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UvVoD

V sucasnosti sa kladie doraz na vysoku produktivitu vo vSetkych oblastiach vyroby
a ani obrabanie nie je vynimkou. Vysoka trvanlivost’ reznych nastrojov pri nizkej cene
je jeden z hlavnych faktorov, ktory urcuje ¢i sa dany produkt bude vyrabat’ procesmi
obrabania alebo sa na vyrobu pouzije ind metéda. Vyber spravnej metédy vyroby
suciastok eSte umociuje fakt, ze sa do popredia dostavaji tazkoobrobiteI'né materialy,
ktoré¢ z roznych dovodov znizuju produktivitu obrabania. Preto je jednou z priorit
vyrobcov reznych nastrojov zvysit ich trvanlivost, o sa da dosiahnut réznymi
sposobmi. Prave vd’aka zvySeniu trvanlivosti a zlepSeniu prilnavosti povlaku na rezna
hranu sa rektifikdcia javi ako vhodny spdsob upravy reznych néstrojov ¢o ma za
nasledok vys$iu produktivitu a tym aj lepSiu udrzatelnost’ obrabania ako volbu pre
vyrobu suciastok. Praca sa v prvej Casti zaoberd teoretickou analyzou a prehl'adom
makro a mikrogeometrie reznych nastrojov a materialmi, ktoré su pouzité pre ich
vyrobu. Opisuje aj generacie povlakov a povlakovanie reznych nastrojov. Tiez sa
zaobera typmi a mechanizmami opotrebovania, ktoré vznikaji na nastroji pocas
obrabania, trvanlivost'ou reznych ndstrojov, rdznymi tvarmi reznej hrany. Pojednava aj
o konven¢nych a nekonvenénych metédach rektifikacie, ktoré sa v dnesSnej dobe
pouzivaji na upravu reznych hran. V nadvéznosti na kapitolu jedna ako aj kvoli zaujmu
vyrobcu néstrojov Dormer Pramet, boli definované ciele prace. V stiasnosti sa vedecké
publikacie nepozeraju tak komplexne na problematiku Upravy reznych hran r6znymi
metodami  rektifikacie  sustruZnickych  reznych  nastrojov  pri  slstruzeni
tazkoobrobitelnych materidlov. Dizertacnd praca pontka sthrnny obraz na tpravu
reznych hran z pohl'adu réznych parametrov, ako opotrebovanie, trvanlivost’, drsnost’
obrobeného povrchu alebo rezné sily, ktoré s rektifikdciou ovplyvnené. Tretia Cast
opisuje metodiku prace. Vyskum sa zaobera 4 rdéznymi polomermi zaoblenia reznej
hrany, ktoré boli upravené 4 rozlicnymi metodami rektifikdcie reznych hran
vymenitel'nych reznych platniciek a ich vplyvom na trvanlivost’, vznik opotrebovania
reznych nastrojov ako aj vplyvom na drsnost obrobeného povrchu, rezné sily
a deformacné spevnenie pri sustruzeni tazkoobrobite'ného materidlu Inconel 718, ¢o je
zliatina niklu s chromom. Tato Cast’ nacrta pouzité nastroje, metddy ich rektifikacie
atiez sposob akym boli dané parametre merané pri experimentoch. Ziskané vysledky
Z experimentov su prezentované v Stvrtej Casti prace. Vysledky st vtejto casti

vyhodnotené a tiez porovnané medzi sebou. Nachadza sa tu aj diskusia dosiahnutych
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vysledkov, ako aj vyhodnotenie splnenia alebo nesplnenia stanovenych ciel'ov prace.

Z vyhodnotenia vysledkov a diskusie vyplynu prinosy pre vedu, prax a pedagogiku.
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1 TEORETICKA ANALYZA V OBLASTI REKTIFIKACIE REZNYCH HRAN
REZNYCH NASTROJOV

Aktivna Cast’ v procese obrdbania, ktord zabezpecuje tvorbu triesky a obrobeného
povrchu sa nazyva rezny nastroj. Reznd hrana, ¢elnd a chrbtova plocha st prvky, ktoré
spolu tvoria rezn( &ast’ néstroja, pretoZe s pocas obrabania v kontakte s obrobkom. Celna
plocha A, a hlavni alebo vedlajsia chrbtovd plocha A, A, spolu tvoria rezny klin.
Priese¢nice tychto ploch tvoria hlavni a vedlaj§iu rezni hranu a maja oznacenie S a S’
(Vasilko 2009).

Nastrojové roviny su v nastrojovej suradnicovej sustave definované ako zakladna
nastrojova rovina Pr rovnobezna so zakladiiou nastroja, d’alej Boc¢na néstrojova rovina
Pt kolméa na os Pr a rovnobeznd so smerom posuvu. Zadna rovina Pp kolma na rovinu Py
a Ps. Ortogonalna rovina P, kolma na rovinu Pr a priemet hlavnej reznej hrany v rovine
Pr. Rovina reznej hrany Ps kolma na rovinu Pr a je doty¢nicou k reznej hrane S.

Normélova nastrojova rovina Pn kolmé na reznti hranu S (Grzesik 2017).

1.1 Mikrogeometria reznej hrany

Roviny a plochy a spomenuté vyssie, a tiez uhly k nim prislichajtce, ako napriklad
uhol €ela yo, uhol chrbta o, alebo uhlo hrotu Bo, sa nazyvaji makrogeometriov nastroja.
Naproti tomu existuje aj mikrogeometria, ktora popisuje detaily aktivnej Casti rezného
nastroja cez makrogeometrické veli¢iny. Mikrogeometria teda definuje tvar reznej
hrany. Charakterizacia tvaru reznej hrany je dosiahnute'nd pomocou profilovych rezov
rezného klinu, kvoli comu je potrebné vhodne definovat’ rozdiel medzi mikro a makro
geometriou. Uhol Cela je vopred ur€eny tvarom nastroja, ¢o suvisi s nadradenym tvarom
rezného klinu alebo s orientdciou skosenia. Efektivny uhol cela je urceny redlnym
uhlom cela rezného néstroja v mieste, kde je obrobok v kontakte s nastrojom pocas
procesu rezania. Cast rezného néstroja, kde sa efektivny uhol zadina ligif od
nomindlneho uhlu ¢ela definuje prechod medzi mikro a makro geometriou nastroja
(Denkena, Biermann 2014). Na definovanie mikrogeometrie reznej hrany vSak nestaci
len efektivny uhol &ela. Dal§imi parametrami, ktoré definuju rezni hranu nastroja su
polomer zaoblenia reznej hrany rn, velkost’ zaoblenia Ar, uhol sklonu brusenia @,
segmentom plochy cela Sy a segmentom chrbtovej plochy S.. K tymto sa eSte pripajaji
dva pomery, z ktorych prvy je pomer K, ktory ma tvar K = % a slizi na opis symetrie
obrysu reznej hrany. Pomer, ktory urCuje rozmer zaoblenia reznej hrany je priemerné

. . = , = 5
zaoblenie reznej hrany 5 a ma tvar § = —

5V (Denkena et al. 2011).

7



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Robert Straka

1.2 Opotrebovanie reznej hrany

Opotrebovanie rezného nastroja je komplexny jav, ktory je sposobeny
mechanizmami alebo procesmi opotrebovania, ako st abrazivne, difuzne, adhézne,
tribooxidacné opotrebovanie a povrchové poskodenie. Kvoli vysokym tlakom a teplote
na povrchu nastroja, ktory je v kontakte s obrobkom a trieskou, je opotrebovanie reznej
hrany pocas obrabania nevyhnutné. K poSkodeniu reznej hrany méze dojst’ predcasne
avo velkom rozsahu alebo postupne, ¢o vedie ku koncu zivotnosti nastroja. Takéto
poskodenie je zvyCajne spojené s nespravnym vyberom materidlu rezného nastroja,
geometriou reznej hrany alebo reznymi parametrami. Pri normalnych podmienkach
vznikd opotrebovanie reznej hrany postupne, az kym nedosiahne Stddium, kedy sa
nastroj stdva neefektivnym pri odstrafiovani materidlu a vytvarani kvalitného povrchu
obrobku. Opotrebovanie nastroja vedie k neziadicim nasledkom, ako je znizenie
pevnosti reznej hrany, zvysenie reznych sil, degradacia povrchovej upravy obrobku,
strata rozmerovej presnosti obrobku ainé. Kvoli tomu je ziaduce, aby bolo
opotrebovanie nastroja zna¢ne minimalizované a kontrolované. Okrem mechanizmov
existuju aj tipy opotrebovania, ako krater na ploche c¢ela nastroja, Sirka plosky
opotrebovania na chrbtovej ploche nastroja, narastok, zliabok na reznej hrane nastroja,

otupenie hrotu alebo tepelné trhliny (Klocke 2011, Sheikh-Ahmad, Davim 2012).

