve vétsi Sifce
zabéru). Proto obrobena plocha podrobena vysSimu stupni deformace, ktera zvySuje jeji
reakci projevujici se ve zvétSeni sil na hifbetu a zvétSeni skute¢né plochy kontaktu mezi

hfbetem fezného nastroje a obrobenou plochou.

d,=0,05 mm ap=0,125 mm
M
L
M _1
B L
0 0
—1 1 [E— /
-

VB VB
RC1 RC2
a) b)

Obr. 5.4 Mechanizmus tvorby tfisky pfi obrabéni s rdznymi Sitkami zabéru a, =
0,05 mm (a) a a, = 0,125 mm (b), LO — zacatek oblasti primarnich plastickych deformaci,
MO — konec oblasti primarnich plastickych deformaci Zoreva (13), VB - opotfebeni na
hibetu, RC - skute€ny kontakt hibetu.

5.3 Zavér

Dosud se predpokladalo, Ze Sifka zabéru neovliviiuje sily na hibetu. Na tomto

pfedpokladu byly zalozeny metoda extrapolace na nulovou Sitku zabéru a metoda
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porovnani sil pro rizné Sifky opotfebeni na hibetu fezného nastroje, které se pouzivaji
pro stanoveni sil na hibetu doposud. Na zakladé provedenych experimentl bylo poprvé
Zjisténo, Ze Sitka zabéru ovliviiuje sily na hibetu (Cim vétsi je Sifka zabéru, tim vétsi je sila
na hibetu).

Bylo tak dokazano, ze metodu extrapolace na nulovou Sitku zabéru pro stanoveni sil

na hibetu nelze pouzit, protoze tato metoda byla zalozena na hypotéze ne zcela ovérené.
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6. METODA STANOVENi SIL NA HRBETU REZNEHO NASTROJE
PRO MATERIALY MENE PLASTICKY DEFORMOVATELNE

Bé&hem pokust stanoveni sil na hibetu pfi obrabéni materiali méné plasticky
deformovatelné (se snizenou plasticitou nebo s nizkou taznosti) bylo zjisténo, ze proces
obrabéni s Sifkou opotfebeni na hibetu VB = 0,03 mm probihal bez vyrazného vychyleni a
umoznil méfeni sil na hibetu (Obr. 6.1.a, Obr. 6.2.a). Proces obrabéni pfi pouziti fezného
nastroje s Sitkami opotfebeni na hibetu VB = 0,3 a 0,5 mm pfi obrabéni materiald méné
plasticky deformovatelné byl nestabilni a vykazoval velky rozptyl stanovenych hodnot
feznych sil, coz znemoznilo stanovit sily na hibetu (Obr. 6.1. b, c; Obr. 6.2. b, c).

......................................................................................
80 90 10,0 11,0 120 13,0 140 150 16,0 17,0
Time

b)
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Amplitude

R —
7 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 17,0
Time

c)
Obr. 6.1 Namérené hodnoty sloZek vysledné fezné sily R pfi obrabéni bronzu 423018

a Sifce zabéru a, = 0,05 mm a opotiebeni na hibetu VB = 0,03 mm (a), VB = 0,2 mm (b),

VB = 0,5 mm (c). Bila ¢ara — vertikalni slozka F; Cervena Cara — horizontalni slozka F,,
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Obr. 6.2 Namérené hodnoty slozek vysledné fezné sily R pfi obrabéni litiny 422420

a Sifce zabéru a, = 0,05 mm a opotiebeni na hibetu VB = 0,03 mm (a), VB = 0,2 mm (b),

VB = 0,5 mm (c). Bila ¢ara — vertikalni slozka Fy; €ervena ¢ara — horizontalni slozka F,,

Proto byla navrzena nova metoda stanoveni sil na hibetu pro obrabéni materiall
méné plasticky deformovatelné. Tato metoda je zalozena na zméné kontaktu mezi
hibetem nastroje a obrobenou plochou tim, Ze se pouzivaji Fezné nastroje s rdznym
ortogonalnim nastrojovym uhlem hibetu a,. Pro vyhodnoceni spolehlivosti této metody
stanoveni sil na hfbetu pro materidly méné plasticky deformovatelné byla navrzena

sekvence experimentd.
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V kapitole 4 byla navrzena nova pfesnéjSi metoda stanoveni sil na hibetu, (porovnani
sil pro razné Sifky kontaktu hibetu). Pfi obrabéni materialt lehce plasticky deformovatelné
(s velkou plasticitou, nebo svelkou taznosti), oproti skupiné méné plasticky
deformovatelné, s opotfebenim na hibetu nastroje, je proces tvorby tfisky stabilni, takzZe je
mozné tuto metodu pouzit. AvSak jeji pouziti pfi obrabéni materiald méné plasticky
deformovatelné neni vhodné, kvali velké variaci hodnot feznych sil pfi pouziti nastroje
s opotfebenim na hibetu (Obr. 6.1, Obr. 6.2).

o= 18"

A I A N

RC RC RC

—— ———— o

Obr. 6.3 Proces tvorby tfisky pfi Fezani s rGznymi ortogonalnimi nastrojovymi uhly hibetu
6° (vlevo), 12° (uprostfed) a 18° (vpravo). RC — Sifka kontaktu na hibetu.