1.3 Trvanlivost’ reznych nastrojov
Trvanlivost’ néstroja je najdolezitejsi parameter pre charakterizaciu obrobitel'nosti
materidlu. Vztahuje sa na dané kritérium, napriklad Tveos znamend, Ze néstroj moZze
obrabat’ bez prebrusenia alebo vymeny, pokial opotrebovanie na chrbtovej ploche
nedosiahne hranicu 0,4 mm. Zo vSetkych parametrov, ktoré ovplyvituju toto kritérium
ma nan najvacsi vplyv rezna rychlost’. F. W. Taylor objavil exponencidlny vzt'ah medzi
reznou rychlost'ou a trvanlivost'ou rezného nastroja pre dané kritérium opotrebovania na

chrbtovej ploche VB, ktory ma tvar v, = C x {:Tz}l*’k, kde vc je rezna rychlost, C je

Taylorov koeficient vzt'ahujtci sa k reznej rychlosti pri 1 minute trvanlivosti nastroja, T
je vyslednd trvanlivost a To ma hodnotu 1 mintta. Tento vztah sa CastejSie zapisuje

v zjednoduSenom tvare ako &iselnd rovnica v, = T1* (Toenshoff, Denkena 2013).

1.4 Tvar reznej hrany
Tvar a velkost’ reznej hrany predstavuji dva vyznamné faktory pre vykon ndstroja

a charakter opotrebovania. Nastroj s ostrou reznou hranou mé vel'mi dobry vykon pri
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rezani, no nie je vhodny pre aplikicie obrdbania v priemysle kvoli citlivosti na
opotrebovanie nastroja a vel'mi obmedzenu trvanlivost. Zrazené rezné hrany sa casto
pouzivaju pre sustruzenie tvrdych materidlov, hrubovacich procesoch a prerusovanom
rezani na zvySenie pevnosti reznych hran (Fang, Wu 2005, Zhuang et al. 2020). Zhou a
kol. zistili, Ze napidtia posobiace na zrazent reznl hranu s uhlom zrazenia 15° st mensie
ako pri inych uhloch, vdaka ¢omu je tento uhol optimalny z hl'adiska opotrebovania
nastroja (Zhou et al. 2003). Zaoblenie reznej hrany znizuje lokalne zataZenie nastroja a
nasledne vyskyt vylamovania reznej hrany. Najvyssi potencidl takychto reznych hrén je
pri obrabani oceli povlakovanymi nastrojmi zo spekaného karbidu alebo pri obrabani
nezeleznych kovov pouzitim reznych ndastrojov z diamantu ¢i polykristalického
diamantu. Operécie obrabania, pre ktoré¢ je zaoblenie rezné hrany vhodné pouzit’ su polo
dokoncovanie, dokon¢ovanie, presné obrabanie alebo mikroobrabanie (Denkena et al.
2020). Shatla a kol. to pripisujii zvySeniu mechanickej stability reznej hrany a tym
znizeniu jej vylamovania (Shatla et al. 2001). Okrem toho je tiez optimalizovana
prilnavost’ povlaku k substratu. Vacsie zaoblenia reznej hrany preto vykazuji mensiu
tendenciu k odlamovaniu alebo pred¢asnému opotrebovaniu. Bouzakis a kol. pripisali

zlepSenu pril'navost’ povlaku k znizenym napdtiam v tahu (Bouzakis 2009).

1.5 Rektifikacia reznej hrany

Geometria rezného nastroja je najdoleZitejSim atributom spravneho obrabania
materidlu a zvySuje vykon rezania. Kombindcia spravnej mikrogeometrie rezného
nastroja a vhodného povlaku umoZznuje zniZenie reznych sil, zvySenie Zivotnosti
nastroja a zlepSenie kvality povrchu obrobku. Zaoblenie robi hranou tuhSou
a odolnejSou proti odStiepeniu a zlomeniu. Na druhej strane to spdsobuje vicsiu
deformaciu triesky v dosledku niZzSieho uhlu chrbtovej plochy, najma ak je pouZzita mala
hrubka triesky. Kontakt nastroja s obrobkom pre rdzne geometrie reznej hrany je na obr.
10 (Ventura et al. 2015). Kontrolovana aplikacia rektifikacie reznej hrany ma niekol’ko
hlavnych tcelov, a to zvySenie pevnosti reznej hrany, odstranenie predoslych chyb na
reznej hrane, zvySenie zivotnosti nastroja, zniZenie Stiepenia hrany a pripravu povrchu
nastroja na povlakovanie. Zaoblenie reznej hrany nastroja vyznamne ovplyviuje
vyvinut¢ mechanické a tepelné zatazenie pocas uberu materidlu. Bolo zistené, ze
zivotnost nastroja rastie so zvdcSovanim polomeru zaoblenia reznej hrany

anajvhodnej§i polomer je medzi 20-25 um, no zaleZi to aj na hibke rezu. Bolo

v
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zaoblenia reznej hrany 15 um (Pokorny et al. 2020). Diniz a Oliveira preukazali, Ze
interakcia medzi geometriou reznej hrany a materialom nastroja ma vyznamny vplyv na
jeho zivotnost’. Zistili, Ze nastroje so zaoblenymi hranami vykazovali dlhSiu zivotnost’,
ked’ sa v nich pouzil vysoky obsah CBN a skosené nastroje mali dlhSiu zivotnost’, ked’

bol pouzity nastroj s nizkym obsahom CBN (Diniz, Oliviera, 2008).

1.6 Metédy rektifikacie

Existuje niekol’ko metdd rektifikacie reznej hrany, ako je abrazivne tryskové
obrabanie, kefovanie, omiel’anie, ultrazvukové obrabanie, obrabanie laserovym li¢om
a podobne. Najpouzivanej$imi metédami na rektifikdciu modernych nastrojov alebo
reznych platni¢iek z karbidu st mokré tryskanie a kefovanie. Okrem nich existujl aj
d’al§ie metddy, ktoré mozno pouzit’ na dosiahnutie pozadovanej mikrogeometrie reznej
hrany. Tie pouzivaju rézne stroje, ktoré su Specidlne navrhnuté pre dané metddy alebo
je mozné pouzit' bezny stroj. Jednou z tychto metdd je omielanie, ktoré je mozné
vykonat’ na Specidlnom stroji alebo pomocou obrabacieho stroja (Denkena et al. 2014;
Peterka et al. 2020).

Kefovanie je jeden z procesov obrabania s nedefinovanou reznou hranou, ktory
umoziuje cielent vyrobu definovanych reznych hran so symetrickou a nesymetrickou
geometriou. Touto metddou je preto mozné vyrobit’ Siroké spektrum tvarov a velkosti
zaoblenia reznych hran. Hlavnymi faktormi ovplyviiujicimi polomer zaoblenia reznej
hrany st prisuv a rezna rychlost. V dosledku zvySenia tychto parametrov stupa Uber
materialu pozdiZ reznej hrany. Zvysenie posuvu vedie k vy$siemu splosteniu profilu,
zatial’ ¢o zniZzenie ma za nésledok nedostatocné odstranenie materialu v dosledku nizke;j
rychlosti iberu. ZvySovanim reznej rychlosti stipa kinetickd energia a tym sa zvySuje
uber materidlu (Denkena et al. 2010; Bassett et al. 2012). Je to vysoko efektivna a
pomerne jednoducha metdoda na vyrobu zaoblenej reznej hrany v kratkom cCase a ma
vysoku rychlost’ uberu pre Siroku Skalu obrabanych mateirdlov. Obmedzené je vSak
zakladné pochopenie procesu interakcie so substratom a vlastnostami opotrebenia
vlakien, pretoze cyklus rektifikacie urCuje zataZenie procesu (Denkena, Biermann
2014).

Omiel'anie je proces hromadného dokonCovania obrobeného povrchu stciastok.
Stuciastky st upnuté na vreteno a ponorené do zmesi abrazivneho média a tekutiny,
nasledne je suciastka uvedend do pohybu (Malkorra et al. 2021). S ohladom na

rektifikaciu reznych hrdn je omielanie vhodné na vytvorenie homogénneho zaoblenia

10



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Robert Straka

reznej hrany. Vdaka malej velkosti brusnych zfn je mozné dosiahnut’ rovnomerné
zaoblenie, najma pre nastroje so zlozitou geometriou reznych hradn ako st Spiralové
vrtaky alebo frézovacie hlavy. Niekedy je vSak potrebni dlhsia doba spracovania, aby sa
dosiahla pozadovana velkost' zaoblenia alebo kvalita povrchu. Tiez je mozné touto
metddou stabilizovat’ rezna hranu a znizit’ Stiepenie fréz pre mikroobrabanie (Denkena,
Biermann 2014; Uhlman et al. 2016). AvSak aplikacia procesu omielania a rektifikacia
jednotlivych reznych hran alebo ploch je tazko realizovatel'na, pretoze ponorena Cast
obrobku je Gplne ponorend v abrazivnom médiu. Kvoli tomu je upraveny cely povrch a
nie je mozna cielena rektifikdcia konkrétnych casti. Obmedzena je tiez variacia
asymetrického zaoblenia geometrie reznej hrany (Denkena, Biermann 2014).