Bylo navrZzeno zménit délku kontaktu hibetu fezného nastroje s obrobenou plochou
zménou ortogonalniho nastrojového uhlu hibetu (Obr. 6.3). Pro zméfeni sil na hibetu byla
pouZzita nova metoda a fezné nastroje s rlznymi ortogonalnimi nastrojovymi uhly hibetu
a, = 6°, 12° a 18°. Proces tvorby ftfisky pfi obrabéni materialdi méné plasticky
deformovatelné pfi rdznych ortogonalnich nastrojovych uhlech hibetu byl stabilni a

ziskané hodnoty sil na hibetu to potvrdily (Obr. 6.4).

700,07
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Obr. 6.4 Namérené hodnoty slozek vysledné fezné sily R pfi obrabéni bronzu 423018
a Sifce zabéru a, = 0,05 mm pro rizné ortogonalni nastrojové uhly hibetu a, = 6° (a), 12°

(b) a 18° (c). Bila ¢ara — vertikalni slozka Fy; €ervena ¢ara — horizontalni slozka F,,

6.1 Nova metoda pro stanoveni sil na hirbetu fezného nastroje pro materialy

méné plasticky deformovatelné

Pro stanoveni sil na hibetu byla pouzita metodika uvedena v kapitole 2.4.

Pomoci dynamometru byly zméfeny dvé slozky vysledné fezné sily R (vertikalni Fy a
horizontalni Fz) pfi raznych Sitkach zabéru a ruznych Sifkach opotfebeni na hrbetu.
Vertikalni slozka Fy’ a horizontalni F’ vysledné sily na hibetu F’ byly stanoveny pomoci

nové metody porovnani sil pro rlizné Sifky kontaktu na hibetu.
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Méfeni feznych sil bylo provedeno pfi ortogonalnim 2D obrabéni hoblovanim (43) na
univerzalni frézce FA4A — 4. Rezny nastroj byl upnut svisle ve specialnim drzéku na
frézovaci hlavé. Jako nastroj pro hoblovani byl pouzit soustruznicky niz Pramet CTCPN
2514 M16 s vymeénitelnou bfitovou destiCkou ze slinutého karbidu TPUN 160304; S26.
Nastrojovy ortogonalni uhel ¢ela fezného nastroje y, = 5° a nastrojovy ortogonaini uhel
hibetu a, byl brouden na 6°, 8° a 12°. Obrobek byl upnut ve svéraku, ktery byl upevnén na
dynamometru KISTLER 9265B. Dynamometr byl upnut na stole frézky. Pfisuv a posuv byl
na stroji nastavovan manualné a kontrolovan indikatorem s pfesnosti + 0,001 mm.
Obrabéni probihalo v automatickém cyklu, konstantni rychlosti v, = 0,45 m/min podélného
pohybu stolu. Chyba méfeni slozek vysledné fezné sily nepfekrocila £10 %. Kazdé
meéfeni sil bylo opakovano 5x. Z vysledk( méfeni byla vypocitana primérna hodnota
fezné sily, smérodatna odchylka a statisticky interval spolehlivosti. Obrobky o rozmérech
100 x 8 mm byly z nasledujicich material(l: mosaz 42 3222 (110 HB), bronz 42 3046 (120
HB), 42 3018 (139 HB) a litina 42 2420 (182 HB). Jako procesni kapalina byla pouzita

voda.

PouZziti minimalni fezné rychlosti a vody jako procesni kapaliny zabranilo vzniku
narustku na Cele fezného nastroje a zajistilo plny kontakt mezi hfbetem fezného nastroje
a obrobenou plochou. Opotiebeni na hibetu bylo imitovano brousenim hibetu nastroje na
nastrojafské brusce. Sitka opotfebeni na hibetu byla kontrolovana pomoci nastrojového

ru¢niho mikroskopu MPB - 2 (lupa Brinell) pfi dvacetiCtyfnasobném zvétSeni (24x).