Pri otryskavani sa material odstrafiuje er6ziou prudom abrazivnych Ccastic
a povazuje sa za efektivny sposob vyroby reznych hran s relativne presnou geometriou.
Abrazivne Castice sa zmieSaju v nosnom médiu nastrickanom na povrch néstroja
pomocou dyzy (Wang et al. 2020). Vysledky rektifikacie sa mozu lisit’ v zavislosti od
prevedenia asposobu abrazivneho obrabania. Napriklad moézu nastat’ tazkosti
v dosledku nepravidelného toku zmesi. V podstate mozno povedat, Ze tento druh
rektifikacie je mimoriadne zlozity z dovodu mnohych ovplyviiujicich parametrov. Na
dosiahnutie pozadovanych vysledkov reznej hrany, je potrebné Specifické know-how
0 procese. Otryskavanie moZe sposobit’ lokalne odstranenie karbidu v obrabanej oblasti
reznej hrany, ¢o vedie k destabilizacii skorymi nalomeniami povlakov v porovnani s

ostrymi reznymi platnickami (Denkena, Biermann 2014).

11
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Analyza sucasného stavu ukdzala, Ze publikované vedecké ¢lanky nepojednavaju
suhrnne o problematike rektifikacie hran sustruznickych reznych nastrojov zo
spekanych karbidov. Praca ponuka komplexny prehl'ad o problematike Gpravy reznych
hréan z pohl'adu réznych metdd aj réoznych polomerov zaoblenia reznej hrany a rozne
parametre, ktoré si upravou mikrogeometrie reznych hran ovplyvnené. Vysledky
v takomto rozsahu a forme neboli zatial’ nikde publikované. Tiez bol prejaveny zaujem
zo strany vyrobcu nastrojov Dormer Pramet, pre ktorého by experiment v takomto
rozsahu bol ¢asovo aj finan¢ne naro¢ny.

Dizertacnd praca sa zaobera vplyvom rektifikacie reznych hran na trvanlivost

reznych nastrojov, drsnost obrobeného povrchu arezné sily pri sustruzeni
tazkoobrobitelnych materidlov ako je zliatina na bdze niklu s chrémom
NiCr19FeNbMo, ktord je znama pod obchodnym nézvom Inconel 718.
V experimentalnom vyskume su pouzité vymenitelné rezné platni¢ky so 4 polomermi
zaoblenia reznej hrany, ktoré boli rektifikované 3 réznymi metédami pouzivanymi
v priemysle a 1 metddou, ktora je zatial vo vyvoji. Rezné parametre boli urcené pre
hrubovaciu aj dokon¢ovaciu operaciu sustruzenia.

Vseobecnym hlavnym cielom dizerta¢nej prace je zvysit trvanlivost’ reznych
platni¢iek vhodnou upravou reznych hran. Ciastkovymi konkrétnymi ciel'mi su:

1. Zistit' vplyv polomeru zaoblenia reznej hrany rn na trvanlivost reznych

nastrojov.

2. Zistit vplyv polomeru zaoblenia reznej hrany rn na drsnost” obrobeného povrchu.

3. Zistit’ vplyv polomeru zaoblenia reznej hrany rn na zlozky reznej sily.

4. Zistit vplyv polomeru zaoblenia reznej hrany r, na deformacéné spevnenie.

5. Porovnat vplyv metod rektifikdcie reznej hrany na trvanlivost' reznych

nastrojov.

Splnenie ciastkovych cielov, kde sa vyhodnocuji jednotlivé aspekty v obrabani,
prinesie odpoved’, ¢i pride k splneniu alebo nesplneniu hlavného ciela. Zaroven
vysledky stanovenych ciastkovych cielov prinesu detailny rozbor a lepSie vysvetlenie
obrabacieho procesu pri ststruzeni t'azkoobrobitelnej zliatiny, s ohl'adom na zmenu

polomeru zaoblenia reznej hrany.
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3 NAVRH EXPERIMENTU

Ing. Robert Straka

Na experimenty bolo pouzité viacosové ststruznicke centrum s protivretenom CTX

alpha 500. Drahy pre sustruzenie boli navrhnuté v riadiacom systéme stroja Heidenhain

CNC DataPilot. Experimenty boli uskuto¢nené v Centre excelentnosti 5-osového

obrabania na Materialovotechnologickej fakulte STU so sidlom v Trnave.

3.1 Rezné nastroje

Pouzité rezné nastroje boli vymenitelné rezné platnicky zo spekané¢ho karbidu,

s blizsie neSpecifikovanym chemickym zlozenim, ktoré dodala firma Dormer Pramet.

Ich oznacenie je CNMG 120408E-SM. Pouzity drziak reznych platni¢iek, vyrobeny

Z nastrojovej ocele, ma oznacenie PCLNL 2020K16. Ich rozmery su na Obr. 1 a v

Tab. 1.

5

Tab. 1: Rozmery pouZitych reznych plamiciek a drZziaka VRP

Obr. 1: Rozmery reznych platniciek a drZiaka reznych platniciek

0,25 i

VRP L [mm] IC [mm] D1 [mm] S [mm]
CNMG
120408E- 12,90 12,70 5,16 4,76
SM
dr¥iak Kr &r h b LH HF As Y
raa el | °1 |[mm] [[mm] |[mm] |[[mm] |[] |[]
PCLNL 95 | 80 20 20 28 20 6 | -6
2020 K12
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Rezné nastroje boli za pomoci vyrobcu nastrojov Dormer Pramet rektifikované 4
réznymi metodami, menovite kefovanim, mokrym tryskanim, omielanim a metédou N,
ktora je zatial’ vo vyvoji a nebola blizsie Specifikovana. Prvou metddou bolo kefovanie,
pri ktorom boli pouzité rotatné kefy s abrazivnym SiC zrnom. Kazdou z metdd boli
vyrobené Styri polomery zaoblenia reznej hrany ato ry = 19 um, rn =25 pm, 1y = 37 um

arn=51 pm.

3.2 Obrabany material

Material pouzity na experimenty bola zliatina na baze niklu s chromom Inconel
718, ktorej ekvivalent je DIN 24668, EN NiCrl9FeNbMo alebo
UNS NO7718. Je to zliatina s vysokou pevnost'ou, ktora spada do skupiny takzvanych
tazkoobrobiteInych materidlov. Dovodom pre jej zaradenie do tejto skupiny su jej
fyzikalne vlastnosti ako nizka tepelnd vodivost, vysokd nachylnost’ k deforma¢nému
spevneniu, a tiez pri jej obrabani vel'mi rychlo vznikd opotrebovanie na reznych
nastrojoch, ¢o znizuje ich trvanlivost’ a je potrebné ich ¢asto prebrusovat’ a vymienat’.
Polotovary boli vyrobené valcovanim za studena a Zihané pri teplote 965°C 1 hodinu

a nasledne ochladené pridom vzduchu. Priemer polotovarov bol @101,6 mm.

3.3 Rezné parameter

Na zachovanie rovnakych podmienok experimentu v kazdom kroku boli rezné
parametre navrhnuté tak, aby sa pocas celého experimentu nemenili. Uréené boli
mnohopocetnymi testami pre hrubovaciu a dokoncovaciu operdciu sustruzenia v
spolupréci s dodavatel'om nastrojov. PouZité rezné parametre v experimente su uvedené
v tab. 4 a si navrhnuté tak, aby bolo mozné dosiahnut' kontrolovany vyvoj
opotrebovania ndstroja, Co je pri obrdbani tazko-obrobitelnej niklovej zliatiny
problematické. Rezna rychlost’ vc bola stanovend po mnohopocetnych dlhodobych
skuskach trvanlivosti tak, aby rezné platnicky dosiahli trvanlivost’ priblizne 33 mintt.
Posuv f a hibka rezu ap boli zvolené najmensie mozné s ohl'adom na tvarovanie a odvod
triesky z miesta rezu. Jedna drdha mala 21 mm, po nej nasledoval d’als§i rez. Pouzita

stratégia sustruZenia bola pozdlzne ststruZenie.
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Tab. 2: Pouzité rezné parametre

Operacia ve[m - min™] fmm] ap[mm]
Hrubovanie 40 0,15 1
Dokoncovanie 50 0,12 0,8

3.4 Meracie zariadenia

Na meranie plosok opotrebovania na hlavnej a vedl'ajsej chrbtovej ploche bol
pouzity mikroskop Dino-Lite Edge s rozlisenim 1280x960 pixelov srozsahom
zvacSenia 20 az 220-krat. Na meranie parametrov drsnosti obrobené¢ho povrchu po
ststruZeni bol pouZzity drsnomer Mitutoyo SJ-210. Parametre drsnomeru boli zékladna
dizka Ac = 2,5 mm, vyhodnocovana dizka In = 12,5 mm, rychlost’ merania 0,25 mm-s?,
kratkovlnny filter As = 0,8 um. Zlozky reznej sily sa merali pomocou dynamometru

Kistler.

Kedze je niklova zliatina znama néchylnostou na deformacéné spevnenie, meral sa
aj tento parameter. Vyhodnocoval sa externe vo firme Staton. Maximalne zat'aZenie
bolo 5 mN. Rychlost’ zatazenia a uvolnenia bola 15 mN-min. ZataZenie bolo linearne
pocas celej doby merania. Pouzitd vyhodnocovacia metéda bola Oliver & Pharr

S poissonovym pomerom (nu) 0,30. Mikrotvrdost’ pod povrchom obrobeného materidlu

sa merala v 13 hibkach a v kazdej hibke 9 krit.