Pro méfeni skuteCného kontaktu RC mezi hfbetem fezného nastroje a obrobenou
plochou materialu byla doplnéna vysSe uvedena metodika nasledovné: hibet nastroje byl
pfed obrabénim obarven. Délka skuteéného kontaktu RC byla zméfena po obrabéni
pomoci mikroskopu s pfesnosti £ 0,005 mm. Kazdé méfeni RC bylo opakovano desetkrat
a z naméfenych hodnot byl vypocten aritmeticky primér. Timto zpusobem zjisténé a
statisticky zpracované hodnoty skute¢ného kontaktu RC hibetu Ffezného nastroje s
obrobenou plochou pfi riznych nastrojovych ortogonalnich Uhlech hibetu a, pro materialy

méneé plasticky deformovatelné jsou v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Nastrojovy ortogonalni uhel hibetu a, a skutecny kontakt hibetu fezného

nastroje s obrobenou plochou RC pfi obrabéni materialli méné plasticky deformovatelné.

RC, [mm]
0o, [°]
423222 42 3046 42 2420 423018
6° 0,26 0,25 0,36 0,31
12° 0,16 0,15 0,2 0,19
18° 0,04 0,05 0,1 0,09

Obr. 6.5 ukazuje grafy stanovenych hodnot slozek vysledné fezné sily R (F, a F,) na

méné plasticky

hibetu Fezného nastroje pfi obrabéni C&tyf rlznych materiall
deformovatelné.
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Obr. 6.5 Vertikalni slozka F, a horizontalni F, vysledné fezné sily R jako funkce Sifky

kontaktu RC hibetu pfi obrabéni materiald méné plasticky neformovatelné.

Obr. 6.5 ukazuje hodnoty sil na hibetu stanovené metodou pro obrabéni material(
méné plasticky deformovatelné. Tak napf. pfi obrabéni litiny 422420 pfi a, = 6°, vertikalni
slozka sily na hibetu Fy*= 309 N a horizontalni F+*= 194 N, pfi a,= 12°, Fy*= 177 N a
Fr‘=111 N a pfi a,= 18°, Fy'= 88 N a F+* = 55 N. Analogicky byly stanoveny i slozky sil
na hibetu pro dalSi obrabé&né materialy.

Na zakladé hodnot horizontalni a vertikalni sloZky sily na hibetu (Obr. 6.5), byly
zjistény hodnoty vysledné sily na hibetu F* pro uvedené ¢tyfi druhy materiali méné
plasticky deformovatelné pfi riznych nastrojovych ortogonalnich uhlech hibetu a, (Obr.
6.6).
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Obr. 6.6 Zavislosti vysledné sily na hibetu F*ziskané metodou pro obrabéni materialt
méneé plasticky deformovatelné pfi riznych ortogonalnich nastrojovych uhlech na hibetu

o
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Takto zjisténé hodnoty vykazuji znacné rozdily mezi silami na hibetu, mohou se liSit
0100 az 250% (Obr. 6.6), v zavislosti na obrabéném materialu. Sily na hibetu dosahuji
své maximalni hodnoty pfi obrabéni mosazi 42 3222 a minimalni hodnoty pfi obrabéni
bronzu 42 3018.

2000

1750
1500 — ®

Mérna sila na hibetu na delce
kontaktu, X, [N/mm]
[
o N
o [8)]
o o

750
500 =—&— CuZn40Pb2 |
—— CuAl10Fe3Mn1,5
250 —4&—FG 20 L]
—8— CuSn8
0 !
0 6 12 18 24

Nastrojovy ortogonalni thel hibetu a, [°]

Obr. 6.7 Zavislost mérné fezné sily na hibetu (X) na nastrojovém ortogonalnim thlu

hibetu fezného nastroje (a,)

Obr. 6.7 ukazuje hodnoty mérné sily X na hfbetu, ktera zavisi na nastrojovém
ortogonalnim uhlu hibetu fezného nastroje. Mé&rna sila na hibetu je definovana jako sila
na hibetu, ktera pfipada na 1 mm délky skute¢ného kontaktu na hibetu fezného nastroje.
Napfiklad pfi obrabéni bronzu 42 3018 s a, = 12°, vysledna sila na hibetu F' = 279 N,
skute¢na délka kontaktu RC hibetu fezného nastroje a obrobku byla 0,19 mm a specificka

fezna sila na hibetu X = 1550 N/mm.

Z hodnot zobrazenych na Obr. 6.7 je zfejmé, Ze mérné sily na hibetu témér nezaviseji

na nastrojovém ortogonalnim uhlu hibetu a, a potazmo i tvaru hfbetu nastroje.