3.5 Realizacia experimentov

V prvom kroku sa néstroje skontrolovali kvoli moZznym necistotam alebo chybam,
ktoré by mohli vzniknat pri vyrobe, ¢o by mohlo ovplyvnit' experiment. Nasledne sa
nasnimali, aby bolo vidiet, kde sa pocas sustruzenia tvori opotrebovanie. Stcasne
s kontrolou nastrojov sa na obrdbanom materialy odstranila zhrubnutéd povrchova vrstva,
ktora vznikla po vyrobe kruhového tyCového polotovaru, konkrétne valcovanim za
studena, aby nijako neovplyvnila experiment. Obrobok upnuty v trojéel'ustovom
skl'u¢ovadle, ktory mal priemer 100 mm, bol obrdbany vzdy 4 reznymi platnickami,
ktoré boli rektifkované rovnakou metddou s réznymi polomermi zaoblenia reznej hrany,
aby nedoslo k zamene reznych platniciek. V obrdbacom procese bola pouZzitd procesna
kvapalina (voda + 5% olej). Na Obr. 2 je obrobok upnuty v skl'u¢ovadle ststruhu aj

S upnutym nastrojom v revolverovej ndstrojovej hlave.
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platnicka
@

* Drziak
reznej
platnick

Obr. 2: Upnutie obrobku a ndstroja

Kazda rezna platnicka presla drahu 21 mm. Prvy néstroj obrabal drahu od 0 do 21
mm, druhy od 21 do 42 mm, treti od 41 do 63 mm a Stvrty nastroj od 63 do 84 mm.
Bolo to z dbévodu aby sa nastroje medzi sebou neovplyviiovali. Po prvej minute
obrabania sa ndstroje vybrali, oCistili od procesnej kvapaliny a moznych necistot a
postupne sa vkladali do Specidlneho pripravku vyrobeného pomocou 3D tlace, ktory sa
nachadzal v zornom poli mikroskopu. Meranie opotrebovania je na Obr. 30.

Po ustaveni reznej platnicky v pripravku a zaostreni kamery mikroskopu na reznu
hranu sa opotrebovanie meralo prostrednictvom programu DinoCapture 2.0 tak, Ze sa
rezna hrana nasnimala, aby sa zamedzilo jej posunutiu vonkaj$imi vplyvmi a na
fotografii sa merala Sirka plosky opotrebovania VBN na hlavnej chrbtovej ploche. Pri
experimentoch s hrubovacimi podmienkami sa merala aj Sirka plosky opotrebovania
VBg, avsak v skoro vSetkych pripadoch vznikalo opotrebovanie v Casti N rychlejsie a
preto je v praci uvadzana len td. Po merani sa nastroje vratili na svoje pozicie v
nastrojovej hlave ststruhu a pokracovalo sa v d’alSom obrabani. Meranie sa opakovalo
po 1, neskor po 2 a nasledne po 3 minutach obrabania, az pokial’ reznd platnicka
neprekrocila stanovené kritérid otupenia VBk. Zvolené kritéria otupenia boli zvolené
VBki1 = 0,20 mm, VBk1 = 0,25 mm a VBki1 = 0,30 mm.

Dovod vyberu viacerych kritérii otupenia bol ten, ze opotrebovanie pri tomto
materidli sa nevyvija ako napriklad pri oceliach a preto je naro¢né urcit' len jedno

kritérium, podla ktorého by sa urcila trvanlivost’ reznej platni¢ky. NajvysSie zvolené
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kritérium VBk = 0,30 mm bolo zvolené z dovodu, Ze sa u viacerych nastrojov zacalo
opotrebovanie vyrazne zvacSovat uz pred dosiahnutim alebo po dosiahnuti tejto
hodnoty, alebo sa po presiahnuti tejto hodnoty zacala vylamovat’ reznd hrana.

Drsnost’ a rezné sily sa merali samostatne, pocas 4 minut obrabania, z dovodu, Ze sa
opotrebovanie na reznych platnickach este vyvijalo kontrolovatelne a preto bolo mozné
sledovat’ vplyv polomerov zaoblenia na drsnost’ a rovnako aj zlozky reznej sily. Zlozky
reznej sily, menovite posuvova (axidlna) Fr, pasivna (radidlna) Fp a hlavna zlozka rezne;j
sily (tangencialna) Fc, sa merali tak, ze pocas celej doby obrabania bol zapnuty
dynamometer, ktory zlozky meral. Po skonceni obrabania sa merali parametre drsnosti
obrobené¢ho povrchu ako aritmetickd odchylka hodnoteného povrchu Ra a najvicsia
vyska hodnotené¢ho profilu Rz tak, Ze bol drsnomer pomocou magnetického stojana s
hydraulickym ramenom pripevneny na revolverovll néstrojovll hlavu ststruhu a ru¢ne
sa priviedol nad obrobok, aby bolo mozné odmerat parametre vzdy na obrobenej
ploche, ktord zodpovedala danej minute obrabania. Dévod vyberu tychto 2 parametrov
bol ten, Ze si ich meranie vyziadal vyrobca ndstrojov, no tiez su to najviac pouzivané
parametre drsnosti obrobeného povrchu vo vedeckych clankoch arovnako sa casto
pouzivaju pre technicki dokumentaciu v strojarskom priemysle. Parametre drsnosti
obrobeného povrchu boli vzdy merané 3 krat na kazdej obrobenej ploche. Zlozky reznej
sily ako aj parametre drsnosti obrobené¢ho povrchu Ra, Rz boli merané vzdy len pri
obrabani jednym nastrojom s jednym polomerom zaoblenia reznej hrany a bola pouZzita
len jedna metdda rektifikacie, konkrétne omiel’anie.

Deformacné spevnenie sa meralo samostatne na vzorkach s priemerom @ 40 mm
a dizkou 30 mm. Deformaéné spevnenie sa na vzorkach meralo tak, e vzorka bola
osustruzena s pouZzitim reznych parametrov pre dokoncovaciu metédu. Pouzité boli
vymenitel'né rezné platnicky rektifikované omiel'anim. Po oslstruZeni sa na drotoreze
vyrobila ploska pod uhlom 1,3°, na ktorej bola pod povrchom vzorky merana

nanotvrdost’.
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako uz bolo spomenuté trvanlivost’ sa vyhodnocovala z pohl'adu Sirky plosky
opotrebovania VBN akritérium otupenia bolo stanovené na VBk = 0,3 mm pre
hrubovanie a VBk = 0,20 / 0,25 / 0,30 mm pre dokoncovanie. Porovnavala sa priemerna
trvanlivost’ vSetkych polomerov zaoblenia reznej hrany pre kazda metodu rektifikacie
zvlast. Rovnako sa porovnavala aj priemernd trvanlivost’ vSetkych metéd navzajom.
Pozoroval sa aj vplyv rektifikacie reznej hrany na drsnost’ obrobeného povrchu, kde sa
merali parametre drsnosti obroben¢ho povrchu Ra a Rz. Tiez sa sledoval vplyv
rektifikdcie reznej hrany na zlozky reznej sily Fc ,Ff ,Fp. Zaroven sa meral aj vplyv

polomerov zaoblenia reznej hrany na deforma¢né spevnenie materidlu.

4.1 Vyvoj opotrebovania a trvanlivost’ vymenitel’nych reznych platniciek pri

hrubovani

Tato podkapitola sa zaobera vyvojom opotrebovania na hlavnej chrbtovej ploche
reznej hrany s réznymi polomermi zaoblenia reznej hrany, ktoré boli vzdy vyrobené
rovnakou metodou rektifikacie. Grafy, ktoré su na Obr. 3 a 4 ukazuji vyvoj Sirky plosky
opotrebovania VBn pre polomery zaoblenia reznej hrany ry = 19 um a rn = 51 um, ktoré
boli vyrobené omielanim. Oznacenie VRP a Cislo znamena, ze sa jedna o vymenitel'nt
rezn®i platni¢ku (vzorku) 1, 2 alebo 3 s rovnakym polomerom zaoblenia. Ciarkované
¢iary v grafoch ukazuju ¢asy, v ktorych dand vzorka dosiahla kritérium otupenia, co st
vlastne ich trvanlivosti. Na Obr. 5 je vyvoj opotrebovania v ¢ase pre omiel'ané rezné
platni¢ky s polomerom zaoblenia reznej hrany 19 um a 51 pm. Rovnakym spdsobom sa
vyhodnocovali vSetky polomery zaoblenia reznej hrany pri vSetkych rektifikaénych

metddach pouzitych pri experimentoch.