6.2 Ovéreni nové metody stanoveni sil na hibetu fezného nastroje pro

materialy méné plasticky deformovatelné

Pro uspésné pouziti nové metody pro stanoveni sil na hibetu fezného nastroje pfi
obrabéni materiali méné plasticky deformovatelné je nezbytné ovéfit jeji spolehlivost.
Ovéreni vychazi z hypotézy, Zze novou metodu Ize aplikovat nejen pro obrabéni materiald

méneé plasticky deformovatelné, ale i pro materialt lehce plasticky deformovatelné.
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Proto bylo navrzeno porovnat hodnoty vyslednych sil na hibetu, stanovené dvéma
rlznymi metodami: nové vyvinutou metodou pro stanoveni sil na hibetu fezného nastroje
pro obrabéni materiald méné plasticky deformovatelné a metodou porovnani sil pro rizné
Sifky kontaktu hrbetu, pfi obrabéni stejnych materiald lehce plasticky deformovatelné za
stejnych feznych podminek tj. se stejnym skuteCnym kontaktem hrbetu fezného nastroje s
obrobenou plochou a se stejnym nastrojovym ortogonalnim uhlem hibetu Fezného

nastroje.

Jestlize sily na hibetu stanovené riznymi metodami pro stejny skuteény kontakt RC
hibetu fezného nastroje s obrobenou plochou, a pro stejny nastrojovy ortogonalni uhel
hibetu a,, se nebudou pfi obrabéni stejného materialu vyznamné lisit, bude spolehlivost
nové metody pro stanoveni sil na hfbetu pro materialy méné plasticky deformovatelné

prokazana.

Pro stanoveni sil na hibetu byla pouzita metodika, ktera uvedena v kapitole 6.1. Sily
na hibetu byly stanoveny pro dvanact riznych material(: slitiny hliniku Al99,5, AICu6BiPb,
AlMgSi, AICU4PbMgMn, AICu4MgsSi, konstrukéni ocel 12050.1, 11373, 14220.3, 15260,
16220 a korozivzdorné oceli 17022 a 17240.

Hodnoty skute¢ného kontaktu hibetu RC fezného nastroje a obrobené plochy pro
rizné ortogonalni nastrojové uhly hibetu a, pfi obrabéni materiald lehce plasticky

deformovatelné jsou uvedeny v Tab. 6.2

Tab. 6.2 Nastrojovy ortogonalni uhel hibetu a, a skute¢na Sifka kontaktu RC pfi

obrabéni materiall lehce plasticky deformovatelné

RC, [mm]
o, [°]
Al99,5 A'CP”bGBi AIMgSi S'\;:;&i A'Z‘;?M 12050.1 | 11373 |[14220.3| 15260 | 16220 | 17022 | 17240
6° 0,19 0,2 0,11 0,14 0,12 0,31 0,29 0,22 0,18 0,3 0,28 0,38
12° 0,1 0,1 0,05 0,08 0,1 0,2 0,19 0,1 0,1 0,21 0,21 0,3
18° 0,05 0,04 | 0,025 | 0,04 0,05 0,14 0,1 0,05 0,05 0,1 0,1 0,21
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Obr. 6.8 Vertikalni slozka F, a horizontalni slozka F, vysledné fezné sily R jako funkce
Sifky kontaktu na hibetu RC pfi riznych nastrojovych ortogonalnich thlech hibetu a, a
obrabéni slitiny hliniku Al99,5

Stanoveni sil na hibetu fezného nastroje metodou pro materidly méné plasticky
deformovatelné pfi obrabéni dvanacti druh( materiald lehce plasticky deformovatelné

v tahu je uvedeno v pfiloze 6.

Stanoveni sil na hibetu nastroje metodou porovnani sil na hfbetu pro rizné Sitky
kontaktu RC hibetu dosazené pouzitim fezného nastroje s riznym opotfebenim na hrbetu
VB = 0,03, 0,3 a 0,5 mm bylo provedeno pro hodnotu nastrojového ortogonalniho uhlu
hibetu a, = 6° (Obr. 6.9). Experimenty byly provedeny na dvanacti rGznych materialech:
slitinach hliniku Al99,5, AICu6BiPb, AlMgSi, AICU4PbMgMn, AICu4MgSi, konstrukénich
oceli 12050.1, 11373, 14220.3, 15260, 16220 a korozivzdornych oceli 17022 a 17240
metodikou uvedenou v kapitole 4.3. Hodnoty sil na hibetu stanovenych touto metodou

jsou uvedeny v kapitole 4.4 a 4.5.
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o= 6" do=6"°

Nz _ IV
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Obr. 6.9 Proces tvorby tfisky: nastrojem ostrym (vlevo), nastrojem opotiebenym na

hibetu (vpravo).