VByprer, =19 pm
0.90

0,75
0,60
0.45 /
0,30

—t— |
—
1

VBy [mm]

m—

0.15 /— o .
1 1 1
0.00 1 1 1

0,00 5.00 10,00 15.00 20,00 25,00 30,00 35,00
t [min]
VRP1---- 2073 VRP2 ----2322 VRP 3 ---- 18,70 VBEk

Obr. 3: Vyvoj Sirky plosky VBN v Case pre omielany ndstroj s ra = 19 um
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VBy prer, =51 um

2
o}
=

VBy [mm]
o
&

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
t [min]
—VRP1----1815 ——VRP2----29.03 ——VRP3---- 2740 —— VB

Obr. 4: Vyvoj Sirky plosky VBN v case pre omielany ndstroj s ra= 51 um

t=0min, rh=19 um t=0min, =51 um

- 3 o P W TR | gy of 1

—_— VBg = 0,145 VBs = 0,119

VBN = 0,185 VBg =0,111 mm

t=4,97 min, ry, =19 um t=4,97 min, ry, =51 um
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——— ——gp—— -

VBn = 0,223 mm VBg = 0,159 mm
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t=14,07 min, ry, =19 pm t=14,07 min, rh, =51 um

N
L 1)

VBn = 0,226 mm
VBN = 0,345 mm

t=22,97 min, ry, =19 pm t=22,97 min, rh, =51 um

Obr. 5: Vyvoj opotrebovania v case pre omielané ndstroje

Po namerani udajov bolo mozné vyhodnotit’ priemernt trvanlivost’ pre kazdi metod
zvlast atiez porovnat metéody medzi sebou. Graf na Obr. 6 ukazuje porovnanie
priemernej trvanlivosti kazdej metody pre kazdy polomer zaoblenia reznej hrany. Ako
uz bolo spomenuté vyssie, blizsie neSpecifikovand metoda, ktord ma v grafe oznacenie
N, bola pouzita na vyrobu len jedného polomeru zaoblenia reznej hrany a preto je jej
hodnota priemernej trvanlivosti len pri polomery zaoblenia reznej hrany r, = 19 um. Pri
obrabani tazkoobrobitelnych materidlov, akym je aj niklova zliatina, je vel'mi naro¢né
zaistit’ kontrolovatel'ny vyvoj opotrebovania nastroja. Z toho dovodu sa stalo, ze rezny

nastroj niekedy zlyhal skor, ako sa ocakavalo, ¢o je vidiet aj na grafoch vyvoja
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opotrebovania. Preto je v niektorych pripadoch smerodajna odchylka ovel'a vicsia na

grafe priemernej trvanlivosti na Obr. 7.

B
0.0 n
5.0 19 25 37 51

L _ _ I, [um]
® Omielanie = Mokré tryskanie = Kefovanie =3N

Obr. 6: Priemernd trvanlivost pre rézne metody rektifikacie

Z grafu na Obr. 7 je vidiet, Ze pri omielani najdlhSiu priemernt trvanlivost
24,86 minut dosiahol nastroj s polomerom zaoblenia reznej hrany rn= 51 um. V pripade
mokrého tryskania bola najdlhSia trvanlivost dosiahnuta nastrojom s polomerom
zaoblenia rn = 37 um ajej hodnota bola 18,4 minat. Pre kefovanie bola najvyssia
priemerna trvanlivost’ dosiahnuta rovnako ako pri omiel'ani polomerom rn= 51 pm a jej
hodnota bola T = 23,86 minut. Trvanlivost’ pri metode N mala hodnotu 19,73 minft.
Ako je vidno z vysledkov, trvanlivosti reznych nastrojov, velké hodnoty smerodajnych
odchylok sposobujii nejednoznaéni interpretaciu vysledkov, ¢o je diskutované
Vv kapitole 4.4 diskusia dosiahnutych vysledkov. Zaujimavym poznatkom je, Ze vol'ba
reznych parametrov musi byt prispdsobena detailne pre Specifickl operaciu obrabania.
Z tohto dovodu vyplyva, ze pri hrubovacich podmienkach nie je mozné zarucit
kontrolovany vyvoj opotrebovania hoci rozdiel hodnét reznych parametrov medzi

hrubovacimi a dokon¢ovacimi podmienkami nie je vel’ky (Tab. 2).

4.2 Vyvoj opotrebovania a trvanlivost’ vymenitel’nych reznych platniciek pri

dokoncovani

Tato podkapitola sa zaoberd vyvojom opotrebovania na hlavnej chrbtovej ploche
reznej hrany s réznymi polomermi zaoblenia reznej hrany, ktoré boli vzdy vyrobené
rovnakou metodou rektifikacie sreznymi parametrami pre dokoncovaciu operaciu.

Grafy, ktoré st na Obr. 7 a 8 su priklady nameraného vyvoj Sirky plosky opotrebovania
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VBN pre polomery zaoblenia reznej hrany rn = 19 um a rn = 37 um, vyrobené
omielanim. Oznafenie VRP a ¢islo znamend, Zze sa jednd o vymenitelni reznt
platnicku (vzorku) 1, 2 alebo 3 s rovnakym polomerom zaoblenia. Rovnakym spdsobom
sa vyhodnocovali vSetky polomery zaoblenia reznej hrany pri vSetkych rektifikacnych
metddach pouzitych pri experimentoch sreznymi parametrami pre dokoncovaciu

stratégiu.

Omielanie -VBy prer, = 19 um

N
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VBil ---- VB2 ——-VBi3

Obr. 7: Vyvoj Sirky plosky opotrebovania VBN v case pre omielany ndstroj s rn = 19um

Omielanie -VBy pre r, =37 um

— 0,40
2030 bm——— L e
EE __________________________________________________
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VRPI1 VRP2 VRP3 VB¢l ---- VB2 ——-VB3

Obr. 8: Vyvoj Sirky plésky opotrebovania VBN v Case pre omielany nastroj s rn = 37um

Kedze pre dokonCovanie boli zvolené kritéria otupenia tri, Casy, v ktorych dana
platni¢ka prekrocila dané kritérium otupenia VBk, su uvedené v grafoch na Obr. 9 az
11, kvoli lepSej prehl'adnosti a CitateI'nosti grafov. Oznacenie VRP a ¢islo ma rovnaky

vyznam ako v grafoch vyvoja opotrebovania v ¢ase. Na Obr. 12 je vyvoj opotrebovania
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Vv Case pre omiel'ané vymenitel'né rezné platni¢ky pre rézne polomery zaoblenia reznej

hrany.
Omiel'anie - Trvanlivost” pre VB = 0,20 mm
E 30
i 25
20 = VRP1
mVRP
15 2
» VRP3
10
0
19 25 37 51

1, [um]
Obr. 9: Graf trvanlivosti omielanych reznych platniciek pre kritérium otupenia VBx = 0,20 mm
Omiel’anie - Trvanlivost’ pre VBx = 0.25 mm
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Obr. 10: Graf trvanlivosti omielanych reznych platniciek pre kritérium otupenia VB = 0,25 mm

Omielanie - Trvanlivost’ pre VB¢ = 0,30 mm
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Obr. 11: Graf trvanlivosti omielanych reznych platniciek pre kritérium otupenia VBx = 0,30 mm
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0,5 MM [el i - 3
t = 3,56 min, ry, = 19 pm

VBN = 0,245 mm

t=10,99 min, r, =19 pm t=10,99 min, r,=37 pm
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s

VBn = 0,378 mm

Tt RS
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Obr. 12: Vyvoj opotrebovania v ¢ase pre omielané vymenitelné rezné platnicky

Po namerani vyvojov opotrebovania a ziskani trvanlivosti pre vSetky polomery
zaoblenia reznej hrany pri vSetkych metddach rektifikacie sa vytvoril graf priemerne;j
trvanlivosti, ktory porovnava nie len polomery zaoblenia reznej hrany v ramci jednej
metody rektifikacie, ale aj pouzit¢é metédy medzi sebou v ramci zvoleného kritéria

otupenia VBk. Grafy st na Obr. 13 az 15.

Priemerna trvanlivost’ pre VB = 0,20 mm
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Obr. 13: Priemernd trvanlivost pre sledované metddy rektifikdcie pre kritérium otupenia VBx = 0,20 mm
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Priemerna trvanlivost’ pre VBx = 0,25 mm
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Obr. 14: Priemernd trvanlivost pre sledované metody rektifikdcie pre kritérium otupenia VBk = 0,25 mm

Priemerna trvanlivost’ pre VBK = 0,30 mm
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Obr. 15: Priemerna trvanlivost pre sledované metody rektifikdcie pre kritérium otupenia VBK = 0,30 mm

Pri kefovani dosiahol najvyssiu trvanlivost’ polomer zaoblenia reznej hrany r, = 19
um, ktord bola od 25 do 28 minut v zavislosti od zvoleného kritéria opotrebovania. Pri
mokrom tryskani dosiahol najvyssiu trvanlivost’ polomer zaoblenia reznej hrany ry = 25
um. Hodnoty priemernej trvanlivosti boli od 22 do 29 minut podla zvoleného VBk. Pri
omielani sa da pozorovat’ dovod vyberu viacerych kritérii otupenia. Pre VBk = 0,20
mm a VBk = 0,25 mm, dosiahol najvyssiu trvanlivost’ polomer zaoblenia reznej hrany
rh = 37 um, ktora bola od 25 do 29 mintut. Pre kritérium otupenia VBk = 0,30 mm,
dosiahol polomer rn = 51 pum o priblizne 1 minutu vacsiu trvanlivost’ v porovnani s
polomerom r, =37 pm.