6.3 Vysledky experimentt a jejich analyza

Sily na hibetu byly stanoveny pomoci dvou metod (metodou vyvinutou pro stanoveni
sil na hibetu fezného nastroje pro obrabéni materiali méné plasticky deformovatelné a
metodou porovnani sil pro rlizné Sitky kontaktu hrbetu) pfi obrabéni stejnych materiall
lehce plasticky deformovatelné v tahu se stejnou Siftkou skuteéného kontaktu RC fezného
nastroje s obrobenou plochou a se stejnym nastrojovym ortogonalnim uhlem hibetu a, =
6°. Pro porovnani sil na hibetu byl pouzit nasledujici postup, napf. pro obrabéni slitiny
hliniku AlI99,5 nastrojem s Uhlem a, = 6° z Tab. 6.2, byla zjiSténa skute¢na Sifka kontaktu
RC = 0,19 mm. Pro tuto Sifku (viz Obr. 6.8) byly nejprve stanoveny dvé slozky vysledné
sily na hibetu (vertikalni Fy* = 50 N a horizontalni F+* = 21 N) metodou stanoveni sil na
hibetu pro materialy méné plasticky deformovatelné, nasledné byla vypoctena vysledna
sila na hibetu F’ = 54 N. Poté, pro skute¢nou §ifku kontaktu hfbetu RC = 0,19 mm (viz
Obr. 4.6, c; v kapitole 4.5): a pro slitinu hliniku Al99,5 byly stanoveny dvé slozky vysledné
sily na hrbetu (vertikalni Fy* = 45 N a horizontalni F;* = 15 N) metodou porovnani sil pro
rizné Sifky kontaktu hrbetu (kapitola 4.3), nakonec byla vypocétena vysledna sila na
hibetu F= 47 N.

Analogicky postup byl pouzit pro stanoveni sil na hibetu pro vSech dvanacti druhl

materialu lehce plasticky deformovatelné. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 6.10.
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Obr. 6.10 Porovnani vyslednych sil F* na hfbetu stanovenych metodou porovnani sil
pro rizné Sifky kontaktu na hibetu fezného nastroje a metodou pro materialy méné
plasticky deformovatelné pfi obrabéni riznych druhu materiald lehce plasticky

deformovatelné

Obr. 6.10 ukazuje hodnoty sil na hibetu nastroje stanovené dvéma rlznymi metodami
pfi obrabéni dvanacti druhd materiala lehce plasticky deformovatelné se stejnou Sifkou
kontaktu hribetu fezného nastroje s obrobenou plochou a se stejnym ortogonalnim
nastrojovym uhlem hibetu a, = 6°. Je nezbytné si uvédomit, Ze porovnani bylo provedeno
pfi stejnych skuteCnych Sifkach kontaktu fezného nastroje a obrobené plochy kazdého
z materialQ, ale Zze pro rizné materialy byly tyto Sifky kontaktu rizné, za jinak identickych
podminek, coz je disledek odliSnych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti kazdého
z material(. Bylo zjisténo, Ze rozdil hodnot sil na hibetu stanovenych riznymi metodami

ne prekro€il 11%.

6.4 Zavér

Byla navrZzena nova metoda stanoveni sil na hibetu pro materidly méné plasticky
neformovatelné. Potiebu takové specialni metody si vynutila nemoznost stanoveni sil na
hibetu metodou pouzivajici nastroj s opotfebenim na hrbetu kvuli nestabilnimu procesu

obrabéni a velkému rozptylu stanovenych hodnot feznych sil pfi obrabéni materiald méné
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plasticky deformovatelné. Nova metoda spocCiva ve zméné Sirky kontaktu hrbetu fezného
nastroje s obrobenou plochou zménou nastrojového ortogonalniho uhlu hibetu,

realizovanou pouzitim feznych nastroju s riznymi ortogonalnimi nastrojovymi uhly hibetu.

Pro ovéfeni spolehlivosti této metody pro stanoveni sil na hibetu byly provedeny
experimenty pfi obrabéni materialt lehce plasticky deformovatelné, oproti skupiné méné
plasticky deformovatelné, stim, Ze se predpokladala jeji aplikovatelnost nejen pfi
obrabéni materiall méné plasticky deformovatelné, ale i materiald lehce plasticky
deformovatelné. Pfi testovani spolehlivosti nové metody pfi obrabéni takovych materiald
bylo ziskano, ze sily na hibetu stanovené novou metodou pro materialy méné plasticky
deformovatelné a sily na hrbetu stanovené metodou porovnani sil pro razné Sirky
kontaktu na hibetu se liSi maximalné o 11 %. Tato mala odchylka ukazuje na spolehlivost
metody a moznost aplikovani nové metody pro stanoveni sil na hibetu pro materialy méné

plasticky deformovatelné.
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7. ZAVERY

1. Dosavadni vyzkum ukdazal, Ze pouziti procesni kapaliny pfi obrabéni s malymi Sitkami
zabéru zvysuje vyslednou feznou silu a pfedpokladalo se, Ze pfi¢inou tohoto zvétdeni

vysledné fezné sily pfi obrabéni s malymi Sitkami zabéru je zvétSeni sily na hibetu.