Pri porovnani metdd medzi sebou uz vysledky nie st také jednoznacné. V zavislosti

od zvoleného kritéria otupenia a polomeru zaoblenia reznej hrany, dosiahli rdzne
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metddy najvyssiu trvanlivost. Pre polomer rn = 19 um pri VBk = 0,20 mm, dosiahli
najvyssiu trvanlivost’, priblizne 25 mintt, nastroje rektifikované kefovanim, no pre VBk
= 0,25 mm ako aj VBk = 0,30 mm, bola najvyssia trvanlivost od 27 do 29 minut
dosiahnutd platnickami rektifikovanymi neSpecifikovanou metédou. Pre polomer
zaoblenia reznej hrany rn = 25 um, bola najvyssia hodnota trvanlivosti, od 22 do 29
minut, dosiahnutd reznymi nastrojmi upravenymi mokrym tryskanim. V pripade
polomeru r, = 37 um, dosiahli najvys$iu trvanlivost omiel'ané nastroje, od 29 do 30
minut. Tento polomer dosiahol celkovo najvysSie hodnoty trvanlivosti v porovnani
S ostatnymi rn upravenymi zvySnymi metodami rektifikacie pri kritériach otupenia
VBk = 0,20 mm a VBk = 0,25 mm. Omielanie tiez dosiahlo najvysSie hodnoty
trvanlivosti pre ry = 51 um. Tento polomer zaoblenia reznej hrany dosiahol celkovo
najvyssiu trvanlivost’, okolo 31 minut, z pomedzi vSetkych rn a metod rektifikacie pri

kritérii otupenia VBk = 0,30 mm.

4.3 Drsnost’ obrobeného povrchu a rezné sily pri dokoncovani

Vyvoj parametrov drsnosti obrobené¢ho povrchu a reznych sil sa sledoval len pri
obrabani omiel'anymi platnic¢kami, pretoze sa nepredpokladd, ze by zmena metody
rektifikacie znac¢ne ovplyvnila ich vyvoj. Ako uz bolo spomenuté, merali sa pocas
prvych 4 minit obrdbania, pretoze sa opotrebovanie na nastrojoch este vyvijalo
kontrolovatel'ne a bolo teda mozné ziskat’ aj vysledky pre tieto pozorované parametre.
NavySe redlne odzrkadl'uju nasadenie nastroja pri dokoncovani povrchu s cielom
dosiahnutia akceptovatelnej drsnosti povrchu (so zva¢Sujucim cCasom obrdbania by
stupalo aj opotrebovanie nastroja a S tym spéta drsnost’ povrchu, ¢o by uz robilo nastroj
nevhodnym pre dokoncovaciu stratégiu). Graf na Obr. 16 ukazuje vyvoj parametru Rz v
¢ase. Podobne sa vyhodnocoval aj parameter Ra. Tiez je v grafe zapisana hodnota Sirky
plosky opotrebovania na vedl'ajSej chrbtovej ploche VB’ danej reznej platnicky na konci
Stvrtej minuty obrabania. AKo je z grafov parametrov drsnosti vidiet, tak uz po prvej
minate obrdbania je mozné sledovat’ vplyv polomeru zaoblenia reznej hrany rn. SO
zvySujicim sa rp stipa drsnost’ obrobené¢ho povrchu, ¢o moéze mat’ stvis s niekol'kymi
aspektami pocCas obrdbania. Vela vedeckych publikdcii, ktoré sa zaoberaju
opotrebovanim nastroja a integritou obrobeného povrchu, dokumentovali, Ze zhorSenie
obrobeného povrchu so zvySenym opotrebovanim chrbta sa oCakéava, pretoze trenie

medzi chrbtom néstroja a obrobenym povrchom je védcsie (Bhushan, 2022, Magalhaes et
al. 2022).
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Vyvoj parametru Rz v ¢ase
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Obr. 16: Vyvoj najvicsej vysky drsnosti hodnoteného profilu Rz v case

Predpokladame, ze jedna z hlavnych pric¢in dosiahnutej drsnosti povrchu vzhl'adom
na velkost polomeru zaoblenia reznej hrany suvisi s vyvojom opotrebovania na
vedlajSej reznej hrane. Z grafu je mozné sledovat’ vplyv opotrebovania reznej platnicky,
ked'ze vedlajsia chrbtova plocha je v priamom kontakte s povrchom obrabaného
materialu, tak sa do neho okrem profilu reznej hrany kopiruje aj opotrebovanie, ktoré
vznikd na vedl'ajSej chrbtovej ploche, ¢o mé za nésledok, Ze pri vd¢Som opotrebovani
stupaju aj parametre drsnosti obrobeného povrchu.

Graf na Obr. 17 zobrazuje vyvoj vyslednice reznych sil v ¢ase. Z grafu je mozné
vidiet, Ze s va¢Sim polomerom zaoblenia reznej hrany rn stipaji aj zlozky reznej sily
arovnako aj ich vyslednica, ¢o koreluje aj s inymi publikdciami (Wyen, Wegener 2010,

Meijer et al. 2024).

Priebeh vyslednice zloziek F

Z 700,0
F 6500
600.0
550.0 /,' - G
500.0
450,0
0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0
t [min]
——19 um 25 um 37 um 51 pm

Obr. 17: Priebeh vyslednice zloZiek reznych sil v case
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Dovod, preco rezné sily stupaju so zvacsSujiicim sa polomerom zaoblenia je ten, Ze sa
zvacSuje velkostny pomer medzi polomerom zaoblenia reznej hrany r, a hrubkou
odrezavanej vrstvy h. Vysledkom tohto sa zvySuje energia, ktord je potrebna na
odstranenie materialu polotovaru, ¢o ma za nasledok, Ze sila, ktora je potrebna na tvarnenie
materialu, je vysSia ako reznd sila, ¢o je pojednavané v kapitole 4.5 diskusia dosiahnutych

vysledkov.

4.4 Vysledky deformacného spevnenia

Vysledky nameranych hodnét mikrotvrdosti v réznych hibkach pod obrobenym
povrchom st v grafe na Obr. 18. Ako je mozné z grafu vidiet, rozdiely nameranych hodnot
nanotvrdosti nie si medzi ré6znymi polomermi zaoblenia reznej hrany vyznamné. Ako je
mozné vidiet, tak od uréitej hibky, konkrétne 136 pm, pod povrchom obrobeného
materialu sa vracaji k hodnotdm nanotvrdosti deformacne nespevnené¢ho materialu, okolo
5 GPa. Zaujimavost'ou vsak je, ze hodnoty deformacného spevnenia na vzorkach, ktoré
boli obrabané mensimi polomermi zaoblenia reznej hrany, za¢inaji vyrazne klesat’ o nieco
skor. Pre polomer zaoblenia reznej hrany rn = 19 um je to od 23 pum a pre polomer r, = 25
pum je to od 39 um pod povrchom obrobeného materidlu. Pre polomery zaoblenia rezne;j
hrany r =37 um a ry = 51 pm je vyrazné klesanie zaznamenané az od hibky 57 pm. Z toho
je mozné konStatovat’, ze menSie polomery zaoblenia reznej hrany ovplyvituju material
nachylny na deformacné spevnenie menej, ¢o je diskutované v kapitole 4.5 diskusia

dosiahnutych vysledkov.

Vyvoj deformacného spevnenia pre pouzité polomery zaoblenia reznej
hrany

I, = 19 um 25 um 37 um 51 ym

Nanotrvdost’ [GPa]

1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 32,00 64,00 128,00 256,00 512,00
Hibka pod povichom obrobeného materialu [pum]

Obr. 18: Vyvoj deformacného spevnenia v zavislosti od hibky pod povrchom obrobeného materidlu
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4.5 Diskusia dosiahnutych vysledkov

Velkost' polomeru zaoblenia reznej hrany mé vplyv na trvanlivost’ rezného néstroja,
ako je vidiet z dosiahnutych vysledkov. Pri experimentoch boli pouzit¢ 4 polomery
zaoblenia reznej hrany, ktoré boli upravené 4 réznymi metédami rektifikacie a celkovo
bolo pouzitych 76 vymenitelnych reznych platni¢iek, 24 pre kazdi pouziti metddu
rektifikdcie a 6 pre metddu oznacenu ako N, ked’ze nebola vyrobcom ndstrojov blizsie
Specifikovana z dovodu jej vyvoja. Z vysledkov vyvoja opotrebovania pri hrubovani je
vidiet, ze nie len velkost’ polomeru zaoblenia reznej hrany, ale aj pouzita metoda
rektifikdcie ma vplyv na trvanlivost vymenitelnych reznych platni¢iek. ZvySenie
trvanlivosti reznych platnic¢iek pri vicSom polomere zaoblenia reznej hrany sa da vysvetlit’
tym, ze rezna hrana s polomerom zaoblenia rh» = 19 um nie je tak pevna ako pri vac¢sich
polomeroch zaoblenia reznej hrany. Z toho doévodu je rezna hrana s polomerom zaoblenia
frh = 19 um nachylnejsia na zlomenie nastroja a zlyhanie. Na druhej strane pouzitie prili§
vel'kého polomeru zaoblenia reznej hrany vedie k vysSiemu treniu a tepelnému zatazeniu
reznej hrany v dosledku vicsej kontaktnej plochy rezného nastroja s obrobkom, ¢o ma za
nasledok zniZenie trvanlivosti, ¢o je mozné sledovat’ pri mokrom tryskani (Basset et al.
2012, Enders, Kountanya 2002). Je treba dodat, ze pri podmienkach pre hrubovaciu
stratégiu sustruzenia nebolo mozné dosiahnut’ kontrolovany vyvoj opotrebovania a preto
nie je mozné tieto vysledky povazovat za jednoznaéné a spolahlivé. Z tohto dovodu
neodpori¢ame pouzit zvolené rezné podmienky pri hrubovacej operacii slstruZenia,
pokial’ chcem dosiahnut’ hospodarne obrabanie.

Z pohl'adu reznych podmienok pre dokonfovaciu operaciu sustruZenia je mozné tiez
pozorovat’ vplyv rektifikacie reznej hrany na trvanlivost’ reznych néstrojov ako aj vplyv na
drsnost’ obrobeného povrchu arezné sily. Z pohl'adu kaZzdej metody rektifikacie zvIast
dosiahol vzdy iny polomer zaoblenia reznej hrany inll najvyssSiu priemernt trvanlivost’.
V pripade kefovania, bola trvanlivost’ najvyssia pri rn = 19 pm, pri kazdom zvolenom
kritériu otupenia VBk. Hodnoty trvanlivosti pri néstroji s tymto rn boli 25,1 minat pre VBk
= 0,20, 26,7 minut pre VBk = 0,25 a 27,7 minat pre VBk = 0,30, ¢o je zvySenie od 60,5%
po 33% Vv porovnani s rh= 25 pm, v porovnani s polomerom zaoblenia reznej hrany r, = 37
um ide o zvysSenie od 38,1% po 33,6% a 0 zvySenie od 72,9% po 41,4% Vv porovnani s 1 =
51 um. Najvicsie zvySenie bolo pozorovat’ pri VBk = 0,20 mm aso zvysujucim sa

kritériom otupenia rozdiel v trvanlivostiach klesal.
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Pri mokrom tryskani bol najvacsi rozdiel v trvanlivostiach vidiet' pri VBk = 0,25
mm, kde polomer zaoblenia reznej hrany ry = 25 pm dosiahol priemernu trvanlivost
priblizne 28,4 minuty, ¢o bolo zvySenie o 14,6% V porovnani s rn = 19 um, o 24,4%
V porovnani s polomerom r, = 37 um aV porovnani s rn» = 51 pum, bola jeho trvanlivost’
vyssia o 40,8%.

V pripade omiel’ania je zaujimavé, ze aj ked’ polomer zaoblenia reznej hrany rn = 37
um, dosiahol najvyss§iu trvanlivost’ pri VBk = 0,20 mm a VBk = 0,25 mm, ktorej hodnoty
boli 25,4 minut a 28,8 minut, tak v pripade najvysSieho zvoleného kritéria otupenia mal
najvyssiu trvanlivost’ polomer ry = 51 pm, ktora bola 31 minut. ISlo o zvySenie o priblizne
29% v porovnani s rn = 19 um a rn = 25 um a zvysenie o 3,1% V porovnani s polomerom
zaoblenia reznej hrany rn= 37 um. V tomto pripade je vidiet, Ze nie je vhodné sustredit’ sa
len na jedno kritérium otupenia v pripade tazkoobrobiteI'nych materidlov, ked’ze krivky
opotrebenia nemaju ocakavany vyvoj, kde je mozné sledovat zabeh, normalové
opotrebenie a zrychlené opotrebovanie az lom. To moéze mat za nasledok niZSiu
trvanlivost’ pri vybere “nespravneho” nastroja.

Z pohl'adu porovnania pouzitych metod rektifikacie, zavisi od pouzitého polomeru
zaoblenia reznej hrany. V pripade mensich ry, sa ako vhodné metody javia mokré tryskanie
alebo nespecifikovana metdda, pretoze tie dosiahli najvyssie trvanlivosti pri polomeroch
=19 um a ry = 25 pum. V pripade polomerov rn = 37 um a ry = 51 um je dominujuce
omiel’anie, kde trvanlivosti dosahovali od 28 do 31 minut v zavislosti od zvoleného kritéria
otupenia. Jednym z dévodov, preo pre rozne polomery zaoblenia reznej hrany si vhodné
rozne metddy rektifikacie moze byt ten, ze dané¢ metddy vzdy inym spdsobom upravuji
reznl hranu a preto nemusi byt’ vzdy rezna hrana upravena rovnomerne, st do nej vnesené
napdtia, o moze viest' k rychlejSiemu opotrebovaniu reznej hrany ateda aj K nizsej
trvanlivosti reznych ndastrojov. Pri reznych podmienkach pre dokonovaciu operéciu
sustruZenia bolo o nieco jednoduchs$ie dosiahnut’ kontrolované opotrebovanie reznej hrany,
¢o malo za nésledok aj zvySenie trvanlivosti reznych néstrojov. Z tohto ddévodu
odporacame zvolit' tieto rezné podmienky za akési univerzalne pre obrabanie
tazkoobrobitel'nej niklovej zliatiny (Denkena, Biermann 2014).

Parametre drsnosti obrobené¢ho povrchu Ra a Rz boli merané pocas prvych 4 minut
obrdbania. Ako je mozné vidiet z grafov parametrov drsnosti obrobeného povrchu,
zaoblenie reznej hrany mé vplyv na ich vyvoj. Toto je mozné vidiet’ uz po prvej minute
obrabania, kedy st ich hodnoty menSie pri mensich polomeroch zaoblenia reznej hrany.

Tiez je mozné vidiet’, Ze so zvySujicim sa opotrebovanim reznych platniiek sa zvySuju aj

31



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Robert Straka

hodnoty parametrov drsnosti obrobeného povrchu. To je spdsobené tym, ze v priamom
kontakte s obrobenou plochou je vedlajsia rezna hrana, ktorej opotrebovanie sa kopiruje do
povrchu obrobené¢ho materialu spolu s hrotom nastroja, ¢o mé za nasledok vyssie hodnoty
parametrov drsnosti pri vd¢Som opotrebovani reznych nastrojov. V pripade dokonCovacej
operacie sustruzenia Inconelu 718, teda plati aj tvrdenie z ¢lanku (Denkena, Biermann
2014), kde boli dosiahnuté podobné vysledky.

Z vysledkov merania reznych sil mozno konStatovat, ze ¢im je men$i polomer
zaoblenia reznej hrany, tym su aj menSie rezné sily pri obrabani a tiez vyslednica sil
potrebnd na odstranenie materialu, ktord sa skladd zo sily potrebnej na odstranenie
materidlu z odrezdvanej vrstvy a tvarniacej sily. Tvarniaca sila vznikd tak, ze Ccast
materialu sa dostava pod nastroj, stla¢i sa a neodchadza vo forme triesky z miesta rezu.
Tato sila je vysledkom zvySujicej sa energie potrebnej na odstranenie materidlu
Z polotovaru, kvoli zvySujucemu sa polomeru zaoblenia reznej hrany a tym zvacsujucemu
sa pomeru medzi polomerom zaoblenia reznej hrany ahribkou odrezavanej vrstvy
materialu, ¢im sa tiez postiva bod separécie materialu obrobku. Tento pomer je zndmy ako
velkostny efekt. Schéma velkostného efektu ako aj tvarniacej sily je na Obr. 19

(Rodriguez, 2009).

F3.J \ F3.2

F3.1<F3.2

"
Nezaoblena \l Zaoblena \L
rezna \ rezna \
hrana \

hrana

F2

Obrobok

F2

F1 F1 - tvarniaca sila
F2 - sila potrebna na odstranenie odrezavanej vrstvy
F3.1/3.2 - vyslednica sil

Obr. 19: Tvdrniaca sila a velkostny efekt (Rodriguez, 2009)

Po spracovani vysledkov je mozné povedat, Ze za najvhodnej$i polomer zaoblenia
reznej hrany je mozné povazovat’ rn= 19 pm. Bola pri ilom namerana najvyssia trvanlivost’
pre vSetky metody okrem omiel'ania. Z experimentalnych merani pre drsnost’ obrobeného
povrchu a rezné sily ako aj z tedrie obrabania vyplyva, Ze ¢im je mens$i polomer zaoblenia
reznej hrany, tym je cely proces stabilnej$i, nastroj je menSou plochou v kontakte

S obrabanym materialom, ¢im je do procesu vneseného menej trenia a tym aj tepla a aj
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parametre drsnosti obrobeného povrchu su lepsie. Toto tvrdenie podporuju aj vysledky
Z deformacného spevnenia, kedy pri najmenSom pouzitom polomere zaoblenia reznej
hrany boli namerané aj najmensSie hodnoty nanotvrdosti. S deformaénym spevnenim stvisi
aj oblast’ stagnacie rezn¢ho procesu. Materidl obrobku je tlaceny k reznému nastroju
a musi sa pohybovat’ bud’ k ploche cela alebo chrbta nastroja. Ked'Zze na zaciatku procesu
nie je mozné povedat, kam sa material bude pohybovat, zacina sa tvorit’ oblast’ stagnacie.
Tato oblast’ moze mat’ roznu velkost’ a stabilitu v désledku pril'navosti materidlu obrobku
k reznému nastroju a v dosledku stupna deformac¢ného spevnenia obrabaného materialu.
V strede tejto oblasti vznika bod separacie. Smykové napitie v tejto zone sa meni v stilade
so smerom toku materidlu obrobku (Rodriguez 2009, De Vos, 2014).