V této disertacni praci byla specifikovana dalSi, dosud neznama, pfi¢ina tohoto
zvétSeni. Bylo zjisténo, Ze procesni kapalina zabranuje vzniku nartstku, obrabéni pak
probiha s negativnim uhlem Cela fezného nastroje a tedy vétsi vyslednou Feznou
silou, nez pfi obrabéni bez procesni kapaliny. Naopak pfi obrabéni bez procesni
kapaliny se na cele fezného nastroje narlstek vytvari, a tim se pracovni uhel ¢ela
stava pozitivni, to je skutec¢ny divod poklesu vysledné fezné sily, pfi obrabéni bez

pouziti procesni kapaliny.

Na zakladé provedenych experimentd a pouziti metody extrapolace na nulovou Sifku
zabéru bylo zjisténo, Ze pouziti procesni kapaliny zmenSuje silu na hibetu fezného
nastroje. Z toho vyplyva, Ze zvétSeni vysledné fezné sily pfi pouZiti procesni kapaliny
pfi malych Sitkach zabéru nelze vysvétlit zvétdenim sily na hibetu pfi pouZiti procesni

kapaliny, jak se plvodné predpokladalo.

2. Pro zvySeni pfesnosti stanoveni sil na hibetu byla navrZzena nova metoda stanoveni
sil na hrbetu, ktera byla nazvana ,Metoda porovnani sil pro rlizné Sifky kontaktu na
hibetu®. ZvySeni presnosti stanoveni sil na hibetu je zaloZzeno na méfeni skutecné
Sifky kontaktu mezi hibetem fezného nastroje a obrobenou plochou. Oproti tomu
dfive pouzivana metoda porovnani sil je zalozena na méfeni Sifky opotfebeni na
hfbetu. Bylo vSak dokazano, Ze skuteCna Sitka kontaktu mezi hfbetem nastroje a
obrobenou plochou je podstatné vétSi nez Sifka opotfebeni na hfbetu fezného

nastroje.

Sily na hibetu stanovené novou metodou jsou vétSi nez sily stanovené metodou
porovnani sil pro ruzné Sifky opotfebeni na hibetu a mensi nez sily stanovené

metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru.

3. Dosud se predpokladalo, ze Sitka zabéru neovliviiuje sily na hibetu. Na tomto
predpokladu byly zalozeny metoda extrapolace na nulovou Sifku zabé&ru a metoda
porovnani sil pro rGzné Sifky opotfebeni na hrbetu Fezného nastroje, které se

pouzivaji pro stanoveni sil na hibetu doposud. Na zakladé provedenych experimentd
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bylo poprvé zjisténo, Ze Sitka zabéru ovliviiuje sily na hibetu (&im vétsi je Sifka
zabéru, tim vétsi je sila na hibetu).
Bylo tak dokazano, Ze metodu extrapolace na nulovou Sifku zabéru pro stanoveni sil

na hibetu nelze pouzit, protoZe tato metoda byla zalozena na hypotéze ne zcela

ovérené.

4. Byla navrzena nova metoda stanoveni sil na hibetu pro materialy méné plasticky
deformovatelné. Potiebu takové specialni metody si vynutila nemoznost stanoveni sil
na hifbetu metodou pouzivajici nastroj s opotfebenim na hrbetu kvuli nestabilnimu
procesu obrabéni a velkému rozptylu stanovenych hodnot feznych sil pfi obrabéni
materiall méné plasticky deformovatelné. Nova metoda spociva ve zméné Sirky
kontaktu hrbetu Ffezného nastroje s obrobenou plochou zménou nastrojového
ortogonalniho uhlu hibetu, realizovanou pouzitim Ffeznych nastroju s riznymi

ortogonalnimi nastrojovymi uhly hibetu.

Pro ovéfeni spolehlivosti této metody pro stanoveni sil na hibetu byly provedeny
experimenty pfi obrabéni materialt lehce plasticky deformovatelné, oproti skupiné
méné plasticky deformovatelné, s tim, Ze se pfedpokladala jeji aplikovatelnost nejen
pfi obrabéni materiall méné plasticky deformovatelné, ale i materialt lehce plasticky
deformovatelné. PFi testovani spolehlivosti nové metody pfi obrabéni takovych
materialll bylo ziskano, Ze sily na hibetu stanovené novou metodou pro materialy
méné plasticky deformovatelné a sily na hfbetu stanovené metodou porovnani sil pro
riizné Sitky kontaktu na hibetu se li§i maximalné o 11 %. Tato mala odchylka ukazuje
na spolehlivost metody a moznost aplikovani nové metody pro stanoveni sil na hibetu

pro materialy méné plasticky deformovatelné.
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10. SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Pfiloha 2

Pfiloha 3

Pfiloha 4

Pfiloha 5

Pfiloha 6

Hodnoty kritického rozdéleni t Tabulka z publikace: REKTORYS, K,

o,n-1"71
Pfrehled uzité matematiky
Stanoveni sil na hibetu metodou extrapolace na nulovou Sifku zabéru pfi
obrabéni riznych materiall

Stanoveni sil na hfbetu metodou porovnani sil pro rizné Sitky opotfebeni na
hibetu pfi obrabéni riznych materiald

Stanoveni sil na hfbetu metodou porovnani sil pro rdzné Sifky kontaktu na
hibetu

Stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu na
hibetu pfi obrabéni dvanacti rGznych materiall a pfi riznych Sifkach zabéru
ap, =0,05a 0,125 mm

Stanoveni sil na hibetu fezného nastroje metodou pro materialy méné

plasticky deformovatelné pfi obrabéni dvanacti druh( materiald lehce

plasticky neformovatelné.
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Priloha 1

Tabulka z publikace : REKTORYS, K, Prehled uzité matematiky

- kritické rozdéleni t; ., pro uroven spolehlivosti 95

%

n n-1 to.95 (N-1) n n-1 to.05 (N-1)
1 0

2 1 12,7060 52 51 2,0086
3 2 4,3027 53 52 2,0086
4 3 3,1825 54 53 2,0086
5 4 2,7764 55 54 2,0086
6 5 2,5706 56 55 2,0086
7 6 2,4469 57 56 2,0086
8 7 2,3646 58 57 2,0086
9 8 2,3060 59 58 2,0086
10 9 2,2622 60 59 2,0003
11 10 2,2281 61 60 2,0003
12 11 2,2010 62 61 2,0003
13 12 2,1788 63 62 2,0003
14 13 2,1604 64 63 2,0003
15 14 2,1448 65 64 2,0003
16 15 2,1315 66 65 2,0003
17 16 2,1199 67 66 2,0003
18 17 2,1098 68 67 2,0003
19 18 2,1009 69 68 2,0003
20 19 2,0931 70 69 2,0003
21 20 2,0860 71 70 1,9944
22 21 2,0796 72 71 1,9944
23 22 2,0739 73 72 1,9944
24 23 2,0687 74 73 1,9944
25 24 2,0639 75 74 1,9944
26 25 2,0595 76 75 1,9944
27 26 2,0595 77 76 1,9944
28 27 2,0595 78 77 1,9944
29 28 2,0595 79 78 1,9944
30 29 2,0423 80 79 1,9944
31 30 2,0423 81 80 1,9901
32 31 2,0423 82 81 1,9901
33 32 2,0423 83 82 1,9901
34 33 2,0423 84 83 1,9901
35 34 2,0423 85 84 1,9901
36 35 2,0301 86 85 1,9901
37 36 2,0301 87 86 1,9901
38 37 2,0301 88 87 1,9901
39 38 2,0301 89 88 1,9901
40 39 2,0211 90 89 1,9901
41 40 2,0211 91 90 1,9867
42 41 2,0211 92 91 1,9867
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43 42 2,0211 93 92 1,9867
44 43 2,0211 94 93 1,9867
45 44 2,0211 95 94 1,9867
46 45 2,0141 96 95 1,9867
47 46 2,0141 97 96 1,9867
48 47 2,0141 98 97 1,9867
49 48 2,0141 99 98 1,9867
50 49 2,0141 100 99 1,9867
51 50 2,0086 101 100 1,9840
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Priloha 2

Stanoveni sil na hibetu metodou extrapolace na nulovou Sirku zabéru pfri

obrabéni riznych materialu.

Vertikalni slozka Fy a horizontalni slozka Fz vysledné fezné sily R jako funkce Sifky

zabéru a, pro riizné Sifky opotifebeni na hibetu VB pfi obrabéni riznych materiald.
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Pril

oha3

Stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro riizné Sifky opotifebeni na hibetu pfi

obrabéni riznych materiald.

Vertikalni slozka F, a horizontalni slozka F, vysledné fezné sily R jako funkce Sitky

opotfebeni na hibetu VB pfi obrabéni riznych materialu.