Pre materidly néachylné na vicSie deformacné spevnenie, ako su austenitické
nehrdzavejiice ocele alebo superzliatiny, dochiddza k zvySeniu tvrdosti obrabaného
materialu. Prirodzenym dosledkom tejto vlastnosti je zvysSeny vyskyt vrubového
opotrebovania na chrbtovej ploche, ktoré je vidiet na Obr. 20, a tiez vylamovanie reznej
hrany. To sa d4 kompenzovat’ spravnou mikrogeometriou reznej hrany, pretoze ostrejSie

hrany znizuji deformacné spevnenie pocas procesu obrabania, ¢o je vidiet aj

z nameranych vysledkov (De Vos, 2014).

Obr. 20: Vyvoj sirky plosky opotrebovania VBn

Zaroven je potrebné poznamenat’, ze aspoil mala Uprava reznej hrany je potrebna,
nakol’ko Uplne ostry rezny nastroj by bol viac nachylny na zlomenie a zlyhanie atiez by

bola zhorSena prilnavost povlaku kreznym nastrojom (Wang et. al. 2020).
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5 PRINOS PRE VEDU, PRAX A PEDAGOGIKU

Okrem problematiky obrabania t'azkoobrobiteI'nych materidlov praca priblizuje aj
tedriu rektifikacie reznych néstrojov, opisuje metédy pouzivané v priemysle a dévody pre
jej aplikéciu. Preto st v tejto kapitole zhrnuté prinosy dizertacnej prace pre vedecku oblast,

prax a pedagogicky proces.

5.2 Prinos pre vedu

Na zéklade analyzy sucasného stavu v tejto oblasti mozno konStatovat, ze nie je
znama publikacia, ktord by takto podrobne spracovala vysledky pre sustruznicke operacie,
sustruznicke rezné nastroje a rozne metddy rektifikacie. Preto hlavnym prinosom pre vedu
je publikovanie tychto vysledkov a novych zisteni v dizerta¢nej praci ako celku.

NavysSe je vytvoreny zaklad pre pokracovanie vyskumu rektifikdcie reznych hran pre
pouzitie nastrojov inych materidlovych skupin. Taktiez vysledky dizertacnej prace su

pouzité ako stcast’ vysledkov rieSenia projektov APVV-21-0071 a VEGA 1/0266/23.

5.3 Prinos pre prax

Dizertacnd praca bola vypracovand v spolupréci s vyrobcom ndstrojov Dormer
Pramet, pre ktorého hlavnymi prinosmi su:
e zistenie vplyvu metdd rektifikacie na trvanlivost’ reznych néstrojov pri sustruzeni
tazkoobrobiteI'ného materialu,
e zistenie vplyvu polomeru zaoblenia reznej hrany na trvanlivost’ reznych nastrojov
pri sustruzeni tazkoobrobitelného materidlu,
e stanovenie vol'by reznych parametrov pre sustruzenie niklovej zliatiny Inconel 718,
e Co sa tyka reznych podmienok pre hrubovaciu stratégiu, tieto neodporuc¢ame
pouzit, nakolko nebolo mozné dosiahnut kontrolovany vyvoj opotrebovania.
Odporucame pouzitie inych typov tvarovacov triesky (blizsie k reznej hrane), ¢im by
bolo mozné pouzit’ niz§i posuv, hibku rezu a vys§iu rezna rychlost, ¢o by mohlo viest
K vy$Sej trvanlivosti nastrojov pri hrubovacej stratégii sustruzenia. Nutné je eSte
verifikovanie tohto zistenia.
Tieto odporucaniu budi prezentované za ucelom prispdsobenie vyroby reznych nastrojov

vo firme Dormer Pramet.
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5.4 Prinos pre pedagogiku

Praca bola vypracovand na Materidlovotechnologickej fakulte so sidlom v Trnave,
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, a preto vysledky dizertaénej prace mézu byt
pouzité pre:

e predmet Tedria obrdbania so zameranim na vplyv velkosti polomerov zaoblenia

reznej hrany na trvanlivost’, drsnost’ obrobeného povrchu, rezné sily a deformacéné

spevnenie pri sustruzeni daného materialu,

e vplyv rektifika¢nej metddy na trvanlivost’ reznych nastrojov, doplnenie vysledkov

pre iné materidlové skupiny v inych dizertacnych pracach.
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ZAVER

Udrzanie obrdbania ako konkurencieschopnej metody pre vyrobu suciastok tlaci na
vyrobcov reznych ndstrojov inovovat’ pouzivané rezné nastroje a vyrabat’ nové, ktoré budu
mat’ stale vysSiu trvanlivost’. Jednym z dévodov tychto inovacii na zvysenie trvanlivosti je
stale CastejSie vyuzivanie tazkoobrobite'nych materidlov v réznych odvetviach priemyslu.
Prave obrabanie tohto druhu materidlov vedie k rychlemu opotrebovaniu reznych
nastrojov, ¢o ma za nasledok znizenu trvanlivost’ a rychlejsie zlyhanie reznych nastrojov.
Praca v prvej Casti priblizuje mikrogeometriu reznej hrany a proces rektifikacie. Tiez
opisuje metody rektifikacie, pouzité pri experimentoch a aj dovody, preco je rektifikacia
dolezita pri zvySovani trvanlivosti reznych néstrojov a prilnavosti povlakov k reznym
hranadm nastrojov.

Druhé Gast’ prace stanovuje hlavny a ¢iastkové ciele prace. Ciastkovymi cielmi bolo
zistit' vplyv polomeru zaoblenia rn na trvanlivost’ reznych nastrojov, drsnost’ obrobené¢ho
povrchu, rezné sily a deformaéné spevnenie, ako aj porovnanie metdd rektifikacie a ich
vplyvu na trvanlivost’ reznych nastrojov. Tieto ciele mali za ulohu priniest’ detailny rozbor
a lepsie pochopenie procesu sustruzenia tazkoobrobitel'nej niklovej zliatiny Inconel 718.
Ich splnenim bolo podmienené splnenie hlavného ciel’a, ktorym bolo zvySenie trvanlivosti
reznych platni¢iek vhodnou upravou reznych hran.

V tretej Casti prace sU opisané nastroje a materidl, ktoré boli pouzité pri
experimentoch. Opisuje tieZ metody rektifikacie, ktoré boli pouZzité pri experimentoch, a to
kefovanie, mokré tryskanie, omielanie a neSpecifikovanii metddu N ako aj polomery
zaoblenia reznej hrany, ktoré boli tymito metddami vytvorené. Su v nej definované rezné
parametre pre hrubovaciu a dokoncovaciu stratégiu sustruzenia pouzité v experimentoch.
Charakterizuje, ako boli dané parametre drsnosti, reznych sil, opotrebovania
a deformacného spevnenia merané. Merania opotrebovania sa vykonavali v casovych
intervaloch po dobu priblizne 33 minut (v zdvislosti od kritéria otupenia) a namerané
hodnoty boli vyhodnotené pomocou grafov. Parametre drsnosti obrobené¢ho povrchu
a zlozky reznej sily boli pre dokoncovaciu stratégiu merané pocas prvych 4 minut
obrabania, pretoZze sa opotrebovanie vyvijalo kontrolovatelne abolo mozné namerat
hodnoty tychto parametrov. Viacosové sustruznicke centrum s protivretenom CTX alpha
500 sluzilo na vykonanie experimentov a miesto experimentov bolo v Centre excelentnosti

Sosového obrabania na Materidlovotechnologickej fakulte STU so sidlom v Trnave.
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Dosiahnuté vysledky st v Stvrtej Casti prace. Tato Cast’ nie len vyhodnocuje ziskané
vysledky ale tiez porovnava skimané metddy a jednotlivé rn medzi sebou a nachadza sa tu
aj diskusia k dosiahnutym vysledkom. Je mozné tvrdit, Ze vSetky Ciastkové ciele boli
splnené, na kolko bol pozorovany vplyv polomeru zaoblenia reznej hrany rn trvanlivost
reznych nastrojov ako aj vplyv 1y na drsnost’ obrobeného povrchu, rezné sily a deformacéné
spevnenie. Tiez bol pozorovany vplyv réznych metod rektifikacie reznych néstrojov. Tym
sa podarilo splnit’ aj hlavny ciel, ktorym bolo zvysit trvanlivost' reznych platni¢iek
vhodnou upravou geometrie pri reznych parametroch pre dokoncovaciu stratégiu
ststruZenia tazkoobrobitel'nej zliatiny Inconel 718. Pre hrubovaciu stratégiu sa nepodarilo
splnit’ tento ciel Uplne nakolko nebolo mozné dosiahnut kontrolovany vyvoj
opotrebovania pri danych parametroch. Zaujimavym poznatkom preto je, Ze vol'ba reznych
parametrov musi byt prisposobena detailne pre Specificki operaciu obrabania. Z tohto
dovodu vyplyva, ze pri hrubovacich podmienkach nie je mozné zarucit kontrolovany
vyvoj opotrebovania hoci rozdiel hodnot reznych parametrov medzi hrubovacimi

a dokoncovacimi podmienkami nie je velky.
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