Fy, [N]

Fy, [N]

Al99,5
O ap=0,05mm
800 800
600
z 600
N
iy
400 400
_—
©
—
200 o= 200
FnN'=98 N
0 0
0 01 02 03 04 05 0.6
Sitka opotiebeni na hibetu
VB, [mm]
AICu6BIiPb
1000 1000
O ap=0,05mm
800 800
600
z 600
N
iy
400 400
-
200 o 200
LO—
0 0
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6

VB, [mm]

Sitka opotiebeni na hibetu

O ap=0,05mm

33 N

0 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

O ap=0,05mm

0 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

97



0

Technicka Univerzita v Liberci
Katedra obrabéni a montaze

Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

1000

800

600

Fy, [N]

400

200

1000

800

600

Fy, [N]

400

200

AlMgSi
1000
O ap =0,05mm
800
600
=9
N
o
400
/ -
//
§=g 200
0
0 01 02 03 04 05 0.6
Sitka opotiebeni na hibetu
VB, [mm]
AICU4PbMgMn
1000
O ap=0,05mm
800
600
z
N
o
400
_—
—0
. 200
=
0
0O 01 02 03 04 05 0.6

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

O ap=

0,05 mm

o

0 01 02 03 04 05 06

Sirka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]
1 1 1
O ap =0,05mm
)1

B
0O 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

98



ri } Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze

Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

1000

800

600

Fy, [N]

400

200

2000

1600

1200

Fy, [N]

800

400

AlCu4MgsSi

1000

O ap=0,05mm

800

600

Fz, [N]

_—0 400

200

0O 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

12050.1

2000

O ap=0,05mm

1600

1200

Fz, [N]

4

800

400

0O 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

O ap=0,05mm

0

01 02 03 04 05 06
Sirka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

O ap=0,05mm

0

01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu
VB, [mm]

99



ri } Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze

Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

11373
2000 2000 I I I
O ap=0,05mm O ap=0,05mm
1600 1600
1200 1200 —
> o
800 7 800
400 o 400
0 0
0 01 02 03 04 05 06 0O 01 02 03 04 05 0.6
Sitka opotiebeni na hibetu Sitka opotiebeni na hibetu
VB, [mm] VB, [mm]
14220.3
O ap=0,05mm O ap=0,05mm
1600 1600
1200 __ 1200 5
> ]
800 /r 800
400 400
0 0

0O 01 02 03 04 05 06
Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

0

01 02 03 04 05 06
Siika opotiebeni na hibetu
VB, [mm]

100



ri } Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze

Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

2000

1600

1200

Fy, [N]

800

400

2000

1600

1200

Fy, [N]

800

400

O ap=0,05mm

15260

2000

1600

1200

Fz, [N]

800

400

0O 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

O ap=0,05mm

16220

2000

1600

0,/
yd

1200

Fz, [N]

yd

800

400

0 01 02 03 04 05 06

Sitka opotiebeni na hibetu

VB, [mm]

)
/
9/
O ap=0,05mm
0O 01 02 03 04 05 06

VB, [mm]

Sitka opotiebeni na hibetu

O
O ap=0,05mm
0 01 02 03 04 05 0.6

VB, [mm]

Sitka opotiebeni na hibetu

101



ri } Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

17022
2400 T T T 2400 T T T
O ap=0,05mm O ap=0,05mm
2000 2000 +
1600 1600
e—_//e/
Z Z
— 1200 — 1200
N o
)l
800 — : 800
400 400
0 0
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03 04 05 06
Sitka opotiebeni na hibetu Sitka opotiebeni na hibetu
VB, [mm] VB, [mm]
17240
3200 T T T 3200
200 f © @p=005mm 2800 D
"
2400 2400 /4:/
//
2000 2000 +G
Z 600 3
=1 —j < 1600
1200 — 1200
800 800
400 1
400 O ap=0,05mm
0 0 — T
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0O 01 02 03 04 05 06
Sitka opotiebeni na hibetu Sitka opotiebeni na hibetu
VB, [mm] VB, [mm]

102



rij Technicka Univerzita v Liberci

Katedra obrabéni a montaze Disertac¢ni prace — Andrey Dugin

Priloha 4
Stanoveni sil na hibetu metodou porovnani sil pro rizné Sifky kontaktu na hibetu.

Vertikalni slozka F, a horizontalni F, vysledné fezne sily R jako funkce Sifky kontaktu

RC hibetu pfi obrabéni riznych materiald.
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Pril

oha5

Stanoveni sil na hifbetu metodou porovnani sil pro rizné Sitky kontaktu na hibetu pfi

obrabéni dvanacti rdznych materiald a pfi rdznych Sitkach zabéru a, = 0,05 a 0,125 mm.

Vertikalni slozka F, a horizontalni slozka F, vysledné fezné sily R jako funkce Sitky

kontaktu na hibetu RC pfi obrabéni rliznych materiald.
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Priloha 6

Stanoveni sil na hfbetu Fezného nastroje metodou pro materidly méné plasticky

deformovatelné pfi obrabéni dvanacti druhl materialt lehce plasticky deformovatelné.

Vertikalni slozka F, a horizontalni slozka F, vysledné fezné sily R jako funkce Sitky

kontaktu na hibetu RC pfi rlznych nastrojovych ortogonalnich Uhlech hibetu a, a pfi

obrabéni riznych materialt lehce plasticky deformovatelné.
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